Порядок выполнения водно-химических расчетов для стационарных и нестационарных режимов работы барабанных котлов высокого давления

    Оставить в Word или перевести в формат pdf
  Полный комплекс действующих фрагментов расчета в файле 

Порядок в-х расчетов.xls
     Нормальный, по нашим данным, уровень итогового коэффициента выноса при малых содержаниях SiO2:

       Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ
       Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС
          Кратности
     После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру и балансу, были взяты усредненные значения непрерывной продувки y%. Аппроксимирующее уравнение:
      Kr=2.51-0.5086*y^0.4

почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением
      Kr=(y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5

где Z=2.5. Опытные Kr взяты из данных по SiO3.

        Ближе к делу:

	(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2
	
	
	
	 (1)

	Sip=Kit*Sikv
	Kit не в %!
	
	
	
	
	 (2)

	Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2
	Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)
	

	Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)
	
	
	
	
	 (3)

	
	подставляем (2) и (3) в (1):
	
	
	

	(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)
	

	
	отсюда:
	
	
	
	
	
	

	Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))
	
	

	
	Далее перейдем к Kit в %:
	
	
	

	Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))
	

	Sip=Kit/100*Sikv
	
	
	
	
	
	


        Порядок расчета:

	
	Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

	1
	
	Kit=0
	 - Kit в первом приближении

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

	3
	Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

	4
	Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

	5
	Sip=Kit/100*Sikv

	6
	SiO3
	Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

	
	SiO2
	Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

	
	
	
	 для ЛугГРЭС:

	6
	SiO3
	Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

	
	SiO2
	Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

	
	
	Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).


     Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу в один проход.
       Hовая схема расчета:
	Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

	2
	 Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

	3
	 Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*
(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

	4
	 Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

	5
	 Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

	6
	 Sikv1=Sikv2/Kr

	7
	 Sip=Kit/100*Sikv

	
	Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).


     Действующий фрагмент см. в Excel
        О натрие
     Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концентрация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подставить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас на котле нет ничего:
	
	Даны y, Napv, Z, Kit; определить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

	2
	Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

	3
	Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)
	Nakv1=Nakv2/Kr

	4
	Nap=Kit/100*Nakv
	
	


     Действующий фрагмент см. в Excel
     В стационарном режиме и при закрытой продувке:
     Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s
     Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)
     Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)
     Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z
     аналогично для любой примеси:
     Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

     или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:
     Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

      "истинный" Z отвечает Kit=0:
     Z=(n2s+p)/p     отсюда:
     p=n2s/(Z-1)
     А что будет если p=0?:
        Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:
     Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

     p=n2s/(Z-1)

     Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)
     или:
     Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

     или:
     Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

        А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:
     Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

     где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс
     удаления примеси из котловой воды.
        Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:
     Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

     Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

     Проверка с обратным пересчетом (работающий фрагмент – в Excel):
	Z
	Kit
	Zi
	Z

	2
	1
	1,9802
	2

	5
	1
	4,8077
	5

	10
	1
	9,1743
	10

	2
	4
	1,9231
	2

	5
	4
	4,3103
	5

	10
	4
	7,3529
	10

	2
	10
	1,8182
	2

	5
	10
	3,5714
	5

	10
	10
	5,2632
	10

	2
	250
	0,5714
	2

	5
	250
	0,4545
	5

	10
	250
	0,4255
	10


     Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0. Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных режимах.
   ...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпирирически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в  пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" - это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор перемешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначения: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:
       f=n2s/(Kr-1)-y
С другой стороны, дознано что:
      Kr=(y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5
Подставим одно в другое:
       f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y
и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не  более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.
     Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки, а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f, либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множитель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), которая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничительного значения pmin.
     Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следующем виде:
	%
	y=1.5

	%
	p=7.5

	%
	pmin=0

	
	Z=2.5

	
	KLfp=1

	
	f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

	
	ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)


    Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:
      Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)
           или:
      Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)
     Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты – действующий фрагмент для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций смотри в Excel.
     Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s
     Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)
     Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)
     Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z
        Аналогично, при открытой продувке:
     Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)
     или, без тонкостей:
     Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)
       Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:
     Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)
фрагменты см. в Excel.

  Вынос кремнекислоты для котлов ТП-100 СбГРЭС по отчету Х-1120 за 1979г. Hормирование водного режима парогенераторов ТП-100 Старобешевской ГРЭС с применением статистической обработки эксплуатационных данных на ЭВМ 
	  Рб=155 кгс/см2

	Блок
	Kit
	Km

	7
	7,1429
	3,2742

	14
	5,5556
	3,2742

	8
	5,1282
	3,2742

	13
	4,1667
	3,2742


- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у
них одинаковые котлы ТП-100.
     Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа, который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где концентрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэффициент избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса, рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.
    Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием - не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия – фрагменты см. в Excel.
     О продувках.
   1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т. Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической продувки.
   2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты  - формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:  Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказываясь от других способов. Грубо можно определять по количеству витков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует проверять или, за неимением расходомера, определять расход на непрерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расширителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.
   3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с энтальпиями ip и iv.
qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv
    откуда
qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv
     или
qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).
   Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в  расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.
	Pb
	ipr
	
	Pr
	iv
	ip

	85
	318,4
	
	0,5
	80,86
	631,6

	90
	323,8
	
	1
	99,19
	638,8

	95
	329,1
	
	1,5
	110,99
	643,1

	100
	334,2
	
	2
	119,94
	646,3

	106
	340,3
	
	3
	133,4
	650,7

	112
	346,2
	
	4
	143,7
	653,9

	118
	352
	
	5
	152,1
	656,3

	
	
	
	6
	159,3
	658,3

	
	
	
	7
	165,7
	659,9


   Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:
ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6
iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16
ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1
     Введем дополнительные обозначения:
   Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показыфает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды, поэтому Prm ~= Pr-1);
   Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;
   dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;
   t - время замера по секундомеру в сек.
 Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:
	м2
	см
	сек
	т/ч
	
	кгс/см2
	т/ч
	
	ккал/кг
	т/ч
	%

	Sr
	dhv
	t
	Dk
	Pb
	Prm
	Pr
	qv
	ipr
	iv
	ip
	qpr
	y

	5
	10
	3200
	140
	105
	0,21
	1,21
	0,563
	339,3
	104,6
	640,8
	1
	0,714


     Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до включения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закругленной части днища расширителя.
   Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:
	Pb
	140
	144
	148
	152
	156
	160

	ipr
	372,7
	376,4
	380,1
	383,7
	387,4
	391,1

	
	ipr=244.11+0.918571*Pb
	
	


	м2
	см
	сек
	т/ч
	
	кгс/см2
	т/ч
	
	ккал/кг
	т/ч
	%


	Sr
	dhv
	t
	Dk
	Pb
	Prm
	Pr
	qv
	ipr
	iv
	ip
	qpr
	y

	10
	10
	1600
	560
	105
	0,21
	1,21
	2,25
	340,6
	104,6
	640,8
	4,018
	0,718


     Действующие фрагменты, в которых можно изменять исходные данные, см. в Excel.
        Железо и медь
   Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и натрия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда, мы при этом фиксируем железо и иногда медь.
   Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа. По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно получить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний (не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было, но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,  ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.
    Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой - y и доля в %:
	y
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	aFey
	0
	9
	15,2
	20
	23,4
	26,5


   Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:
	y
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	aFep
	61
	59
	57
	55
	53
	51


   Доля железа, остающегося в котле:
	y
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	aFek
	39
	32
	27,8
	25
	23,6
	22,5


   ...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов
БКЗ-120-100:
	Z
	y,%
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	1,78
	SiO3pv_доп
	0,03
	0,12
	0,196
	0,263
	0,32
	0,364

	4,22
	SiO3pv_доп
	0,03
	0,176
	0,28
	0,355
	0,43
	0,483

	13,72
	SiO3pv_доп
	0,03
	0,245
	0,428
	0,584
	0,725
	0,845


 SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.
   Это аппроксимируется формулой:
SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4
   Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, насколько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была найдена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак, это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ - это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее, причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.
   Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-продувочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качества) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,  даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о природе вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что теплохимические испытания не нужны.
         Технология нормирования водно-продувочного режима.
   Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум вариантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья. Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,  имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиология. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мнений и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.
   Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется определение всего лишь одной многомерной  точки
Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)
или 
Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  

а то и вовсе, если не усложнять, только 
Kit=f(Sikv). 

     Щkv может отпасть, если она сильно коррелирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная, поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) величина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелочность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH, но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.
     Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи- мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти- мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания, дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испытание не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие SiO3np=30 мкг/кг.
     Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг?
-  Указать предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ. 

-  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) - тоже общую для всех котлов. 

-  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) индивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.
   К  этому  желательно присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах, достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторяются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь запрягать.
   Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому
отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:
	Щобщ, мг-экв/кг
	0,3
	0,36
	0,4
	0,5
	0,7
	0,9

	Kyn, %
	1,85
	1,74
	1,64
	1,43
	1,18
	1,02
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   Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паропромывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,  несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить например таким образом:
	Щобщ, мг-экв/кг
	0,36
	0,4
	0,5
	0,7
	0,9

	Kyn, %
	1,74
	1,64
	1,43
	1,18
	1,02

	Kyn/Kyn
	1
	0,943
	0,822
	0,678
	0,586

	KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

	Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn


   Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb, для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.
         И немного теории
     Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.
   1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в барабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно воспроизвести аппроксимирующим уравнением:
Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-n
или, конкретно для кремниевой кислоты:
Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замеренное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:
Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9
Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреляция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, видимо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности замера Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.
   2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо передается аппроксимирующим уравнением:
Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  работает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону меньших концентраций:
Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

   3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приводит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не случайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных трубах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступившая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара. Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это поддается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и, соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъемной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на котле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам работает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Другой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики работы котла.
   4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в какой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уровень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода питательной воды.
   5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь надежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры, водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания, тем меньше будет их случайный разброс.
   Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсирует:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.
   Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень, как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за 1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  достигает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток питательной воды во вторую ступень как переменную величину.    Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко, как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или, сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случается)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то, что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто просто не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале или в % от нагрузки котла.
   6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие, детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обойтись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты - это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем существенно снизили вынос кремнекислоты в пар.
   Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5 мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечкина,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно, скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказываться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в пробоотборных точках.
     Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно четкая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьшении кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытаниях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную величину.
     Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар определяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молекулярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.
     Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо полагать...
     Экспресс-испытания, нестационарные режимы

         (фрагменты/расчеты см. в Excel)

     Что происходит при поступлении примеси в котел при первоначальном отсутствии ее в котловой воде. Такие ситуации, например, возникают после замены котловой воды и с началом ввода в котел коррекционного реагента.
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     Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших котлов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч, и проследим ситуацию во времени в часах – t, ч.
     Стационарное состояние, как следует из графиков, наиболее быстро устанавливается при максимальном размере продувки (нижняя кривая) и наиболее медленно - при закрытой продувке (верхняя кривая).
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     Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

     А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабилизацию режима по данной примеси и в целом – примеры в Excel.
     А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В
них ведь содержится важная информация о работе котла в части его водно-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и Z=2, 3, 5, 7, 10:
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     Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что  будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во- ду. Картина получилась поучительной и для меня. Примеры см. в Excel.
           Ступенчатый эксперимент
     Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем  прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два  часа на одну ступень.
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     По результатам подобных экспериментов (экспресс-испытаний) можно просчитать водно-продувочные характеристики котла.

                                                 "Ничто не сокрыто"
     Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас
не сокрыл.
     Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла. 
Например так:
         А. В стационаре
     1. Общий баланс:
(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2
   Kit здесь в долях а не в %
     2. Баланс первой ступени:
(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1
     3. Баланс второй ступени:
(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2
             Б. В нестационаре
     1. Общий баланс:
(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s
     2. Баланс первой ступени:
((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s
     3. Баланс второй ступени:
(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s
     …Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действительно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самостоятельно. 
     В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас 
не три, а два дифференциальных балансовых уравнения, потому как третье можно получить из двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на аналогичном Листе в Excel.
  На Лист3 файла Порядок в-х расчетов.xls представлены результаты расчетов с использованием функций пользователя

        Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S
 (Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)
Функции в VBA имеют следующий вид:

Function f_SiO2(mx)

dt = mx(1)

Dk = mx(2)

Hb = mx(3)

Sipv = mx(4)

Sikv1 = mx(5)

Sikv2 = mx(6)

y = mx(7)

p = mx(8)

pmin = mx(9)

Z = mx(10)

KLfp = mx(11)

V1s = 27

V2s = 3

n1s = 90

n2s = 10

 ' KLsi=1

  '-------

Dkl = Dk / 60

n1sl = Dkl * n1s / 100

n2sl = Dkl * n2s / 100

yl = y / 60

pl = p / 60

pminl = pmin / 60

  Dim ik As Integer  'Иначе может умыкнуть один цикл
      ik = dt * 60 + 10 ^ -10

  For i = 1 To ik

Fp = Dkl / 100 * (n2sl / Dkl * 100 / ((yl / Dkl * 100 + Z / 2) / (1 + yl / Dkl * 100) + (((yl / Dkl * 100 + Z / 2) / (1 + yl / Dkl * 100)) ^ 2 - yl / Dkl * 100 / (1 + yl / Dkl * 100)) ^ 0.5 - 1) - yl / Dkl * 100)

ForP = IIf(Fp < pminl, pminl, Fp) * KLfp + pl * (1 - KLfp)

Kit1 = 2.6865 * (1 + 0.69284 * Sikv1 ^ -0.8) * (Dk / 160) ^ 0.8 * (100 + Hb) ^ -0.4

Kit2 = 2.6865 * (1 + 0.69284 * Sikv2 ^ -0.8) * (Dk / 160) ^ 0.8 * (100 + Hb) ^ -0.4

dSikv1 = (Sipv * (Dkl + yl) + Sikv2 * ForP - (Sikv1 * (n2sl + yl + ForP) + Kit1 / 100 * Sikv1 * n1sl)) / V1s

dSikv2 = (Sikv1 * (n2sl + yl + ForP) - (Sikv2 * (yl + ForP) + Kit2 / 100 * Sikv2 * n2sl)) / V2s

Sikv = (n1sl * Sikv1 + n2sl * Sikv2) / Dkl

Sinp1 = Sikv1 * Kit1 / 100 * 1000

Sinp2 = Sikv2 * Kit2 / 100 * 1000

Sinp = (Sinp1 * n1sl + Sinp2 * n2sl) / Dkl

Kr = Sikv2 / Sikv1

Yysl = 100 * (Sipv - Sinp / 1000) / (Sikv2 - Sipv)

Kit = 2.6865 * (1 + 0.69284 * Sikv ^ -0.8) * (Dk / 160) ^ 0.8 * (100 + Hb) ^ -0.4

Kitb = 2.6865 * (1 + 0.69284 * Sikv ^ -0.8) * 100 ^ -0.4

    Sikv1 = Sikv1 + dSikv1

    Sikv2 = Sikv2 + dSikv2

  Next i

  Dim my(1 To 3)

    my(1) = Sikv1

    my(2) = Sikv2

    my(3) = Sinp

  f_SiO2 = my

End Function

Function f_SiO3(mx)

dt = mx(1)

Dk = mx(2)

Hb = mx(3)

Sipv = mx(4)

Sikv1 = mx(5)

Sikv2 = mx(6)

y = mx(7)

p = mx(8)

pmin = mx(9)

Z = mx(10)

KLfp = mx(11)

V1s = 27

V2s = 3

n1s = 90

n2s = 10

 ' KLsi=1

  '-------

Dkl = Dk / 60

n1sl = Dkl * n1s / 100

n2sl = Dkl * n2s / 100

yl = y / 60

pl = p / 60

pminl = pmin / 60

  Dim ik As Integer  'Иначе может умыкнуть один цикл
      ik = dt * 60 + 10 ^ -10

  For i = 1 To ik

Fp = Dkl / 100 * (n2sl / Dkl * 100 / ((yl / Dkl * 100 + Z / 2) / (1 + yl / Dkl * 100) + (((yl / Dkl * 100 + Z / 2) / (1 + yl / Dkl * 100)) ^ 2 - yl / Dkl * 100 / (1 + yl / Dkl * 100)) ^ 0.5 - 1) - yl / Dkl * 100)

ForP = IIf(Fp < pminl, pminl, Fp) * KLfp + pl * (1 - KLfp)

Kit1 = 2.6865 * (1 + 0.83707 * Sikv1 ^ -0.8) * (Dk / 160) ^ 0.8 * (100 + Hb) ^ -0.4

Kit2 = 2.6865 * (1 + 0.83707 * Sikv2 ^ -0.8) * (Dk / 160) ^ 0.8 * (100 + Hb) ^ -0.4

dSikv1 = (Sipv * (Dkl + yl) + Sikv2 * ForP - (Sikv1 * (n2sl + yl + ForP) + Kit1 / 100 * Sikv1 * n1sl)) / V1s

dSikv2 = (Sikv1 * (n2sl + yl + ForP) - (Sikv2 * (yl + ForP) + Kit2 / 100 * Sikv2 * n2sl)) / V2s

Sikv = (n1sl * Sikv1 + n2sl * Sikv2) / Dkl

Sinp1 = Sikv1 * Kit1 / 100 * 1000

Sinp2 = Sikv2 * Kit2 / 100 * 1000

Sinp = (Sinp1 * n1sl + Sinp2 * n2sl) / Dkl

Kr = Sikv2 / Sikv1

Yysl = 100 * (Sipv - Sinp / 1000) / (Sikv2 - Sipv)

Kit = 2.6865 * (1 + 0.83707 * Sikv ^ -0.8) * (Dk / 160) ^ 0.8 * (100 + Hb) ^ -0.4

Kitb = 2.6865 * (1 + 0.83707 * Sikv ^ -0.8) * 100 ^ -0.4

    Sikv1 = Sikv1 + dSikv1

    Sikv2 = Sikv2 + dSikv2

  Next i

  Dim my(1 To 3)

    my(1) = Sikv1

    my(2) = Sikv2

    my(3) = Sinp

  f_SiO3 = my

End Function

Function f_S(mx)   'Функция солесодержаний
dt = mx(1)

Dk = mx(2)

Hb = mx(3)

Sipv = mx(4)

Sikv1 = mx(5)

Sikv2 = mx(6)

y = mx(7)

p = mx(8)

pmin = mx(9)

Z = mx(10)

KLfp = mx(11)

Kyn = mx(12)

V1s = 27

V2s = 3

n1s = 90

n2s = 10

 ' KLsi=1

  '-------

Dkl = Dk / 60

n1sl = Dkl * n1s / 100

n2sl = Dkl * n2s / 100

yl = y / 60

pl = p / 60

pminl = pmin / 60

  Dim ik As Integer  'Иначе может умыкнуть один цикл
      ik = dt * 60 + 10 ^ -10

  For i = 1 To ik

Fp = Dkl / 100 * (n2sl / Dkl * 100 / ((yl / Dkl * 100 + Z / 2) / (1 + yl / Dkl * 100) + (((yl / Dkl * 100 + Z / 2) / (1 + yl / Dkl * 100)) ^ 2 - yl / Dkl * 100 / (1 + yl / Dkl * 100)) ^ 0.5 - 1) - yl / Dkl * 100)

ForP = IIf(Fp < pminl, pminl, Fp) * KLfp + pl * (1 - KLfp)

Kit1 = Kyn

Kit2 = Kyn

dSikv1 = (Sipv * (Dkl + yl) + Sikv2 * ForP - (Sikv1 * (n2sl + yl + ForP) + Kit1 / 100 * Sikv1 * n1sl)) / V1s

dSikv2 = (Sikv1 * (n2sl + yl + ForP) - (Sikv2 * (yl + ForP) + Kit2 / 100 * Sikv2 * n2sl)) / V2s

Sikv = (n1sl * Sikv1 + n2sl * Sikv2) / Dkl

Sinp1 = Sikv1 * Kit1 / 100 * 1000

Sinp2 = Sikv2 * Kit2 / 100 * 1000

Sinp = (Sinp1 * n1sl + Sinp2 * n2sl) / Dkl

Kr = Sikv2 / Sikv1

Yysl = 100 * (Sipv - Sinp / 1000) / (Sikv2 - Sipv)

Kit = Kyn

Kitb = Kyn

    Sikv1 = Sikv1 + dSikv1

    Sikv2 = Sikv2 + dSikv2

  Next i

  Dim my(1 To 3)

    my(1) = Sikv1

    my(2) = Sikv2

    my(3) = Sinp

  f_S = my

End Function
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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5.8628925664

5.5005066174

6.5163505778

7.5536206329

7.1177982665

6.4759897526

8.0707496412

9.0414875922

8.274088061

7.2449722774

9.6381665077

9.6244466217

8.6661808523

7.4520859501

10.2441326017

9.8528549669

8.7991377946

7.5078688476

10.4784001503

9.9423473146

8.8442229095

7.5228931172

10.5689683931

9.9774111836

8.8595110738

7.5269396743

10.6039822337

9.9911495081

8.8646952231

7.5280295525

10.6175186456



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



Kit=4%

Ckv/Cpv

t, ч

2.253836264

2.2530157918

2.2494123954

2.2444505078

4.2837651771

4.223665676

4.1152537249

4.016420456

6.1325377668

5.9564697392

5.6641968042

5.4141739306

7.8163209113

7.4790508247

6.9493298401

6.5163505778

10.7465012564

9.99213508

8.9001463241

8.0707496412

15.1930911591

13.429532767

11.1672409932

9.6381665077

18.2525015266

15.47778105

12.2413834472

10.2441326017

20.3574835468

16.6982743931

12.7503088252

10.4784001503

21.8057852695

17.4255319296

12.9914360978

10.5689683931

22.802267833

17.8588841698

13.105681455

10.6039822337

23.4878829117

18.1171065391

13.1598105524

10.6175186456



		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5



Fe, Cu

Ckv/Cpv

t, ч

0.2488878617

0.2504546094

0.253584276

0.2567098999

0.4525228852

0.4554098186

0.4611244475

0.4667792798

0.637737137

0.6416123295

0.6491705657

0.656543037

0.8061969553

0.8106927337

0.8192966926

0.8275411732

1.0987785976

1.103420542

1.1118633765

1.1195858058

1.541053302

1.54241775

1.543890135

1.5444543251

1.843730571

1.8390152869

1.829110716

1.8190537398

2.0508722598

2.0391778573

2.0170930755

1.9962447626

2.192632754

2.174196181

2.1409245131

2.1105377559

2.2896486557

2.2652538149

2.2224845167

2.1842533024

2.3560429304

2.3266588298

2.2762004426

2.2317966311



		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.1

		1.3

		1.5



Kit=250% - аммиак

Ckv/Cpv

t, ч

0.2039721579

0.297528227

0.3464338119

0.371998762

0.392348436

0.399428658

0.3999573379

0.3999968144

0.3999997621

0.3999999822

0.3999999987



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3570173927

2.3579088861

2.3583467171

2.3586999802

4.6215393556

4.6161465185

4.6138911025

4.6122421308

6.8078358964

6.7756446977

6.7589095141

6.7448789723

8.9171206813

8.8330268276

8.7846791984

8.7413719331

12.9148748157

12.6532829265

12.4856601282

12.3226932808

20.0974049913

19.2364160504

18.6404284782

18.018228041

26.3177022205

24.6237106764

23.4336029847

22.1693783919

31.7046753875

29.0323557114

27.1658553485

25.1908131914

36.3699636902

32.6401311994

30.0719944934

27.3896746364

40.4102501874

35.5925222083

32.3348755125

28.9898823558

43.9092654508

38.0085851529

34.0968800875

30.1544218735



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3305429578

2.3314224925

2.3318542076

2.332202458

4.5179490793

4.5127718604

4.5106087219

4.5090282813

6.5812555638

6.5507904179

6.5349639182

6.5217001527

8.5261275855

8.4477888488

8.4028021825

8.3625316431

12.0868955919

11.8506512855

11.6995737808

11.5528870962

18.0598418283

17.3270732846

16.8212164481

16.2942869531

22.773160246

21.4104597938

20.4552637705

19.4427224263

26.4924922903

24.4551303886

23.0334069898

21.530509294

29.4274586195

26.7253093836

24.8624381666

22.9147662939

31.7434732296

28.4180089729

26.1600209931

23.8325515926

33.5710661462

29.6801261477

27.0805745629

24.4410575485



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3525884789

2.3550527407

2.3564918842

2.3577902263

4.4962310432

4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797

6.4504966024

6.3652995274

6.3139310752

6.2656224489

8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202

14.1488999184

23.0657922194

19.283385805

16.8260169704

14.36259233

24.1279281782

19.8087542403

17.0955274344

14.4564184104

24.8598475142

20.1280786254

17.2404571661

14.4976146462



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211

20.1562985229

16.9846851118

14.9553294468

12.944278857

20.5387962504

17.1516107586

15.0311118811

12.9658295406



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=3т/ч

Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157

0.5

2.9989235919



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943
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4.7546416646
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6.9912118775
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447
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2.4650882508
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2.4640609708
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2.0524905951
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2.0519729912
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2.2511144358

2.0557847914
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1.8804030581
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1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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Ckv/Cpv
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		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8
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t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941
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2.8189636475
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2.8412756377
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2.8586877335
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775
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2.9979035116
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t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226
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1.6265673028
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t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308



		0.2		4

		0.4		4.2

		0.8		4.4

		1.2		4.6

		1.6		4.8

		2		5

		2.4		5.2

		2.8		5.4

		3.2		5.6

		3.6		5.8

		4		6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1

				10.2

				10.4

				10.6

				10.8

				11

				11.2

				11.4

				11.6

				11.8

				12



t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632

5.364231698

4.7510854609

4.6087554566

4.4040160356

4.2722508045

4.1869479313

4.1315128971

4.0953983962

4.0718327141

4.0564392711

4.0463771343

4.0397969221

4.5793362318

4.3135686084

3.9557320376

3.7446937439

3.6190891035

3.5439255489

3.498800469

3.4716564568

3.455309443

3.4454577953

3.4395181059



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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-0.0395034232

0.0860213752

0.041099153

0.0397288617

-0.0057024477

-0.0760228493

-0.1091913705

0.0398095188

0.0035629445

0.080385806

0.0594305961

-0.0353722228

-0.0862090991

0.005718648

-0.0449919841

0.0900850269

0.0114843791

0.0659450879

-0.002277251

0.0095024218

-0.0456938648

0.0895106876

0.0336995503

0.1162288617

0.0480846024

-0.0426900074

-0.1024464636



		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22



№пп

С.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0186151416

-0.0174087126

-0.0170354849

-0.0605723691

-0.0703022533

-0.1232778708

-0.0240651258

-0.0639058403

-0.0417322839

-0.081806684

0.0168517953

-0.0325076115

0.0054475097

-0.0217562771

-0.046976203

-0.0976772748

0.1485534379

0.1136732073

-0.3200850795

-0.3537068114

-0.0718338423

-0.1079131092

0.0194450879

-0.010945351

0.0209290302

-0.0426384677

0.0160514899

-0.0288981842

0.1091787933

0.0060607766

0.0731029799

0.0373495488

-0.1004266611

-0.1352589674

0.1091787933

0.0060607766

0.3075432242

0.1952580362

-0.2667862483

-0.326813702



												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

		Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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15.47778105

12.2413834472

10.2441326017

20.3574835468

16.6982743931

12.7503088252

10.4784001503

21.8057852695

17.4255319296

12.9914360978

10.5689683931

22.802267833

17.8588841698

13.105681455

10.6039822337

23.4878829117

18.1171065391

13.1598105524

10.6175186456



		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5



Fe, Cu

Ckv/Cpv

t, ч

0.2488878617

0.2504546094

0.253584276

0.2567098999

0.4525228852

0.4554098186

0.4611244475

0.4667792798

0.637737137

0.6416123295

0.6491705657

0.656543037

0.8061969553

0.8106927337

0.8192966926

0.8275411732

1.0987785976

1.103420542

1.1118633765

1.1195858058

1.541053302

1.54241775

1.543890135

1.5444543251

1.843730571

1.8390152869

1.829110716

1.8190537398

2.0508722598

2.0391778573

2.0170930755

1.9962447626

2.192632754

2.174196181

2.1409245131

2.1105377559

2.2896486557

2.2652538149

2.2224845167

2.1842533024

2.3560429304

2.3266588298

2.2762004426

2.2317966311



		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.1

		1.3

		1.5



Kit=250% - аммиак

Ckv/Cpv

t, ч

0.2039721579

0.297528227

0.3464338119

0.371998762

0.392348436

0.399428658

0.3999573379

0.3999968144

0.3999997621

0.3999999822

0.3999999987



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3570173927

2.3579088861

2.3583467171

2.3586999802

4.6215393556

4.6161465185

4.6138911025

4.6122421308

6.8078358964

6.7756446977

6.7589095141

6.7448789723

8.9171206813

8.8330268276

8.7846791984

8.7413719331

12.9148748157

12.6532829265

12.4856601282

12.3226932808

20.0974049913

19.2364160504

18.6404284782

18.018228041

26.3177022205

24.6237106764

23.4336029847

22.1693783919

31.7046753875

29.0323557114

27.1658553485

25.1908131914

36.3699636902

32.6401311994

30.0719944934

27.3896746364

40.4102501874

35.5925222083

32.3348755125

28.9898823558

43.9092654508

38.0085851529

34.0968800875

30.1544218735



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3305429578

2.3314224925

2.3318542076

2.332202458

4.5179490793

4.5127718604

4.5106087219

4.5090282813

6.5812555638

6.5507904179

6.5349639182

6.5217001527

8.5261275855

8.4477888488

8.4028021825

8.3625316431

12.0868955919

11.8506512855

11.6995737808

11.5528870962

18.0598418283

17.3270732846

16.8212164481

16.2942869531

22.773160246

21.4104597938

20.4552637705

19.4427224263

26.4924922903

24.4551303886

23.0334069898

21.530509294

29.4274586195

26.7253093836

24.8624381666

22.9147662939

31.7434732296

28.4180089729

26.1600209931

23.8325515926

33.5710661462

29.6801261477

27.0805745629

24.4410575485



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3525884789

2.3550527407

2.3564918842

2.3577902263

4.4962310432

4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797

6.4504966024

6.3652995274

6.3139310752

6.2656224489

8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202

14.1488999184

23.0657922194

19.283385805

16.8260169704

14.36259233

24.1279281782

19.8087542403

17.0955274344

14.4564184104

24.8598475142

20.1280786254

17.2404571661

14.4976146462



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211

20.1562985229

16.9846851118

14.9553294468

12.944278857

20.5387962504

17.1516107586

15.0311118811

12.9658295406



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=3т/ч

Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157

0.5

2.9989235919



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4

				4

				4.2

				4.4

				4.6

				4.8

				5

				5.2

				5.4

				5.6

				5.8

				6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

y, %
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								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

		Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342
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2.3907122681

2.9994600345
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913
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1.8716587731

2.9729965229
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t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324
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t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778
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6.9606277761
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632
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4.7510854609

4.6087554566
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4.0718327141
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

Sikv2

Sikv

Sikv1

y, %

0.4328741386

1.5629431098

0.3073109196

0.4328722344

1.4619209929

0.3185334834

0.4328626154

1.3467048611

0.3313245881

0.4328744416

1.2130609502

0.3461870517

0.4328641149

1.0532753672
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0.3865470021



		0

		0.2

		0.5

		1

		2

		3

		4

		5



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

y, %

Sipv

0.015

0.017888

0.021625

0.026862

0.035358

0.042498

0.048875

0.054752



								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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		14		14

		15		15
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№пп

Ч.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0055597557

-0.0395034232

0.0860213752

0.041099153

0.0397288617

-0.0057024477

-0.0760228493

-0.1091913705

0.0398095188

0.0035629445

0.080385806

0.0594305961

-0.0353722228

-0.0862090991

0.005718648

-0.0449919841

0.0900850269

0.0114843791

0.0659450879

-0.002277251

0.0095024218

-0.0456938648

0.0895106876

0.0336995503

0.1162288617

0.0480846024

-0.0426900074

-0.1024464636



		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22



№пп

С.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0186151416

-0.0174087126

-0.0170354849

-0.0605723691

-0.0703022533

-0.1232778708

-0.0240651258

-0.0639058403

-0.0417322839

-0.081806684

0.0168517953

-0.0325076115

0.0054475097

-0.0217562771

-0.046976203

-0.0976772748

0.1485534379

0.1136732073

-0.3200850795

-0.3537068114

-0.0718338423

-0.1079131092

0.0194450879

-0.010945351

0.0209290302

-0.0426384677

0.0160514899

-0.0288981842

0.1091787933

0.0060607766

0.0731029799

0.0373495488

-0.1004266611

-0.1352589674

0.1091787933

0.0060607766

0.3075432242

0.1952580362

-0.2667862483

-0.326813702



												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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12.2413834472

10.2441326017

20.3574835468

16.6982743931

12.7503088252

10.4784001503

21.8057852695

17.4255319296

12.9914360978

10.5689683931

22.802267833

17.8588841698

13.105681455

10.6039822337

23.4878829117

18.1171065391

13.1598105524

10.6175186456



		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5



Fe, Cu

Ckv/Cpv

t, ч

0.2488878617

0.2504546094

0.253584276

0.2567098999

0.4525228852

0.4554098186

0.4611244475

0.4667792798

0.637737137

0.6416123295

0.6491705657

0.656543037

0.8061969553

0.8106927337

0.8192966926

0.8275411732

1.0987785976

1.103420542

1.1118633765

1.1195858058

1.541053302

1.54241775

1.543890135

1.5444543251

1.843730571

1.8390152869

1.829110716

1.8190537398

2.0508722598

2.0391778573

2.0170930755

1.9962447626

2.192632754

2.174196181

2.1409245131

2.1105377559

2.2896486557

2.2652538149

2.2224845167

2.1842533024

2.3560429304

2.3266588298

2.2762004426

2.2317966311



		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.1

		1.3

		1.5



Kit=250% - аммиак

Ckv/Cpv

t, ч

0.2039721579

0.297528227

0.3464338119

0.371998762

0.392348436

0.399428658

0.3999573379

0.3999968144

0.3999997621

0.3999999822

0.3999999987



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3570173927

2.3579088861

2.3583467171

2.3586999802

4.6215393556

4.6161465185

4.6138911025

4.6122421308

6.8078358964

6.7756446977

6.7589095141

6.7448789723

8.9171206813

8.8330268276

8.7846791984

8.7413719331

12.9148748157

12.6532829265

12.4856601282

12.3226932808

20.0974049913

19.2364160504

18.6404284782

18.018228041

26.3177022205

24.6237106764

23.4336029847

22.1693783919

31.7046753875

29.0323557114

27.1658553485

25.1908131914

36.3699636902

32.6401311994

30.0719944934

27.3896746364

40.4102501874

35.5925222083

32.3348755125

28.9898823558

43.9092654508

38.0085851529

34.0968800875

30.1544218735



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3305429578

2.3314224925

2.3318542076

2.332202458

4.5179490793

4.5127718604

4.5106087219

4.5090282813

6.5812555638

6.5507904179

6.5349639182

6.5217001527

8.5261275855

8.4477888488

8.4028021825

8.3625316431

12.0868955919

11.8506512855

11.6995737808

11.5528870962

18.0598418283

17.3270732846

16.8212164481

16.2942869531

22.773160246

21.4104597938

20.4552637705

19.4427224263

26.4924922903

24.4551303886

23.0334069898

21.530509294

29.4274586195

26.7253093836

24.8624381666

22.9147662939

31.7434732296

28.4180089729

26.1600209931

23.8325515926

33.5710661462

29.6801261477

27.0805745629

24.4410575485



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3525884789

2.3550527407

2.3564918842

2.3577902263

4.4962310432

4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797

6.4504966024

6.3652995274

6.3139310752

6.2656224489

8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202

14.1488999184

23.0657922194

19.283385805

16.8260169704

14.36259233

24.1279281782

19.8087542403

17.0955274344

14.4564184104

24.8598475142

20.1280786254

17.2404571661

14.4976146462



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211

20.1562985229

16.9846851118

14.9553294468

12.944278857

20.5387962504

17.1516107586

15.0311118811

12.9658295406



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=3т/ч

Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157

0.5

2.9989235919



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4

				4

				4.2

				4.4

				4.6

				4.8

				5

				5.2

				5.4

				5.6

				5.8

				6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1

				10.2
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747
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2.999420208
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2.0557847914
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785
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		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797
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		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637
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		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326
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		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157
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		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494
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		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157

0.5

2.9989235919
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		0.4		0.4

		0.8		0.8
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		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949
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		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775
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				11.8
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632

5.364231698

4.7510854609

4.6087554566

4.4040160356

4.2722508045

4.1869479313

4.1315128971

4.0953983962

4.0718327141

4.0564392711

4.0463771343

4.0397969221

4.5793362318

4.3135686084

3.9557320376

3.7446937439

3.6190891035

3.5439255489

3.498800469

3.4716564568

3.455309443

3.4454577953

3.4395181059



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

y, %
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								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.





Лист1

		





Лист2 

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		4		4		4		4

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		10		10		10		10

		15		15		15		15

		20		20		20		20

		30		30		30		30



Kit=0.005%

Ckv/Cpv

t, ч

4.6911255039

4.6215393556

4.4962310432

4.382157443

9.35616237

8.9171206813

8.2311071429

7.672953358

14.0201108525

12.9148748157

11.3315677909

10.1413714355

18.6829712051

16.6352207802

13.9053263526

11.992914583

23.3447436818

20.0974049913

16.0418581398

13.3817441493

32.6650260225

26.3177022205

19.2877256359

15.2049058929

46.6372968073

34.1211618072

22.3666610192

16.5604689069

69.9026910804

43.9092654508

24.8598475142

17.3152630237

93.140958168

50.7410277377

25.8426416056

17.4944902931

139.5362372701

58.8375010843

26.3827648707

17.5471535828



Лист3

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		4		4		4		4

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		10		10		10		10

		15		15		15		15

		20		20		20		20

		30		30		30		30



Kit=1%

Ckv/Cpv

t, ч

4.5850446825

4.5179490793

4.3970746306

4.2869988193

8.9370972919

8.5261275855

7.883169823

7.3594594477

13.0906447314

12.0868955919

10.6453568322

9.5590083322

17.0547411891

15.2499974441

12.8339164954

11.1336372959

20.8380278745

18.0598418283

14.5679747216

12.2608940608

27.8947840376

22.773160246

17.0305333311

13.6455957014

37.3181512299

28.0467667013

19.1179789725

14.5672038116

50.3674041999

33.5710661462

20.5387962504

15.0008551675

60.7000333559

36.6268500581

20.982470943

15.0823938673

75.359894315

39.2521707667

21.1642791032

15.1006082149



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



Kit=10%

Ckv/Cpv

t, ч

2.1081033752

2.1077724256

2.1052926197

2.2444505078

3.7561872344

3.7080263765

3.6209113401

4.016420456

5.0600977553

4.930178387

4.7134305516

5.4141739306

6.0917094886

5.8628925664

5.5005066174

6.5163505778

7.5536206329

7.1177982665

6.4759897526

8.0707496412

9.0414875922

8.274088061

7.2449722774

9.6381665077

9.6244466217

8.6661808523

7.4520859501

10.2441326017

9.8528549669

8.7991377946

7.5078688476

10.4784001503

9.9423473146

8.8442229095

7.5228931172

10.5689683931

9.9774111836

8.8595110738

7.5269396743

10.6039822337

9.9911495081

8.8646952231

7.5280295525

10.6175186456



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



Kit=4%

Ckv/Cpv

t, ч

2.253836264

2.2530157918

2.2494123954

2.2444505078

4.2837651771

4.223665676

4.1152537249

4.016420456

6.1325377668

5.9564697392

5.6641968042

5.4141739306

7.8163209113

7.4790508247

6.9493298401

6.5163505778

10.7465012564

9.99213508

8.9001463241

8.0707496412

15.1930911591

13.429532767

11.1672409932

9.6381665077

18.2525015266

15.47778105

12.2413834472

10.2441326017

20.3574835468

16.6982743931

12.7503088252

10.4784001503

21.8057852695

17.4255319296

12.9914360978

10.5689683931

22.802267833

17.8588841698

13.105681455

10.6039822337

23.4878829117

18.1171065391

13.1598105524

10.6175186456



		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5



Fe, Cu

Ckv/Cpv

t, ч

0.2488878617

0.2504546094

0.253584276

0.2567098999

0.4525228852

0.4554098186

0.4611244475

0.4667792798

0.637737137

0.6416123295

0.6491705657

0.656543037

0.8061969553

0.8106927337

0.8192966926

0.8275411732

1.0987785976

1.103420542

1.1118633765

1.1195858058

1.541053302

1.54241775

1.543890135

1.5444543251

1.843730571

1.8390152869

1.829110716

1.8190537398

2.0508722598

2.0391778573

2.0170930755

1.9962447626

2.192632754

2.174196181

2.1409245131

2.1105377559

2.2896486557

2.2652538149

2.2224845167

2.1842533024

2.3560429304

2.3266588298

2.2762004426

2.2317966311



		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.1

		1.3

		1.5



Kit=250% - аммиак
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		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3570173927

2.3579088861

2.3583467171

2.3586999802

4.6215393556

4.6161465185

4.6138911025

4.6122421308

6.8078358964

6.7756446977

6.7589095141

6.7448789723

8.9171206813

8.8330268276

8.7846791984

8.7413719331

12.9148748157

12.6532829265

12.4856601282

12.3226932808

20.0974049913

19.2364160504

18.6404284782

18.018228041

26.3177022205

24.6237106764

23.4336029847

22.1693783919

31.7046753875

29.0323557114

27.1658553485

25.1908131914

36.3699636902

32.6401311994

30.0719944934

27.3896746364

40.4102501874

35.5925222083

32.3348755125

28.9898823558

43.9092654508

38.0085851529

34.0968800875

30.1544218735



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3305429578

2.3314224925

2.3318542076

2.332202458

4.5179490793

4.5127718604

4.5106087219

4.5090282813

6.5812555638

6.5507904179

6.5349639182

6.5217001527

8.5261275855

8.4477888488

8.4028021825

8.3625316431

12.0868955919

11.8506512855

11.6995737808

11.5528870962

18.0598418283

17.3270732846

16.8212164481

16.2942869531

22.773160246

21.4104597938

20.4552637705

19.4427224263

26.4924922903

24.4551303886

23.0334069898

21.530509294

29.4274586195

26.7253093836

24.8624381666

22.9147662939

31.7434732296

28.4180089729

26.1600209931

23.8325515926

33.5710661462

29.6801261477

27.0805745629

24.4410575485



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3525884789

2.3550527407

2.3564918842

2.3577902263

4.4962310432

4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797

6.4504966024

6.3652995274

6.3139310752

6.2656224489

8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202

14.1488999184

23.0657922194

19.283385805

16.8260169704

14.36259233

24.1279281782

19.8087542403

17.0955274344

14.4564184104

24.8598475142

20.1280786254

17.2404571661

14.4976146462



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211

20.1562985229

16.9846851118

14.9553294468

12.944278857

20.5387962504

17.1516107586

15.0311118811

12.9658295406



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=3т/ч

Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962
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		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7
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		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237
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		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555
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		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555
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		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467
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		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714
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		2		2
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		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753
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		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904
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		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3
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		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3
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		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932
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		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785
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		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797
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		0.4		0.4
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		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637
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		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326
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		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157
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		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157

0.5

2.9989235919
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		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949



		0.2		0.2
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		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775
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				11.6

				11.8

				12



t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308
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				9.8

				10

				10.1

				10.2

				10.4

				10.6

				10.8

				11

				11.2

				11.4

				11.6
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632

5.364231698

4.7510854609

4.6087554566

4.4040160356

4.2722508045

4.1869479313

4.1315128971

4.0953983962

4.0718327141

4.0564392711

4.0463771343

4.0397969221

4.5793362318

4.3135686084

3.9557320376

3.7446937439

3.6190891035

3.5439255489

3.498800469

3.4716564568

3.455309443

3.4454577953

3.4395181059
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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№пп

Ч.о,  dЩ и dЩPO4, мг-э/кг

0.1336127886

0.1137201221
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№пп

С.о,  dЩ и dЩPO4, мг-э/кг

0.2306203791

0.1926924292

0.1329248126

0.1395177424

0.1667862629

0.1869011267

0.1440577118

0.1447825629
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№пп

Ч.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0055597557

-0.0395034232

0.0860213752

0.041099153

0.0397288617

-0.0057024477

-0.0760228493

-0.1091913705

0.0398095188

0.0035629445

0.080385806

0.0594305961

-0.0353722228

-0.0862090991

0.005718648

-0.0449919841

0.0900850269

0.0114843791
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-0.002277251

0.0095024218
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№пп

С.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0186151416

-0.0174087126

-0.0170354849

-0.0605723691

-0.0703022533

-0.1232778708

-0.0240651258

-0.0639058403

-0.0417322839

-0.081806684

0.0168517953

-0.0325076115

0.0054475097

-0.0217562771

-0.046976203
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0.1485534379

0.1136732073

-0.3200850795
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-0.0718338423
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0.0194450879

-0.010945351

0.0209290302

-0.0426384677

0.0160514899

-0.0288981842

0.1091787933

0.0060607766

0.0731029799

0.0373495488

-0.1004266611

-0.1352589674

0.1091787933

0.0060607766

0.3075432242

0.1952580362

-0.2667862483

-0.326813702



												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859
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1.2354361912

1.2262203355
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1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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Kit=0.005%

Ckv/Cpv

t, ч

4.6911255039

4.6215393556

4.4962310432

4.382157443
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12.2608940608
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10.7695627002
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13.5926359976
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1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197
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5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518
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6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157

0.5

2.9989235919



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4

				4

				4.2

				4.4

				4.6

				4.8

				5

				5.2

				5.4

				5.6

				5.8

				6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1

				10.2

				10.4

				10.6

				10.8

				11

				11.2

				11.4

				11.6

				11.8

				12



t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308



		0.2		4

		0.4		4.2

		0.8		4.4

		1.2		4.6

		1.6		4.8

		2		5

		2.4		5.2

		2.8		5.4

		3.2		5.6

		3.6		5.8

		4		6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1

				10.2

				10.4

				10.6

				10.8

				11

				11.2

				11.4

				11.6

				11.8

				12



t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632

5.364231698

4.7510854609

4.6087554566

4.4040160356

4.2722508045

4.1869479313

4.1315128971

4.0953983962

4.0718327141

4.0564392711

4.0463771343

4.0397969221

4.5793362318

4.3135686084

3.9557320376

3.7446937439

3.6190891035

3.5439255489

3.498800469

3.4716564568

3.455309443

3.4454577953

3.4395181059



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

Sikv2

Sikv

Sikv1

y, %



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

y, %

Sipv



								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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24.8624381666

22.9147662939

31.7434732296

28.4180089729

26.1600209931

23.8325515926

33.5710661462

29.6801261477

27.0805745629

24.4410575485



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3525884789

2.3550527407

2.3564918842

2.3577902263

4.4962310432

4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797

6.4504966024

6.3652995274

6.3139310752

6.2656224489

8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202

14.1488999184

23.0657922194

19.283385805

16.8260169704

14.36259233

24.1279281782

19.8087542403

17.0955274344

14.4564184104

24.8598475142

20.1280786254

17.2404571661

14.4976146462



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211

20.1562985229

16.9846851118

14.9553294468

12.944278857

20.5387962504

17.1516107586

15.0311118811

12.9658295406



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=3т/ч

Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231
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9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021
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1.7052112822
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5.2660756529

6.0733097735

6.742893421
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8.1411345533
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0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986
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1.4962154329
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2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855
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3.6156341223

0.3808168084
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0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594
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0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582
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Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298
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4.1858730287
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0
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2.7481269516
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2.8726543218
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3
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Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475
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Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785
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Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703
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Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797
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1.954260361
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Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736
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t, ч
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Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326
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t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494
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t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205
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6.9912118775
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632

5.364231698

4.7510854609

4.6087554566

4.4040160356

4.2722508045

4.1869479313

4.1315128971

4.0953983962

4.0718327141

4.0564392711

4.0463771343

4.0397969221

4.5793362318

4.3135686084

3.9557320376

3.7446937439

3.6190891035

3.5439255489

3.498800469

3.4716564568

3.455309443

3.4454577953

3.4395181059



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

y, %

Sipv



								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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		4

		4.25

		4.5

		4.75

		5

		5.25

		5.5

		5.75

		6

		6.25

		6.5

		6.75

		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9

		9.25

		9.5

		9.75

		10

		10.25

		10.5

		10.75

		11

		11.25

		11.5

		11.75

		12

		12.25

		12.5

		12.75

		13

		13.25

		13.5

		13.75

		14



a

pH

Фосфорная к-та

0.9871179774

0.9934781365

0.9976813505

1.0011113416

1.0049123632

1.0103441765

1.019161174

1.0340770237

1.059306851

1.1009566821

1.1665257199

1.2621908077

1.387251127

1.5291738555

1.6665395369

1.7804791701

1.8635112645

1.918514549

1.9527456163

1.9733402287

1.9856818055

1.9934161586

1.998989944

2.0042298946

2.0108636502

2.0210266998

2.0378185466

2.0658866928

2.1117443083

2.1829627317

2.2848750788

2.4146851045

2.5575112194

2.6914135785

2.7993750523

2.8763211684

2.9264703641

2.9572764229

2.9755169943

2.9860830776

2.9921259818



		6

		6.25

		6.5

		6.75

		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9

		9.25

		9.5

		9.75

		10

		10.25

		10.5

		10.75

		11

		11.25

		11.5

		11.75

		12



a

pH

Аммиак

0.9994416527

0.9990075338

0.9982364799

0.9968682669

0.9944444444

0.990163202

0.9826403265

0.9695411695

0.9470899471

0.9096323732

0.8498606033

0.7609439926

0.6415770609

0.5016423307

0.3614498465

0.2414542316

0.1518235793

0.0914534732

0.0535723212

0.0308492333

0.0175852245

0.0099655969

0.0056286164

0.00317302

0.0017868016



		2		2

		3		3

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		14		14

		15		15

		18		18

		19		19

		21		21

		22		22



№пп

Ч.о,  dЩ и dЩPO4, мг-э/кг

0.1336127886

0.1137201221

0.098084652

0.0494893124

0.0381510681

0.0126355691

0.1131510681

0.1195114247

0.1038690529

0.0515952406

0.1290567177

0.055807097

0.1609773557

0.1726861114

0.12609228

0.112140676

0.1194984044

0.0737074866

0.0825456023

0.045277456

0.0653811357

0.0794987891

0.089957713

0.0247446562

0.0580473769

0.0126355691

0.1497510245

0.1758450037



		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22



№пп

С.о,  dЩ и dЩPO4, мг-э/кг

0.2306203791

0.1926924292

0.1329248126

0.1395177424

0.1667862629

0.1869011267

0.1440577118

0.1447825629

0.186159685

0.2011161419

0.0407119598

0.0263241023

0.1471635091

0.1247762451

0.1330186611

0.1289881015

0.2531070387

0.123723281

0.3130593912

0.4680425397

0.2081635091

0.2369169211

0.0637172059

0.045277456

0.2958643875

0.2790354849

0.1769773557

0.168474255

0.2060593912

0.2169106033

0.3380874906

0.3369485101

0.2676973123

0.3422133305

0.2060593912

0.2169106033

0.2711510681

0.2232283879

0.3504886196

0.4948931241



		2		2

		3		3

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		14		14

		15		15

		18		18

		19		19

		21		21

		22		22



№пп

Ч.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0055597557

-0.0395034232

0.0860213752

0.041099153

0.0397288617

-0.0057024477

-0.0760228493

-0.1091913705

0.0398095188

0.0035629445

0.080385806

0.0594305961

-0.0353722228

-0.0862090991

0.005718648

-0.0449919841

0.0900850269

0.0114843791

0.0659450879

-0.002277251

0.0095024218

-0.0456938648

0.0895106876

0.0336995503

0.1162288617

0.0480846024

-0.0426900074

-0.1024464636



		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22



№пп

С.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0186151416

-0.0174087126

-0.0170354849

-0.0605723691

-0.0703022533

-0.1232778708

-0.0240651258

-0.0639058403

-0.0417322839

-0.081806684

0.0168517953

-0.0325076115

0.0054475097

-0.0217562771

-0.046976203

-0.0976772748

0.1485534379

0.1136732073

-0.3200850795

-0.3537068114

-0.0718338423

-0.1079131092

0.0194450879

-0.010945351

0.0209290302

-0.0426384677

0.0160514899

-0.0288981842

0.1091787933

0.0060607766

0.0731029799

0.0373495488

-0.1004266611

-0.1352589674

0.1091787933

0.0060607766

0.3075432242

0.1952580362

-0.2667862483

-0.326813702



												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Kit=250% - аммиак

Ckv/Cpv
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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Kit=0.005%

Ckv/Cpv
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11.992914583

23.3447436818
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Kit=1%

Ckv/Cpv

t, ч

4.5850446825

4.5179490793

4.3970746306

4.2869988193

8.9370972919

8.5261275855

7.883169823

7.3594594477

13.0906447314

12.0868955919

10.6453568322

9.5590083322

17.0547411891

15.2499974441

12.8339164954

11.1336372959

20.8380278745

18.0598418283

14.5679747216

12.2608940608

27.8947840376

22.773160246

17.0305333311

13.6455957014

37.3181512299

28.0467667013

19.1179789725

14.5672038116

50.3674041999

33.5710661462

20.5387962504

15.0008551675

60.7000333559

36.6268500581

20.982470943

15.0823938673

75.359894315

39.2521707667

21.1642791032

15.1006082149



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



Kit=10%

Ckv/Cpv

t, ч

2.1081033752

2.1077724256

2.1052926197

2.2444505078

3.7561872344

3.7080263765

3.6209113401

4.016420456

5.0600977553

4.930178387

4.7134305516

5.4141739306

6.0917094886

5.8628925664

5.5005066174

6.5163505778

7.5536206329

7.1177982665

6.4759897526

8.0707496412

9.0414875922

8.274088061

7.2449722774

9.6381665077

9.6244466217

8.6661808523

7.4520859501

10.2441326017

9.8528549669

8.7991377946

7.5078688476

10.4784001503

9.9423473146

8.8442229095

7.5228931172

10.5689683931

9.9774111836

8.8595110738

7.5269396743

10.6039822337

9.9911495081

8.8646952231

7.5280295525

10.6175186456



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



Kit=4%

Ckv/Cpv

t, ч

2.253836264

2.2530157918

2.2494123954

2.2444505078

4.2837651771

4.223665676

4.1152537249

4.016420456

6.1325377668

5.9564697392

5.6641968042

5.4141739306

7.8163209113

7.4790508247

6.9493298401

6.5163505778

10.7465012564

9.99213508

8.9001463241

8.0707496412

15.1930911591

13.429532767

11.1672409932

9.6381665077

18.2525015266

15.47778105

12.2413834472

10.2441326017

20.3574835468

16.6982743931

12.7503088252

10.4784001503

21.8057852695

17.4255319296

12.9914360978

10.5689683931

22.802267833

17.8588841698

13.105681455

10.6039822337

23.4878829117

18.1171065391

13.1598105524

10.6175186456



		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5



Fe, Cu

Ckv/Cpv

t, ч

0.2488878617

0.2504546094

0.253584276

0.2567098999

0.4525228852

0.4554098186

0.4611244475

0.4667792798

0.637737137

0.6416123295

0.6491705657

0.656543037

0.8061969553

0.8106927337

0.8192966926

0.8275411732

1.0987785976

1.103420542

1.1118633765

1.1195858058

1.541053302

1.54241775

1.543890135

1.5444543251

1.843730571

1.8390152869

1.829110716

1.8190537398

2.0508722598

2.0391778573

2.0170930755

1.9962447626

2.192632754

2.174196181

2.1409245131

2.1105377559

2.2896486557

2.2652538149

2.2224845167

2.1842533024

2.3560429304

2.3266588298

2.2762004426

2.2317966311



		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.1

		1.3

		1.5



Kit=250% - аммиак

Ckv/Cpv

t, ч

0.2039721579

0.297528227

0.3464338119

0.371998762

0.392348436

0.399428658

0.3999573379

0.3999968144

0.3999997621

0.3999999822

0.3999999987



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3570173927

2.3579088861

2.3583467171

2.3586999802

4.6215393556

4.6161465185

4.6138911025

4.6122421308

6.8078358964

6.7756446977

6.7589095141

6.7448789723

8.9171206813

8.8330268276

8.7846791984

8.7413719331

12.9148748157

12.6532829265

12.4856601282

12.3226932808

20.0974049913

19.2364160504

18.6404284782

18.018228041

26.3177022205

24.6237106764

23.4336029847

22.1693783919

31.7046753875

29.0323557114

27.1658553485

25.1908131914

36.3699636902

32.6401311994

30.0719944934

27.3896746364

40.4102501874

35.5925222083

32.3348755125

28.9898823558

43.9092654508

38.0085851529

34.0968800875

30.1544218735



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3305429578

2.3314224925

2.3318542076

2.332202458

4.5179490793

4.5127718604

4.5106087219

4.5090282813

6.5812555638

6.5507904179

6.5349639182

6.5217001527

8.5261275855

8.4477888488

8.4028021825

8.3625316431

12.0868955919

11.8506512855

11.6995737808

11.5528870962

18.0598418283

17.3270732846

16.8212164481

16.2942869531

22.773160246

21.4104597938

20.4552637705

19.4427224263

26.4924922903

24.4551303886

23.0334069898

21.530509294

29.4274586195

26.7253093836

24.8624381666

22.9147662939

31.7434732296

28.4180089729

26.1600209931

23.8325515926

33.5710661462

29.6801261477

27.0805745629

24.4410575485



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3525884789

2.3550527407

2.3564918842

2.3577902263

4.4962310432

4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797

6.4504966024

6.3652995274

6.3139310752

6.2656224489

8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202

14.1488999184

23.0657922194

19.283385805

16.8260169704

14.36259233

24.1279281782

19.8087542403

17.0955274344

14.4564184104

24.8598475142

20.1280786254

17.2404571661

14.4976146462



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211

20.1562985229

16.9846851118

14.9553294468

12.944278857

20.5387962504

17.1516107586

15.0311118811

12.9658295406



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=3т/ч

Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157

0.5

2.9989235919



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4

				4

				4.2

				4.4

				4.6

				4.8

				5

				5.2

				5.4

				5.6

				5.8

				6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1

				10.2

				10.4

				10.6

				10.8

				11

				11.2

				11.4

				11.6

				11.8

				12



t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308



		0.2		4

		0.4		4.2

		0.8		4.4

		1.2		4.6

		1.6		4.8

		2		5

		2.4		5.2

		2.8		5.4

		3.2		5.6

		3.6		5.8

		4		6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1

				10.2

				10.4

				10.6

				10.8

				11

				11.2

				11.4

				11.6

				11.8

				12



t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632

5.364231698

4.7510854609

4.6087554566

4.4040160356

4.2722508045

4.1869479313

4.1315128971

4.0953983962

4.0718327141

4.0564392711

4.0463771343

4.0397969221

4.5793362318

4.3135686084

3.9557320376

3.7446937439

3.6190891035

3.5439255489

3.498800469

3.4716564568

3.455309443

3.4454577953

3.4395181059



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

y, %

Sipv



								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...





		4

		4.25

		4.5

		4.75

		5

		5.25

		5.5

		5.75

		6

		6.25

		6.5

		6.75

		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9

		9.25

		9.5

		9.75

		10

		10.25

		10.5

		10.75

		11

		11.25

		11.5

		11.75

		12

		12.25

		12.5



a

pH

Углекислота

0.0044302894

0.0078512271

0.0138768994

0.024413394

0.0426045079

0.0733317149

0.1233651599

0.2001642805

0.3079829157

0.4418143272

0.5847046403

0.7147252314

0.8169667981

0.888631559

0.9351269393

0.9642010357

0.9826883085

0.9957915279

1.0075590157

1.0217180973

1.0425610528

1.0757262533

1.1284573047

1.2083147028

1.3190630234

1.4546473779

1.59723322

1.7250579506

1.824245871

1.8929325529

1.9368322551

1.9634684425

1.9791230804

1.9881518121

1.9933025523



		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9

		9.25

		9.5

		9.75

		10

		10.25

		10.5

		10.75

		11

		11.25

		11.5

		11.75

		12

		12.25

		12.5

		12.75

		13

		13.25

		13.5

		13.75

		14



a

pH

Кремнекислота

0.0022948001

0.0040736281

0.0072214941

0.0127711277

0.0224904517

0.0393166035

0.0678714779

0.1147323042

0.187568017

0.2917779646

0.4246357919

0.5716640201

0.7122278458

0.8319126511

0.9297110771

1.0155864122

1.1042637048

1.2094263314

1.3376690088

1.4828858052

1.6270096463

1.7503701547

1.8427613329

1.9051617678

1.9443974783

1.9679648692

1.9817330926

1.989646229

1.9941515398



		4

		4.25

		4.5

		4.75

		5

		5.25

		5.5

		5.75

		6

		6.25

		6.5

		6.75

		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9

		9.25

		9.5

		9.75

		10

		10.25

		10.5

		10.75

		11

		11.25

		11.5

		11.75

		12

		12.25

		12.5

		12.75

		13

		13.25

		13.5

		13.75

		14



a

pH

Фосфорная к-та

0.9871179774

0.9934781365

0.9976813505

1.0011113416

1.0049123632

1.0103441765

1.019161174

1.0340770237

1.059306851

1.1009566821

1.1665257199

1.2621908077

1.387251127

1.5291738555

1.6665395369

1.7804791701

1.8635112645

1.918514549

1.9527456163

1.9733402287

1.9856818055

1.9934161586

1.998989944

2.0042298946

2.0108636502

2.0210266998

2.0378185466

2.0658866928

2.1117443083

2.1829627317

2.2848750788

2.4146851045

2.5575112194

2.6914135785

2.7993750523

2.8763211684

2.9264703641

2.9572764229

2.9755169943

2.9860830776

2.9921259818



		6

		6.25

		6.5

		6.75

		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9

		9.25

		9.5

		9.75

		10

		10.25

		10.5

		10.75

		11

		11.25

		11.5

		11.75

		12



a

pH

Аммиак

0.9994416527

0.9990075338

0.9982364799

0.9968682669

0.9944444444

0.990163202

0.9826403265

0.9695411695

0.9470899471

0.9096323732

0.8498606033

0.7609439926

0.6415770609

0.5016423307

0.3614498465

0.2414542316

0.1518235793

0.0914534732

0.0535723212

0.0308492333

0.0175852245

0.0099655969

0.0056286164

0.00317302

0.0017868016



		2		2

		3		3

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		14		14

		15		15

		18		18

		19		19

		21		21

		22		22



№пп

Ч.о,  dЩ и dЩPO4, мг-э/кг

0.1336127886

0.1137201221

0.098084652

0.0494893124

0.0381510681

0.0126355691

0.1131510681

0.1195114247

0.1038690529

0.0515952406

0.1290567177

0.055807097

0.1609773557

0.1726861114

0.12609228

0.112140676

0.1194984044

0.0737074866

0.0825456023

0.045277456

0.0653811357

0.0794987891

0.089957713

0.0247446562

0.0580473769

0.0126355691

0.1497510245

0.1758450037



		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22



№пп

С.о,  dЩ и dЩPO4, мг-э/кг

0.2306203791

0.1926924292

0.1329248126

0.1395177424

0.1667862629

0.1869011267

0.1440577118

0.1447825629

0.186159685

0.2011161419

0.0407119598

0.0263241023

0.1471635091

0.1247762451

0.1330186611

0.1289881015

0.2531070387

0.123723281

0.3130593912

0.4680425397

0.2081635091

0.2369169211

0.0637172059

0.045277456

0.2958643875

0.2790354849

0.1769773557

0.168474255

0.2060593912

0.2169106033

0.3380874906

0.3369485101

0.2676973123

0.3422133305

0.2060593912

0.2169106033

0.2711510681

0.2232283879

0.3504886196

0.4948931241



		2		2

		3		3

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		14		14

		15		15

		18		18

		19		19

		21		21

		22		22



№пп

Ч.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0055597557

-0.0395034232

0.0860213752

0.041099153

0.0397288617

-0.0057024477

-0.0760228493

-0.1091913705

0.0398095188

0.0035629445

0.080385806

0.0594305961

-0.0353722228

-0.0862090991

0.005718648

-0.0449919841

0.0900850269

0.0114843791

0.0659450879

-0.002277251

0.0095024218

-0.0456938648

0.0895106876

0.0336995503

0.1162288617

0.0480846024

-0.0426900074

-0.1024464636



		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22



№пп

С.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0186151416

-0.0174087126

-0.0170354849

-0.0605723691

-0.0703022533

-0.1232778708

-0.0240651258

-0.0639058403

-0.0417322839

-0.081806684

0.0168517953

-0.0325076115

0.0054475097

-0.0217562771

-0.046976203

-0.0976772748

0.1485534379

0.1136732073

-0.3200850795

-0.3537068114

-0.0718338423

-0.1079131092

0.0194450879

-0.010945351

0.0209290302

-0.0426384677

0.0160514899

-0.0288981842

0.1091787933

0.0060607766

0.0731029799

0.0373495488

-0.1004266611

-0.1352589674

0.1091787933

0.0060607766

0.3075432242

0.1952580362

-0.2667862483

-0.326813702



												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод




_1409324601.xls
Диаграмма1

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		4		4		4		4

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		10		10		10		10

		15		15		15		15

		20		20		20		20

		30		30		30		30



Kit=0.005%

Ckv/Cpv

t, ч

4.6911255039

4.6215393556

4.4962310432

4.382157443

9.35616237

8.9171206813

8.2311071429

7.672953358

14.0201108525

12.9148748157

11.3315677909

10.1413714355

18.6829712051

16.6352207802

13.9053263526

11.992914583

23.3447436818

20.0974049913

16.0418581398

13.3817441493

32.6650260225

26.3177022205

19.2877256359

15.2049058929

46.6372968073

34.1211618072

22.3666610192

16.5604689069

69.9026910804

43.9092654508

24.8598475142

17.3152630237

93.140958168

50.7410277377

25.8426416056

17.4944902931

139.5362372701

58.8375010843

26.3827648707

17.5471535828



Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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4.2869988193

8.9370972919

8.5261275855

7.883169823

7.3594594477

13.0906447314

12.0868955919

10.6453568322

9.5590083322

17.0547411891

15.2499974441

12.8339164954

11.1336372959

20.8380278745

18.0598418283

14.5679747216

12.2608940608

27.8947840376

22.773160246

17.0305333311

13.6455957014

37.3181512299

28.0467667013

19.1179789725

14.5672038116

50.3674041999

33.5710661462

20.5387962504

15.0008551675

60.7000333559

36.6268500581

20.982470943

15.0823938673

75.359894315

39.2521707667

21.1642791032

15.1006082149



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



Kit=10%

Ckv/Cpv

t, ч

2.1081033752

2.1077724256

2.1052926197

2.2444505078

3.7561872344

3.7080263765

3.6209113401

4.016420456

5.0600977553

4.930178387

4.7134305516

5.4141739306

6.0917094886

5.8628925664

5.5005066174

6.5163505778

7.5536206329

7.1177982665

6.4759897526

8.0707496412

9.0414875922

8.274088061

7.2449722774

9.6381665077

9.6244466217

8.6661808523

7.4520859501

10.2441326017

9.8528549669

8.7991377946

7.5078688476

10.4784001503

9.9423473146

8.8442229095

7.5228931172

10.5689683931

9.9774111836

8.8595110738

7.5269396743

10.6039822337

9.9911495081

8.8646952231

7.5280295525

10.6175186456



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



Kit=4%

Ckv/Cpv

t, ч

2.253836264

2.2530157918

2.2494123954

2.2444505078

4.2837651771

4.223665676

4.1152537249

4.016420456

6.1325377668

5.9564697392

5.6641968042

5.4141739306

7.8163209113

7.4790508247

6.9493298401

6.5163505778

10.7465012564

9.99213508

8.9001463241

8.0707496412

15.1930911591

13.429532767

11.1672409932

9.6381665077

18.2525015266

15.47778105

12.2413834472

10.2441326017

20.3574835468

16.6982743931

12.7503088252

10.4784001503

21.8057852695

17.4255319296

12.9914360978

10.5689683931

22.802267833

17.8588841698

13.105681455

10.6039822337

23.4878829117

18.1171065391

13.1598105524

10.6175186456



		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5



Fe, Cu

Ckv/Cpv

t, ч

0.2488878617

0.2504546094

0.253584276

0.2567098999

0.4525228852

0.4554098186

0.4611244475

0.4667792798

0.637737137

0.6416123295

0.6491705657

0.656543037

0.8061969553

0.8106927337

0.8192966926

0.8275411732

1.0987785976

1.103420542

1.1118633765

1.1195858058

1.541053302

1.54241775

1.543890135

1.5444543251

1.843730571

1.8390152869

1.829110716

1.8190537398

2.0508722598

2.0391778573

2.0170930755

1.9962447626

2.192632754

2.174196181

2.1409245131

2.1105377559

2.2896486557

2.2652538149

2.2224845167

2.1842533024

2.3560429304

2.3266588298

2.2762004426

2.2317966311



		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.1

		1.3

		1.5



Kit=250% - аммиак

Ckv/Cpv

t, ч

0.2039721579

0.297528227

0.3464338119

0.371998762

0.392348436

0.399428658

0.3999573379

0.3999968144

0.3999997621

0.3999999822

0.3999999987



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3570173927

2.3579088861

2.3583467171

2.3586999802

4.6215393556

4.6161465185

4.6138911025

4.6122421308

6.8078358964

6.7756446977

6.7589095141

6.7448789723

8.9171206813

8.8330268276

8.7846791984

8.7413719331

12.9148748157

12.6532829265

12.4856601282

12.3226932808

20.0974049913

19.2364160504

18.6404284782

18.018228041

26.3177022205

24.6237106764

23.4336029847

22.1693783919

31.7046753875

29.0323557114

27.1658553485

25.1908131914

36.3699636902

32.6401311994

30.0719944934

27.3896746364

40.4102501874

35.5925222083

32.3348755125

28.9898823558

43.9092654508

38.0085851529

34.0968800875

30.1544218735



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3305429578

2.3314224925

2.3318542076

2.332202458

4.5179490793

4.5127718604

4.5106087219

4.5090282813

6.5812555638

6.5507904179

6.5349639182

6.5217001527

8.5261275855

8.4477888488

8.4028021825

8.3625316431

12.0868955919

11.8506512855

11.6995737808

11.5528870962

18.0598418283

17.3270732846

16.8212164481

16.2942869531

22.773160246

21.4104597938

20.4552637705

19.4427224263

26.4924922903

24.4551303886

23.0334069898

21.530509294

29.4274586195

26.7253093836

24.8624381666

22.9147662939

31.7434732296

28.4180089729

26.1600209931

23.8325515926

33.5710661462

29.6801261477

27.0805745629

24.4410575485



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3525884789

2.3550527407

2.3564918842

2.3577902263

4.4962310432

4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797

6.4504966024

6.3652995274

6.3139310752

6.2656224489

8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202

14.1488999184

23.0657922194

19.283385805

16.8260169704

14.36259233

24.1279281782

19.8087542403

17.0955274344

14.4564184104

24.8598475142

20.1280786254

17.2404571661

14.4976146462



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211

20.1562985229

16.9846851118

14.9553294468

12.944278857

20.5387962504

17.1516107586

15.0311118811

12.9658295406



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=3т/ч

Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753
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		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904
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		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3
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		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3
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		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326
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t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164
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t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157
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2.9989235919
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949
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		4		4



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775
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				11.4

				11.6

				11.8
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632

5.364231698

4.7510854609

4.6087554566

4.4040160356

4.2722508045

4.1869479313

4.1315128971

4.0953983962

4.0718327141

4.0564392711

4.0463771343

4.0397969221

4.5793362318

4.3135686084

3.9557320376

3.7446937439

3.6190891035

3.5439255489

3.498800469

3.4716564568

3.455309443

3.4454577953

3.4395181059



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг
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								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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0.2060593912

0.2169106033

0.2711510681

0.2232283879

0.3504886196

0.4948931241
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		14		14

		15		15
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		21		21
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№пп

Ч.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0055597557

-0.0395034232

0.0860213752

0.041099153

0.0397288617

-0.0057024477

-0.0760228493

-0.1091913705

0.0398095188

0.0035629445

0.080385806

0.0594305961

-0.0353722228

-0.0862090991

0.005718648

-0.0449919841

0.0900850269

0.0114843791

0.0659450879

-0.002277251

0.0095024218

-0.0456938648

0.0895106876

0.0336995503

0.1162288617

0.0480846024

-0.0426900074

-0.1024464636
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		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22



№пп

С.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0186151416

-0.0174087126

-0.0170354849

-0.0605723691

-0.0703022533

-0.1232778708

-0.0240651258

-0.0639058403

-0.0417322839

-0.081806684

0.0168517953

-0.0325076115

0.0054475097

-0.0217562771

-0.046976203

-0.0976772748

0.1485534379

0.1136732073

-0.3200850795

-0.3537068114

-0.0718338423

-0.1079131092

0.0194450879

-0.010945351

0.0209290302

-0.0426384677

0.0160514899

-0.0288981842

0.1091787933

0.0060607766

0.0731029799

0.0373495488

-0.1004266611

-0.1352589674

0.1091787933

0.0060607766

0.3075432242

0.1952580362

-0.2667862483

-0.326813702



												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5



Fe, Cu

Ckv/Cpv

t, ч

0.2488878617

0.2504546094

0.253584276

0.2567098999

0.4525228852

0.4554098186

0.4611244475

0.4667792798

0.637737137

0.6416123295

0.6491705657

0.656543037

0.8061969553

0.8106927337

0.8192966926

0.8275411732

1.0987785976

1.103420542

1.1118633765

1.1195858058

1.541053302

1.54241775

1.543890135

1.5444543251

1.843730571

1.8390152869

1.829110716

1.8190537398

2.0508722598

2.0391778573

2.0170930755

1.9962447626

2.192632754

2.174196181

2.1409245131

2.1105377559

2.2896486557

2.2652538149

2.2224845167

2.1842533024

2.3560429304

2.3266588298

2.2762004426

2.2317966311



		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.3

		0.5

		0.7

		0.9

		1.1

		1.3

		1.5



Kit=250% - аммиак

Ckv/Cpv

t, ч

0.2039721579

0.297528227

0.3464338119

0.371998762

0.392348436

0.399428658

0.3999573379

0.3999968144

0.3999997621

0.3999999822

0.3999999987



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3570173927

2.3579088861

2.3583467171

2.3586999802

4.6215393556

4.6161465185

4.6138911025

4.6122421308

6.8078358964

6.7756446977

6.7589095141

6.7448789723

8.9171206813

8.8330268276

8.7846791984

8.7413719331

12.9148748157

12.6532829265

12.4856601282

12.3226932808

20.0974049913

19.2364160504

18.6404284782

18.018228041

26.3177022205

24.6237106764

23.4336029847

22.1693783919

31.7046753875

29.0323557114

27.1658553485

25.1908131914

36.3699636902

32.6401311994

30.0719944934

27.3896746364

40.4102501874

35.5925222083

32.3348755125

28.9898823558

43.9092654508

38.0085851529

34.0968800875

30.1544218735



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3305429578

2.3314224925

2.3318542076

2.332202458

4.5179490793

4.5127718604

4.5106087219

4.5090282813

6.5812555638

6.5507904179

6.5349639182

6.5217001527

8.5261275855

8.4477888488

8.4028021825

8.3625316431

12.0868955919

11.8506512855

11.6995737808

11.5528870962

18.0598418283

17.3270732846

16.8212164481

16.2942869531

22.773160246

21.4104597938

20.4552637705

19.4427224263

26.4924922903

24.4551303886

23.0334069898

21.530509294

29.4274586195

26.7253093836

24.8624381666

22.9147662939

31.7434732296

28.4180089729

26.1600209931

23.8325515926

33.5710661462

29.6801261477

27.0805745629

24.4410575485



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3525884789

2.3550527407

2.3564918842

2.3577902263

4.4962310432

4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797

6.4504966024

6.3652995274

6.3139310752

6.2656224489

8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202

14.1488999184

23.0657922194

19.283385805

16.8260169704

14.36259233

24.1279281782

19.8087542403

17.0955274344

14.4564184104

24.8598475142

20.1280786254

17.2404571661

14.4976146462



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211

20.1562985229

16.9846851118

14.9553294468

12.944278857

20.5387962504

17.1516107586

15.0311118811

12.9658295406



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=3т/ч

Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157

0.5

2.9989235919



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4

				4

				4.2

				4.4

				4.6

				4.8

				5

				5.2

				5.4

				5.6

				5.8

				6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1

				10.2

				10.4

				10.6

				10.8

				11

				11.2

				11.4

				11.6

				11.8

				12



t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775
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2.9731733866
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1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч
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								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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Kit=0.005%

Ckv/Cpv

t, ч

4.6911255039

4.6215393556

4.4962310432

4.382157443

9.35616237

8.9171206813

8.2311071429

7.672953358
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12.9148748157

11.3315677909

10.1413714355
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Kit=1%

Ckv/Cpv

t, ч

4.5850446825

4.5179490793

4.3970746306

4.2869988193

8.9370972919

8.5261275855

7.883169823
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Kit=10%

Ckv/Cpv

t, ч
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9.6244466217
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Fe, Cu

Ckv/Cpv

t, ч
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4.4784382059

4.4696800345
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12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492
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18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157

0.5

2.9989235919



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4

				4

				4.2

				4.4

				4.6

				4.8

				5

				5.2

				5.4

				5.6

				5.8

				6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1

				10.2

				10.4

				10.6

				10.8

				11

				11.2

				11.4

				11.6

				11.8

				12



t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308



		0.2		4

		0.4		4.2

		0.8		4.4

		1.2		4.6

		1.6		4.8

		2		5

		2.4		5.2

		2.8		5.4

		3.2		5.6

		3.6		5.8

		4		6

				6.1

				6.2

				6.4

				6.6

				6.8

				7

				7.2

				7.4

				7.6

				7.8

				8

				8.1

				8.2

				8.4

				8.6

				8.8

				9

				9.2

				9.4

				9.6

				9.8

				10

				10.1

				10.2

				10.4

				10.6

				10.8

				11

				11.2

				11.4

				11.6

				11.8

				12



t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632

5.364231698

4.7510854609

4.6087554566

4.4040160356

4.2722508045

4.1869479313

4.1315128971

4.0953983962

4.0718327141

4.0564392711

4.0463771343

4.0397969221

4.5793362318

4.3135686084

3.9557320376

3.7446937439

3.6190891035

3.5439255489

3.498800469

3.4716564568

3.455309443

3.4454577953

3.4395181059



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

Sikv2

Sikv

Sikv1

y, %



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

y, %

Sipv



								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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Лист1

						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход. Кроме того, можем ввести переключатель SiO23, равный 2

		или 3 на расчеты, соответственно, в SiO2 или в SiO3.

						Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

						О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; опрелить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

						аналогично для любой примеси:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

				Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

						"истинный" Z отвечает Kit=0:

						Z=(n2s+p)/p				отсюда:

						p=n2s/(Z-1)

				А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

				Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

				p=n2s/(Z-1)						отсюда:

				Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

						или:

				Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

						или:

				Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

				Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

				Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

				Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

						Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

						f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

				f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

						или:

				Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

				Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

				Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

				Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:

				Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

						или, без тонкостей:

				Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

				Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

				Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

						О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

						Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

		Щобщ, мг-экв/кг						0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

				Kyn, %				1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3305429578

2.3314224925

2.3318542076

2.332202458

4.5179490793

4.5127718604

4.5106087219

4.5090282813

6.5812555638

6.5507904179

6.5349639182

6.5217001527

8.5261275855

8.4477888488

8.4028021825

8.3625316431

12.0868955919

11.8506512855

11.6995737808

11.5528870962

18.0598418283

17.3270732846

16.8212164481

16.2942869531

22.773160246

21.4104597938

20.4552637705

19.4427224263

26.4924922903

24.4551303886

23.0334069898

21.530509294

29.4274586195

26.7253093836

24.8624381666

22.9147662939

31.7434732296

28.4180089729

26.1600209931

23.8325515926

33.5710661462

29.6801261477

27.0805745629

24.4410575485



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=0.005%

2.3525884789

2.3550527407

2.3564918842

2.3577902263

4.4962310432

4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797

6.4504966024

6.3652995274

6.3139310752

6.2656224489

8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202

14.1488999184

23.0657922194

19.283385805

16.8260169704

14.36259233

24.1279281782

19.8087542403

17.0955274344

14.4564184104

24.8598475142

20.1280786254

17.2404571661

14.4976146462



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%

2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211

20.1562985229

16.9846851118

14.9553294468

12.944278857

20.5387962504

17.1516107586

15.0311118811

12.9658295406



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=3т/ч

Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393

16.5622893326

14.4241780541

21.4774127481

19.5470166065

17.4951363039

15.303451206

22.0895638978

20.1562985229

18.0937256741

15.8809217346

22.4659385231

20.5387962504

18.4778285818

16.2601806836



		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		5		5		5		5

		7		7		7		7

		9		9		9		9

		11		11		11		11

		13		13		13		13

		15		15		15		15



t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514
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t, ч
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Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332
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t, ч
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0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156
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t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555
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t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054
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t, ч
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0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901
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0.0933957276
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0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974
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t, ч
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Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582
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Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298
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4.1858730287
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0.746690572
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847
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2.7481269516
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2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3
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3
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3
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335
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Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797
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2.051915797
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

0.3608328097

1.908959448

0.6892864736

1.9711976416

1.1137362559

2.0263206314

1.3559708879

2.0438233616

1.5031533261

2.0493595695

1.598743679

2.051108575

1.6646932116

2.0516609108

1.7125556661

2.0518353172

1.748741057

2.0518903859

1.777006252

2.0519077736

1.7996704677

2.0519132637
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

0.2807200812

2.5376021076

0.5769644717

2.6605577517

1.0542629771

2.8184897647

1.4087812905

2.9035486847

1.6728613913

2.948919762

1.8716587731

2.9729965229

2.0235920007

2.9857382051

2.1417471728

2.9924714618

2.2353085791

2.9960268775

2.3107145725

2.9979035116

2.3725051747

2.9988938326
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		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=10%, y=0 т/ч

0.2803129551

2.4093099552

0.5719691029

2.5660638978

1.0313134267

2.7681389328

1.3624119438

2.8771116453

1.602320793

2.9351503506

1.7784808528

2.9658568655

1.9101401672

2.9820456205

2.0104752716

2.9905646305

2.0884447832

2.9950432052

2.150163215

2.9973964496

2.1998480297

2.9986326157
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч

0.2788021704

1.9896812027

0.5545223253

2.2560612336

0.9526907701

2.603631194

1.2055999459

2.7918189652

1.3661132417

2.8914945359

1.4687804693

2.9436741282

1.5351900398

2.9708224532

1.5786502324

2.9849021854

1.6073922226

2.9921921227

1.6265673028

2.9959633198

1.6394483164

2.9979133494
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		2		2



t, ч

Kr

Kit=250%, y=0 т/ч

0.2612176179

1.1993834534

0.4129723633

1.7292827616

0.4911589507

2.3927485373

0.4992508717

2.7188823717

0.4999409956

2.8718314607

0.4999954906

2.9419767885

0.4999996598

2.9738169653

0.4999999745

2.9882021396

0.4999999981

2.9946874876

0.4999999999

2.9976085157
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t, ч

Kr

Kit=40%, y=0 т/ч, Z=7

0.4682006675

2.9861201437

0.8793304247

3.7912073852

1.4382570783

5.0255794792

1.7459888289

5.8285937341

1.9054613426

6.3208298369

1.9849617991

6.6116408041

2.0236417193

6.7797209999

2.0421791562

6.8756362954

2.0509814828

6.9299728778

2.0551378184

6.9606277761

2.057093796

6.9778818949
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч, Z=7

0.4872608511

5.3843391164

0.9810387132

5.7480353442

1.8477680252

6.260039139

2.561100452

6.5687761441

3.1400579215

6.750801081

3.6075784982

6.8566982573

3.9856532986

6.9178291552

4.2931918943

6.9529596675

4.5455172604

6.9730962124

4.7546416646

6.9846212205

4.9298196186

6.9912118775
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771

0

1.6728613913

0

2.0235920007

0

2.2353085791

0

2.3725051747

0

2.46727929

0

2.5362732111

0

2.5886296227

0

2.6296828373

0

2.6627233388

0

2.7531200775

2.8196633536

2.9041767681

2.949253652

2.9731733866

2.9858317139

2.9925208509

2.9960529498

2.9979172713

2.9989010932

2.999420208

2.593744378

2.5488511178

2.5003640265

2.4795628447

2.4706103787

2.4667520764

2.4650882508

2.4643705711

2.4640609708

2.4639274057

2.4638697831

2.3880411379

2.2385808538

2.1102248053

2.0702528281

2.0576945745

2.053738141

2.0524905951

2.05209711

2.0519729912

2.0519338387

2.0519214882

2.2511144358

2.0557847914

1.9145938813

1.8804030581

1.8720437175

1.8699951616

1.8694928518

1.8693696672

1.8693394568

1.8693320478

1.8693302308
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391

5.1693272098

0.9810387026

5.384339115

1.8477680166

5.7480353431

2.561100445

6.0353515149

3.1400579159

6.2600391383

3.6075784936

6.4343609855

3.9856532949

6.5687761437

4.2931918913

6.6719286157

4.5455172579

6.7508010808

4.7546416625

6.8109403673

4.9298196169

6.8566982571

4.9968941511

5.0542076648

5.144833332

5.2106179058

5.2582429186

5.2926545084

5.3174839096

5.3353812658

5.3482725187

5.3575530632

5.364231698

4.7510854609

4.6087554566

4.4040160356

4.2722508045

4.1869479313

4.1315128971

4.0953983962

4.0718327141

4.0564392711

4.0463771343

4.0397969221

4.5793362318

4.3135686084

3.9557320376

3.7446937439

3.6190891035

3.5439255489

3.498800469

3.4716564568

3.455309443

3.4454577953

3.4395181059



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

Sikv2

Sikv

Sikv1

y, %



		



Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

y, %

Sipv



								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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1.9881518121

1.9933025523



		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9

		9.25

		9.5

		9.75

		10

		10.25

		10.5

		10.75

		11

		11.25

		11.5

		11.75

		12

		12.25

		12.5

		12.75

		13

		13.25

		13.5

		13.75

		14



a

pH

Кремнекислота

0.0022948001

0.0040736281

0.0072214941

0.0127711277

0.0224904517

0.0393166035

0.0678714779

0.1147323042

0.187568017

0.2917779646

0.4246357919

0.5716640201

0.7122278458

0.8319126511

0.9297110771

1.0155864122

1.1042637048

1.2094263314

1.3376690088

1.4828858052

1.6270096463

1.7503701547

1.8427613329

1.9051617678

1.9443974783

1.9679648692

1.9817330926

1.989646229

1.9941515398



		4

		4.25

		4.5

		4.75

		5

		5.25

		5.5

		5.75

		6

		6.25

		6.5

		6.75

		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9

		9.25

		9.5

		9.75

		10

		10.25

		10.5

		10.75

		11

		11.25

		11.5

		11.75

		12

		12.25

		12.5

		12.75

		13

		13.25

		13.5

		13.75

		14



a

pH

Фосфорная к-та

0.9871179774

0.9934781365

0.9976813505

1.0011113416

1.0049123632

1.0103441765

1.019161174

1.0340770237

1.059306851

1.1009566821

1.1665257199

1.2621908077

1.387251127

1.5291738555

1.6665395369

1.7804791701

1.8635112645

1.918514549

1.9527456163

1.9733402287

1.9856818055

1.9934161586

1.998989944

2.0042298946

2.0108636502

2.0210266998

2.0378185466

2.0658866928

2.1117443083

2.1829627317

2.2848750788

2.4146851045

2.5575112194

2.6914135785

2.7993750523

2.8763211684

2.9264703641

2.9572764229

2.9755169943

2.9860830776

2.9921259818



		6

		6.25

		6.5

		6.75

		7

		7.25

		7.5

		7.75

		8

		8.25

		8.5

		8.75

		9

		9.25

		9.5

		9.75

		10

		10.25

		10.5

		10.75

		11

		11.25

		11.5

		11.75

		12



a

pH

Аммиак

0.9994416527

0.9990075338

0.9982364799

0.9968682669

0.9944444444

0.990163202

0.9826403265

0.9695411695

0.9470899471

0.9096323732

0.8498606033

0.7609439926

0.6415770609

0.5016423307

0.3614498465

0.2414542316

0.1518235793

0.0914534732

0.0535723212

0.0308492333

0.0175852245

0.0099655969

0.0056286164

0.00317302

0.0017868016



		2		2

		3		3

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		14		14

		15		15

		18		18

		19		19

		21		21

		22		22



№пп

Ч.о,  dЩ и dЩPO4, мг-э/кг

0.1336127886

0.1137201221

0.098084652

0.0494893124

0.0381510681

0.0126355691

0.1131510681

0.1195114247

0.1038690529

0.0515952406

0.1290567177

0.055807097

0.1609773557

0.1726861114

0.12609228

0.112140676

0.1194984044

0.0737074866

0.0825456023

0.045277456

0.0653811357

0.0794987891

0.089957713

0.0247446562

0.0580473769

0.0126355691

0.1497510245

0.1758450037



		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22



№пп

С.о,  dЩ и dЩPO4, мг-э/кг

0.2306203791

0.1926924292

0.1329248126

0.1395177424

0.1667862629

0.1869011267

0.1440577118

0.1447825629

0.186159685

0.2011161419

0.0407119598

0.0263241023

0.1471635091

0.1247762451

0.1330186611

0.1289881015

0.2531070387

0.123723281

0.3130593912

0.4680425397

0.2081635091

0.2369169211

0.0637172059

0.045277456

0.2958643875

0.2790354849

0.1769773557

0.168474255

0.2060593912

0.2169106033

0.3380874906

0.3369485101

0.2676973123

0.3422133305

0.2060593912

0.2169106033

0.2711510681

0.2232283879

0.3504886196

0.4948931241



		2		2

		3		3

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		14		14

		15		15

		18		18

		19		19

		21		21

		22		22



№пп

Ч.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0055597557

-0.0395034232

0.0860213752

0.041099153

0.0397288617

-0.0057024477

-0.0760228493

-0.1091913705

0.0398095188

0.0035629445

0.080385806

0.0594305961

-0.0353722228

-0.0862090991

0.005718648

-0.0449919841

0.0900850269

0.0114843791

0.0659450879

-0.002277251

0.0095024218

-0.0456938648

0.0895106876

0.0336995503

0.1162288617

0.0480846024

-0.0426900074

-0.1024464636



		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22



№пп

С.о,  NaOH, мг-э/кг

0.0186151416

-0.0174087126

-0.0170354849

-0.0605723691

-0.0703022533

-0.1232778708

-0.0240651258

-0.0639058403

-0.0417322839

-0.081806684

0.0168517953

-0.0325076115

0.0054475097

-0.0217562771

-0.046976203

-0.0976772748

0.1485534379

0.1136732073

-0.3200850795

-0.3537068114

-0.0718338423

-0.1079131092

0.0194450879

-0.010945351

0.0209290302

-0.0426384677

0.0160514899

-0.0288981842

0.1091787933

0.0060607766

0.0731029799

0.0373495488

-0.1004266611

-0.1352589674

0.1091787933

0.0060607766

0.3075432242

0.1952580362

-0.2667862483

-0.326813702



												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод
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						Извлечения из fragm1, fragm2.wq1

				(извлечения с сокращениями, коррекцией и дополнениями)

												Котлы БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ

								Kit до 1% - Краматорская ТЭЦ

								Kit до 4% - Луганская или Старобешевская ГРЭС

						Кратности

		После отбрасывания опытов, где сильно разнились y% по расходомеру

		и балансу, были взяты усредненные зн-я y%. Аппроксимирующее уравнение:

				Kr=2.51-0.5086*y^0.4

		почти совпадает по расчетным значениям Kr с уравнением

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

		При условном отсутствии перетоков имеем следующий баланс для вто-

		рой ступени:

				Sikv1*(n2e+y)=n2e*Cnp2+Sikv2*y

		В данном случае, первый член правой части уравнения невелик про-

		тив второго члена. Поэтому:

				Sikv1*(n2e+y)=Sikv2*y								или		(n2e+y)=Kr*y

						или		n2e=Kr*y-y				или		n2e=y*(Kr-1)

		В диапазоне y=0--6% получилось n2e=0--3%, что не густо, в смысле

		эффективности работы ступенчатого испарения.

						Для обратного перетока p упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y+p)=Sikv2*(y+p)										или		n2+y+p=Kr*(y+p)

				Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		Однако Kr по перетоку в данном случае плохо согласуется с опытными

		данными (примерная оценка: p=8).

		Для потока p пительной воды во 2-ю ступень упрощенный баланс:

				Sikv1*(n2+y-p)+Sipv*p=Sikv2*y

				n2+y-p+Sipv/Sikv1*p=Kr*y										или:

				Kr=(10+y-p+Sipv/Sikv1*p)/y														(1)

						для 1-й ступени, тоже упрощенно:

				Sipv*(Dk+y-p)=Sikv1*(n2+y-p)

				Sipv/Sikv1=(n2+y-p)/(Dk+y-p)=(10+y-p)/(100+y-p)

						подставим в (1):

				Kr=(10+y-p+(10+y-p)/(100+y-p)*p)/y

		Получилась слишком крутая кривая, уходящая при малых продувках

		резко вверх; при нулевой продувке Kr уходит в бесконечность.

				В общем, здесь пока подходит только:

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

						где Z находится по опытным данным:

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

						Ближе к делу:

				(100+y)*Sipv=100*Sip+y*Sikv2																(1)

				Sip=Kit*Sikv						Kit не в %!										(2)

				Sikv=0.9*Sikv1+0.1*Sikv2								Sikv=Sikv2*(0.9/Kr+0.1)

				Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)																(3)

						подставляем (2) и (3) в (1):

				(100+y)*Sipv=100*Kit*Sikv+y*Sikv/(0.9/Kr+0.1)

						отсюда:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit+y/(0.9/Kr+0.1))

						Далее перейдем к Kit в %:

				Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

				Sip=Kit/100*Sikv

						Порядок расчета:

				Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

		1				Kit=0		- Kit в первом приближении

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

		3		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		4		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)								Sikv1=Sikv2/Kr

		5		Sip=Kit/100*Sikv

		6				Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

		6				Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

						Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Далее надо вернуться к п.3 (с новым значением Kit).

		Можно вводить предварительное значение Kit вручную и решать задачу

		в один проход.

		Hовая схем расчета:

		Даны y, Sipv, Z, Dk, Hb, Kit', SiO23; опрелить Sikv, Sikv1, Sikv2b, Sip

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

		2		Sikv'=(100+y)*Sipv/(100*Kit'/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Kit=@if(SiO23=2,2.6865*(1+0.69284*Sikv'^-0.8),2.6865*(1+0.83707*Sikv'^-0.8))*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		4		Sikv=(100+y)*Sipv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		5		Sikv2=Sikv/(0.9/Kr+0.1)

		6		Sikv1=Sikv2/Kr

		7		Sip=Kit/100*Sikv

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг		ИД - для сравнения

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		3		0.6105146284		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461		11.5

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		3		0.509828728		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687		12.5

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		3		0.5261805287		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114		15

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		3		0.4417283724		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166		10

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		3		0.369715167		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462		64

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		3		0.3588727294		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984		95

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		3		0.4092276641		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883		105.5

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		3		0.3806479203		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848		32

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		3		0.4311877504		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709		36

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		3		0.6545235599		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519		6.75

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		3		0.4923113781		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505		13.5

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		3		0.5697022796		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981		11

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		3		0.4295373453		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875		44

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		3		0.4184838061		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419		57

		19		145		15		0.051		0		2.5		3		0.4141935674		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51		58.5

		"Фокус" прост: из колонки Kit копируются значения в колонку Kit' и

		реализуем, таким образом, метод последовательных приближений вручную.

						Для  Луганской ГРЭС аналогично:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																						мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		SiO23		Kit'		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		3		3.8397210646		1.6362484802		0.449444255		3.83978856		0.4494409615		0.6914064594		0.4225559062		0.0172575826		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		3		2.8815322326		1.5786785254		0.6686333237		2.881535524		0.6686330887		0.9978152715		0.6320572906		0.0192669		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		3		2.8790780048		1.5022211467		0.744808626		2.8790787762		0.7448085755		1.0653624378		0.7091914797		0.0214436256		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		3		2.32236592		1.5538695471		0.9777198179		2.3223661718		0.9777197917		1.4395184658		0.9264088279		0.0227062337		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		3		1.8013601933		1.6000504394		3.1844238162		1.801360196		3.1844238151		4.8068061125		3.0041591154		0.0573629431		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		3		1.6499109768		1.6206638344		5.3306247025		1.649910977		5.3306247024		8.1342850169		5.0191068896		0.0879505621		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		3		1.8882591268		1.6001887933		5.119617212		1.8882591272		5.1196172117		7.7284982824		4.8297415372		0.0966716393		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		3		1.7401635309		1.5934020743		3.2240744753		1.7401635322		3.2240744748		4.8494779295		3.0434740909		0.0561041683		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		3		1.9665152918		1.5842848428		3.3801005202		1.9665152936		3.3801005195		5.0594273489		3.1935086496		0.0664701937		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		3		4.7298764446		1.7353631843		0.3063088211		4.7307094564		0.3062794834		0.4950984242		0.2852996011		0.0144891925		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		3		3.0052233789		1.9639618128		0.7432323085		3.0053543077		0.7432129809		1.3313088263		0.6778689981		0.0223361833		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		3		3.9047310151		1.8792403717		0.4443034489		3.90532755		0.4442627478		0.7674032954		0.4083582425		0.0173499155		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		3		2.362505896		1.7782736742		1.6559684865		2.3625071633		1.6559681283		2.7321300394		1.5363945826		0.0391223657		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		3		2.685834411		2.4954184415		1.1124317462		2.6865670848		1.1121296147		2.4142042015		0.9674546606		0.0298781082		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		3		2.8484235512		2.5		0.8952320307		2.8499393317		0.8947558889		1.9451214976		0.778048599		0.0255		25.5

		О натрие

		Зачастую мы его лишь фиксируем на котлах ВД, потому что его концент-

		рация в парах нормально находится значительно ниже норм ПТЭ. Hормальная

		величина Kit по натрию составляет всего лишь 0.005%. Попробуем подста-

		вить его в упрощенный баланс, представив, что кроме солей натрия у нас

		на котле нет ничего:

				Даны y, Napv, Z, Kit; определить Nakv, Nakv1, Nakv2, Nap

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

		2		Nakv=(100+y)*Napv/(100*Kit/100+y/(0.9/Kr+0.1))

		3		Na2k=Nakv/(0.9/Kr+0.1)								Nakv1=Nakv2/Kr

		4		Nap=Kit/100*Nakv

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

				8		1		2.5		0.005		2		443.1812515582		805.7840937422		402.8920468711		0.0221590626		22.1590625779

				12		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		468.8076306185		810.4373078979		430.8487775875		0.0234403815		23.4403815309

				15		2		2.5		0.005		1.7953336454		459.3037298206		763.8517406754		425.4650619478		0.0229651865		22.965186491

				18		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		457.1707450675		737.0856585099		426.0690880183		0.0228585373		22.8585372534

				20		3		2.5		0.005		1.6780536126		436.4875688619		685.9391873852		408.7707223594		0.0218243784		21.8243784431

		Если в условном солесодержании S, то фрагмент будет выглядеть чуть

		иначе:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Spv		y		Z		Kit		Kr		Skv		S2kv		S1kv		Sp		Nap

				7.5652173913		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		775.7249591946		1512.8514460602		693.8220162095		0.038786248		15.3807535013

				20.1739130435		1		2.5		0.005		2		1117.5875039294		2031.9772798717		1015.9886399358		0.0558793752		22.1590625779

				30.2608695652		1.5		2.5		0.005		1.8810249676		1182.2105467771		2043.7114720904		1086.4882217423		0.0591105273		23.4403815309

				37.8260869565		2		2.5		0.005		1.7953336454		1158.2441882432		1926.234824312		1072.9118953466		0.0579122094		22.965186491

				45.3913043478		2.5		2.5		0.005		1.7299674612		1152.8653571267		1858.7377475466		1074.4350915245		0.0576432679		22.8585372534

				50.4347826087		3		2.5		0.005		1.6780536126		1100.7077823475		1729.759689928		1030.8131259497		0.0550353891		21.8243784431

		Параметр Z зависит не только от фактора перемешивания котловых

		вод, но и от значения Kit. Оставим обозначение Z для условия Kit=0,

		т.е. для нелетучих солей, а аналогичный параметр для условия Kit>0

		обозначим через Zi и попробуем связать эти два параметра через обрат-

		ный переток p.

		В стационарном режиме и при закрытой продувке:		В стационарном режиме и при закрытой продувке:

		Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s		Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s														или:

		Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)		Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

		Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)		Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

		Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z		Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		аналогично для любой примеси:		аналогично для любой примеси:

		Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)		Zi=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)

		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:		или, если пренебречь тонкими различими в Kit2 и Kit:

		Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)		Zi=(n2s+p)/(p+Kit/100*n2s)

		"истинный" Z отвечает Kit=0:		"истинный" Z отвечает Kit=0:

		Z=(n2s+p)/p     отсюда:		Z=(n2s+p)/p     отсюда:

		p=n2s/(Z-1)		p=n2s/(Z-1)

		А что будет если p=0?:		А что будет если p=0?:								-  Kr=(n2s+0)/0 = бесконечность

		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:		Однако я отвлекся. Теперь мы имеем два уравнения:

		Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)		Zi=(p+n2s)/(p+Kit/100*n2s)

		p=n2s/(Z-1)		p=n2s/(Z-1)						отсюда:

		Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)		Zi=(n2s/(Z-1)+n2s)/(n2s/(Z-1)+Kit/100*n2s)

		или:		или:

		Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)		Zi=(1/(Z-1)+1)/(1/(Z-1)+Kit/100)

		или:		или:

		Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))		Zi=Z/(1+Kit/100*(Z-1))

		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:		А как будет выглядеть Zi для железа и меди? - примерно также:

		Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))		Zi=Z/(1+(Kit/100+Kos)*(Z-1))

		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс		где Kos - коэффициент осаждения (Qos=Kos*Ckv), входящий в баланс

		удаления примеси из котловой воды.		удаления примеси из котловой воды.

		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:		Если, напротив, требуется определить Z через известный Zi:

		Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))		Z=Zi*(1+Kit/100*(Z-1))

		Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)		Z=Zi*(1-Kit/100)/(1-Zi*Kit/100)

		Проверка:		Проверка:

				Z		Kit		Zi		Z

				2		1		1.9801980198		2

				5		1		4.8076923077		5

				10		1		9.1743119266		10

				2		4		1.9230769231		2

				5		4		4.3103448276		5

				10		4		7.3529411765		10

				2		10		1.8181818182		2

				5		10		3.5714285714		5

				10		10		5.2631578947		10

				2		250		0.5714285714		2

				5		250		0.4545454545		5

				10		250		0.4255319149		10

		Kit=250% это оценка для NH3. При этом, как и ожидалось, Zi<0.

		Однако попытка применить Zi<0 к открытой продувке наталкивается на

		математический сбой. Hе срабатывает Zi, как и Z, и в нестационарных

		режимах.

		...Есть понятия идеального перемешивания, идеального вытеснения

		и застойных зон. В котле ничто не идеально. Параметр Z - это эмпири-

		рически найденный фактор взаимного перемешивания котловых вод, а также

		питательной воды. Страшно удобный этот фактор (во всяком случае для

		меня) при аппроксимации зависимости Kr=f(y) посредством Kr=f(y,Z) в

		пределах не слишком больших значений y. Аналогичным образом, лучше

		не пыжиться с механизмами, а просто считать, что "обратный переток" -

		это не обратный переток в строгом смысле слов, а некий фактор пере-

		мешивания вод в котле. Чтобы закрепить этот тезис, заменим обозначе-

		ния: вместо p=n2s/(Kr-1)-y (см.выше) для стационарного режима запишем:

		f=n2s/(Kr-1)-y

		С другой стороны, дознано что:

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

		Подставим одно в другое:

		f=n2s/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

		и будем считать, что теперь фактор перемешивания f работает как в

		стационарном, так и не стационарном режимах, скажем в пределах у не

		более 6%, где более-менее удовлетворитльно работает Z, определяемый

		по кратностям нелетучих солей в стационарном режиме.

		Однако при значительном увеличении размера непрерывной продувки,

		а при больших значения Z и при не очень значительном его увеличении

		функция f принимает отрицательные значения. Компромисс был найден в

		том подходе, чтобы в модели можно было бы задавать либо p, либо f,

		либо их сочетание по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2. При этом для f вводится

		ограничительное условие f>=pmin, где pmin>=0 - минимальный обратный

		переток (или назовите это как хотите) котловых вод. Обозначим множи-

		тель a, как ключ KLfp, воздействующий на функцию ForP (f или p), ко-

		торая равна p при KLfp=0 и равна f при KLfp=1, но не менее ограничи-

		тельного значения pmin.

		Соответствующий фрагмент в новой схеме может выглядеть в следую-

		щем виде:

				%		y=1.5

				%		p=7.5

				%		pmin=0

						Z=2.5

						KLfp=1

						f=10/((y+Z/2)/(1+y)+(((y+Z/2)/(1+y))^2-y/(1+y))^0.5-1)-y

						ForP=@IF(f<pmin,pmin,f)*KLfp+p*(1-KLfp)

		Однако здесь нам пока не хватает кратности Kr:

		Kr=(n2+y+p)/(y+p)=(10+y+p)/(y+p)

		или:

		Kr=(10+y+ForP)/(y+ForP)

		Попробуем подствить это в знакомый нам фрагмент для кремнекислоты:

						Действующий фрагмент!

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------																						Расчет:

				т/ч		мм		мг/кг		%																																мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6105146284		12.2258508118		12.2258508118		1.6362484802		1.3841761996		0.6105023237		1.3841790471		2.1293794201		1.3013790056		0.0084504452		8.4504452461

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.509828728		12.937348491		12.937348491		1.5786785254		1.790897934		0.509824862		1.7908989243		2.6725962663		1.6929325529		0.009130448		9.1304479687

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5261805287		13.9689241138		13.9689241138		1.5022211467		1.877912805		0.5261787466		1.8779131758		2.6861373846		1.7881104859		0.00988118		9.8811800114

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4417283724		13.2624200802		13.2624200802		1.5538695471		2.4459234131		0.4417269706		2.4459238704		3.6011877915		2.3175612124		0.0108043054		10.8043054166

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.369715167		12.666036198		12.666036198		1.6000504394		15.5841795612		0.3697151292		15.584179653		23.5239196678		14.701986318		0.0576170699		57.6170699462

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.3588727294		12.412349815		12.412349815		1.6206638344		26.4255927805		0.3588727162		26.4255928383		40.3242238742		24.881300501		0.0948342428		94.8342427984

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4092276641		12.6643070803		12.6643070803		1.6001887933		25.1792733335		0.4092276479		25.1792733968		38.0102580238		23.7536084383		0.1030405483		103.0405482883

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3806479203		12.7495426352		12.7495426352		1.5934020743		7.7862563757		0.3806477542		7.7862565731		11.7116647584		7.3501001081		0.0296382108		29.6382107848

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4311877504		12.8653754111		12.8653754111		1.5842848428		8.2883285797		0.4311875755		8.2883287932		12.4061983161		7.8307877351		0.035738244		35.7382439709

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6545235599		11.144907659		11.144907659		1.7353631843		1.152886174		0.6544864565		1.1528954308		1.8636465777		1.0739230811		0.0075455445		7.5455444519

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4923113781		9.2409091889		9.2409091889		1.9639618128		2.9677231407		0.4922795514		2.9677605965		5.3161152699		2.7068322995		0.0146096786		14.6096785505

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5697022796		9.864449515		9.864449515		1.8792403717		1.8216194673		0.5696548834		1.8216466495		3.1466460983		1.6744244886		0.0103770991		10.3770990981

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4295373453		10.7300701025		10.7300701025		1.7782736742		9.8856308966		0.4295367304		9.8856324452		16.3099958873		9.171814285		0.0424624224		42.4624223875

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4184838061		6.6819790595		6.6819790595		2.4954184415		13.9677818526		0.4183038702		13.9736348886		30.3338816013		12.1558296983		0.0584522555		58.4522555419

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4141935674		6.6666666667		6.6666666667		2.5		12.3130835482		0.4139396267		12.3206372889		26.7839941062		10.7135976425		0.051		51

		В данном случае фрагмент сработал точно так же, как и предыдущий

		вариант. Однако для больших значений Kit он не верен из-за неточного

		определения кратности Kr. Вернемся немного назад. В стационарном режиме

		и при закрытой продувке:

		Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s		Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*p+Kit2/100*Sikv2*n2s

		Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)		Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)=Sikv1*(n2s+p)

		Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)		Sikv1*(n2s+p)=Sikv2*(p+Kit2/100*n2s)

		Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z		Sikv2/Sikv1=Kr=(n2s+p)/(p+Kit2/100*n2s)=Z

		Аналогично, при открытой продувке:		Аналогично, при открытой продувке:

		Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)		Kr=(n2s+p+y)/(p+y+Kit2/100*n2s)

		или, без тонкостей:		или, без тонкостей:

		Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)		Kr=(10+p+y)/(p+y+Kit/100*10)

		Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:		Подставим Kr в фрагмент при Kit=Kit' в виде:

		Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)		Kr=(10+ForP+y)/(ForP+y+Kit/100*10)

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		1		140		8		0.08		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		0.6099386275		12.2258508118		12.2258508118		1.6299231961		1.3883902525		0.609920699		1.3883944268		2.1288735956		1.3061189636		0.008468105		8.4681049922

		3		120		3		0.12		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		0.5094988016		12.937348491		12.937348491		1.5740376954		1.7951467401		0.5094923817		1.7951483924		2.6722348831		1.6976943379		0.0091461443		9.1461442992

		4		125		0		0.16		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		0.5258778987		13.9689241138		13.9689241138		1.4982641263		1.8819780177		0.5258733299		1.8819789723		2.685874109		1.7926572905		0.0098968255		9.896825489

		5		117		15		0.175		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		0.4415258484		13.2624200802		13.2624200802		1.5500788645		2.450789425		0.4415231673		2.4507903032		3.600843462		2.3230066188		0.010820807		10.8208069697

		6		120		0		0.96		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		0.3696705252		12.666036198		12.666036198		1.5965090477		15.6119425806		0.3696703551		15.6119429959		23.5215278281		14.7331002367		0.0577127251		57.7127251081

		7		120		0		1.53		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		0.358843485		12.412349815		12.412349815		1.6170622943		26.4726099082		0.358843407		26.4726102528		40.3198725636		24.9340255516		0.0949952166		94.9952165539

		8		130		-15		1.56		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		0.4091896151		12.6643070803		12.6643070803		1.5962685012		25.2285845282		0.4091895034		25.2285849666		38.0054502275		23.8089332709		0.1032327215		103.232721529

		10		122		12		0.49		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		0.3805711224		12.7495426352		12.7495426352		1.5898117754		7.8004173905		0.3805706398		7.8004179662		11.7104974091		7.3659646948		0.0296861006		29.6861005604

		11		120		-22		0.54		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		0.4310953139		12.8653754111		12.8653754111		1.5803043334		8.3050645491		0.4310947063		8.3050652935		12.4046816227		7.849552368		0.0358026968		35.8026968342

		12		143		10		0.052		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		0.6537138654		11.144907659		11.144907659		1.727060907		1.1570754954		0.6536755614		1.1570851213		1.8629114689		1.0786599716		0.0075635827		7.5635826628

		14		135		5		0.074		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		0.4919601838		9.2409091889		9.2409091889		1.9546920605		2.9774294403		0.491946164		2.9774460478		5.3127829773		2.7179641668		0.0146474316		14.6474316171

		15		140		5		0.057		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		0.5691280096		9.864449515		9.864449515		1.8698834688		1.8281348269		0.5691004003		1.8281507745		3.14486252		1.6818494695		0.0104040134		10.4040133759

		17		145		10		0.38		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		0.4294361136		10.7300701025		10.7300701025		1.7723501464		9.910449273		0.4294350903		9.910451863		16.3054399193		9.1998976346		0.0425589579		42.5589579047

		18		150		17		0.06		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		0.4182999843		6.6819790595		6.6819790595		2.4799057997		13.9755217141		0.4182867846		13.9759513888		30.1910516605		12.1742735809		0.0584595577		58.4595576861

		19		145		15		0.051		0		2.5		7.5		0		1		3		0.4139396267		6.6666666667		6.6666666667		2.4845730514		12.3206372889		0.4139191236		12.3212475808		26.6557925677		10.72852036		0.051		51

		Результат почти не изменился, однако фрагмент расширил свои воз-

		можности относительно диапазона Kit.  Попробуем аналогичный фрагмент

		для Луганской ГРЭС:

				(для компьютерного эксперимента и моделирования ситуаций)

		------ Исходные данные -------

				т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:																		мкг/кг		Предыдущий

		Nоп		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv'		Kit		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip		фрагмент

		1		560		8		0.04		3.4912790698		2.5		7.5		0		1		3		3.8121917116		12.2258508118		12.2258508118		1.5975010728		0.4561570424		3.8120153677		0.4561659065		0.6876390197		0.4304466717		0.0173891145		17.3891144564		17.2575826252

		3		480		3		0.06		4.3434033613		2.5		7.5		0		1		3		2.8678291857		12.937348491		12.937348491		1.5529072353		0.6761393278		2.8678039945		0.6761411673		0.9949718001		0.6407155415		0.0193904034		19.3904034055		19.2668999753

		4		500		0		0.08		5.9426229508		2.5		7.5		0		1		3		2.8670346524		13.9689241138		13.9689241138		1.4808979134		0.7524560748		2.8670236084		0.7524568126		1.0631834532		0.7179316303		0.0215731145		21.5731144592		21.4436256199

		5		468		15		0.0875		4.7923728814		2.5		7.5		0		1		3		2.3147105481		13.2624200802		13.2624200802		1.5342003668		0.9865523057		2.3147057337		0.9865528167		1.4368149842		0.936523687		0.0228357946		22.8357946149		22.7062336962

		6		480		0		0.24		3.9992294927		2.5		7.5		0		1		3		1.7987294387		12.666036198		12.666036198		1.5829650482		3.20793643		1.798729218		3.207936521		4.7983257684		3.0312266047		0.0577020915		57.7020914992		57.3629430768

		7		480		0		0.375		3.699431549		2.5		7.5		0		1		3		1.6482769001		12.412349815		12.412349815		1.6042519223		5.367525481		1.6482768499		5.3675255181		8.120198571		5.0616729567		0.0884716805		88.4716805279		87.9505621061

		8		520		-15		0.39		3.9971169772		2.5		7.5		0		1		3		1.8861597226		12.6643070803		12.6643070803		1.5822766006		5.1583875804		1.8861596413		5.1583876337		7.7128923741		4.8745537736		0.0972954257		97.295425689		96.6716392801

		10		488		12		0.245		4.1024375538		2.5		7.5		0		1		3		1.7377260995		12.7495426352		12.7495426352		1.5771390849		3.2470713158		1.7377259239		3.2470713884		4.8416525082		3.0698957084		0.0564252013		56.4252012835		56.1041682603

		11		480		-22		0.27		4.2495645412		2.5		7.5		0		1		3		1.9635932285		12.8653754111		12.8653754111		1.5663145511		3.4064348733		1.9635929902		3.4064349715		5.0495834071		3.2238629231		0.0668885183		66.8885183161		66.4701936532

		12		572		10		0.026		2.4538150043		2.5		7.5		0		1		3		4.6849743574		11.144907659		11.144907659		1.6775683111		0.3119130169		4.6841667292		0.3119425167		0.4900974319		0.2921475261		0.0146119076		14.6119075806		14.4891924828

		14		540		5		0.037		1.1329457364		2.5		7.5		0		1		3		2.9902944249		9.2409091889		9.2409091889		1.9089361623		0.7524747211		2.9901304953		0.7524995274		1.3167861087		0.6898010184		0.0225007178		22.5007178459		22.3361833362

		15		560		5		0.0285		1.5090045726		2.5		7.5		0		1		3		3.8762693662		9.864449515		9.864449515		1.8173035322		0.4512290827		3.8757598053		0.4512649481		0.7581236689		0.4171695347		0.0174899455		17.4899454736		17.3499154843

		17		580		10		0.095		2.1188805069		2.5		7.5		0		1		3		2.3556132946		10.7300701025		10.7300701025		1.7462592962		1.6729891267		2.3556043761		1.6729916998		2.7185993076		1.5568130767		0.0394090657		39.4090656916		39.1223656528

		18		600		17		0.03		0.0051124744		2.5		7.5		0		1		3		2.6867368561		6.6819790595		6.6819790595		2.3990303018		1.1121991612		2.6867624165		1.1121886225		2.3407027932		0.975687048		0.0298818659		29.8818659104		29.8781081697

		19		580		15		0.0255		0		2.5		7.5		0		1		3		2.8507404226		6.6666666667		6.6666666667		2.3974810576		0.8945044522		2.850825123		0.8944778757		1.8815506273		0.7848031255		0.0255		25.5		25.5

		Расхождение с предыдущим, менее точным фрагментом, тоже не катост-

		кремневка в полиаминных режимах и при давлениях около 200 кгс/кг.

		Насколько могут быть точны представленные значения Kit? Это зави-

		сит от разных факторов  и прежде всего от промывочного листа,  работе

		которого обычно уделяется мало внимания, когда кремнесодержание пита-

		тельной воды находится на уровне норматива для кремнесодержания паров:

						Вынос кремнекислоты 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.  Hормирование водного режима парогенераторов ТП-100 Старобешевской ГРЭС с применением ст.обработки экспл.данных на ЭВМ

								Рб=155 кгс/см2

								Блок		Kit		Km

								7		7.1428571429		3.2741635631

								14		5.5555555556		3.2741635631

								8		5.1282051282		3.2741635631

								13		4.1666666667		3.2741635631

		- Старобешевская и Луганская ГРЭС это, в прошлом, сестры близнецы и у

		них одинаковые котлы ТП-100.

		Km - это тот коэффициент для выноса пара до промывочного листа,

		который отвечает давлению 155 кгс/см2. Однако, как уже мною где-то от-

		мечалось,  коэффициент  выноса формируется в экранной трубе, где кон-

		центрация кремневки выше,  чем в барабане. Поэтому и кажущийся коэфф.

		избирательного уноса может превышать молекулярный коэффициент выноса,

		рассчитанный по давлению применительно к воде в барабане котла.

		...Для выноса натрия аналогичный фрагмент тоже воспроизводит резуль-

		таты его предшествующего фрагмента:

		мг/кг		%																										мкг/кг

		Napv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		3		0.5		2.5		7.5		0		1		0.005		7.9712708838		7.9712708838		2.180331732		307.6296109015		599.923703891		275.1524894582		0.0153814805		15.3814805451

		8		1		2.5		7.5		0		1		0.005		9		9		1.999900005		443.1993319771		805.7840033401		402.9121462701		0.0221599666		22.1599665989

		12		1.5		2.5		7.5		0		1		0.005		9.8504161265		9.8504161265		1.8809421097		468.8246792279		810.4372510692		430.8677268011		0.023441234		23.4412339614

		15		2		2.5		7.5		0		1		0.005		10.5733395755		10.5733395755		1.7952622538		459.3189343641		763.8517026641		425.4819601086		0.0229659467		22.9659467182

		18		2.5		2.5		7.5		0		1		0.005		11.1992407622		11.1992407622		1.7299043225		457.1847234727		737.0856305531		426.084622686		0.0228592362		22.8592361736

		20		3		2.5		7.5		0		1		0.005		11.7480963363		11.7480963363		1.677996724		436.5000282286		685.9391666196		408.7845684074		0.0218250014		21.8250014114

		Теперь попробуем проверить этот фрагмент на аммиаке:

		мг/кг		%																								мг/кг

		NH3pv		y		Z		p		pmin		KLfp		Kit		f		ForP		Kr		NH3kv		NH3kv2		NH3kv1		NH3p

		1		0		2.5		7.5		0		1		250		6.6666666667		6.6666666667		0.5263157895		0.4		0.2209944751		0.4198895028		1

		1		0.5		2.5		7.5		0		1		250		7.9712708838		7.9712708838		0.5518544828		0.4015360284		0.2319857968		0.420374943		1.003840071

		1		1		2.5		7.5		0		1		250		9		9		0.5714285714		0.4030375223		0.2406194163		0.4210839786		1.0075938058

		1		1.5		2.5		7.5		0		1		250		9.8504161265		9.8504161265		0.5873499784		0.4045130984		0.2478169256		0.4219237843		1.0112827461

		1		2		2.5		7.5		0		1		250		10.5733395755		10.5733395755		0.6007807619		0.4059676855		0.2540393135		0.4228486157		1.0149192137

		1		2.5		2.5		7.5		0		1		250		11.1992407622		11.1992407622		0.6123954965		0.4074044694		0.2595530557		0.4238324043		1.0185111736

		1		3		2.5		7.5		0		1		250		11.7480963363		11.7480963363		0.6226234365		0.4088256751		0.2645270787		0.4248588524		1.0220641876

		Фрагмент работает! Hа первый взгляд кажется неожиданным резуль-

		тат относительно того, что при открытой продувке аммиака в паре боль-

		ше, чем в питательной воде. Однако так и должно быть, если содержа-

		ние аммиака в продувочной воде меньше, чем в питательной воде.

		Теперь немного об особенностях расширения фрагментов. Лучший прием

		- не меняя структуры отлаженного фрагмента изменить смысл входящих в

		него переменных. Возьмем, к примеру, простейший фрагмент для натрия:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		Представим, что он сделан для SiO2:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		но справа добавим еще одну колонку для нового значения Kit:

				Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*100^-0.4

		мг/кг		%																мкг/кг

		Sipv		y		Z		Kit		Kr		Sikv		Si2kv		Si1kv		Sip		Sip		Kit

		3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013		0.4287974338

		Далее остается только заменить первое значение Kit последним:

		3		0.5		2.5		0.4287974338		2.1804604217		214.7560611808		418.8263041644		192.0815897381		0.9208684792		920.8684791781		0.4298019024

				Другой пример. Тоже натрий, но Napv придадим некоторый условный

		смысл:

				мг/кг		%																мкг/кг

				Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

				3		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		307.6150700254		599.9238492997		275.1363167727		0.0153807535		15.3807535013

		где Napv'=Napv+dNapv'

		dNapv' - это тот условный прирост Napv, который произошел бы при

		дозировании фосфатов в питательную воду:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*Cna

						или:

				dNapv'*(Dk+y)=qнд*cPO4*aNa

		Коэффициент натрия в фосфатах PO4: aNa=23*3/(31+16*4)=0.726

						Hовый фрагмент:

		мг/кг		л/ч		г/л		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		qнд		cPO4		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		30		0.4		0.3866865672		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		39.6502051454		77.3274979485		35.4638392783		0.0019825103		1.9825102573

				Если нам известен избыток фосфатов PO4kv2, то

						dNapv'*(Dk+y)=PO4kv2*aNa

		мг/кг		мг/кг		мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		0.4444776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		45.5760039072		88.8842399609		40.7639776791		0.0022788002		2.2788001954

		Это без учета осаждения фосфатов. А при наличии жесткости в пита-

		тельной воде она, в процессе осаждения в котле, замещается на натрий.

		При этом:				dNapv'=Жпв*23

						мкг-экв/кг

		мг/кг		мг/кг				мг/кг		%																мкг/кг

		Napv		PO4kv2		Жпв		Napv'		y		Z		Kit		Kr		Nakv		Nakv2		Nakv1		Nap		Nap

		0.3		20		3		0.5134776119		0.5		2.5		0.005		2.1804604217		52.6511505178		102.6824884948		47.0921129648		0.0026325575		2.6325575259

				Оценка размера продувки

		Hесмотря на инерционность котла в отношении достижения стационар-

		ности  водно-продувочного режима,  продувку все же  можно оценить по

		фосфатам, если были стабильными доза Cf*qf и абсолютный (в т/ч) расход

		продувочной воды. В стационарном режиме мы имеем:

						Cf*qf=Cyf*y

		В нестационарном при дозе и y = const за отрезок времени, равный t,

		имеем:

						Cf*qf*t=Cyf*y*t+dC1f*V1s+dC2f*V2s

		т.е. надо учесть приращение количества фосфатов в котловых водах за

		период t.

		О продувках.

		1. Допустим, у нас железа в котловой воде аж 10 мг/кг или 10г/т.

		Допустим, что с периодической продувкой мы выбросили аж 10 т. Тогда

		мы удалили с периодической продувкой аж 10*10=100 грамм на весь большой

		котел. Это я к тому, что не надо преувеличивать роль периодической

		продувки.

		2. Hепрерывную продувку можно определять по балансу кремнекислоты

		- формулу повторять не буду. Можно определять по балансу фосфатов:

		Cr*qr=Cy*y. Можно и нужно бы определять по расходомеру, не отказы-

		ваясь от других способов. Грубо можно определять по количеству вит-

		ков открытия вентиля на продувки, если это протарировано и лучшего

		не дано. Я в первых своих испытаниях предложил замерить непрерывную

		продувку по уровню в бочке с водой и секундомеру. Так мы проверили

		правильность показаний расходомера продувки. Боровский рекомендует

		проверять или, за неимением расходомера, определять расход на неп-

		рерывную продувку по секундомеру и приращению уровня воды в расши-

		рителе непрерывной продувки при закрытом сбросе воды. Здесь нужны

		водомерная колонка расширителя и желательно манометр, чтобы знать

		давление пара. Эту тему рассмотрим отдельным пунктом.

		3. Пусть мы имеем энтальпию ipr и расход qpr продувочной воды. Из

		нее после вскипания в расширителе образуется qp пара и qv воды с эн-

		тальпиями ip и iv.

				qpr*ipr=qp*ip+qv*iv = (qpr-qv)*ip+qv*iv

						откуда

				qpr*ip-qpr*ipr=qv*ip-qv*iv

						или

				qpr=qv*(ip-iv)/(ip-ipr).

		Осталось только замерить прирост воды в расширителе - qv. Hу и

		еще надо знать энтальпии на линии насыщения: для продувочной воды

		при давлении в барабане котла, а для расширителя - при давлении Pr в

		расширителе непрерывной продувки. Все это можно найти в таблицах

		свойств водяного пара. Hо мы попробуем сделать к этому компьютерный

		фрагмент, где давления в кгс/см2, а энтальпии в ккал/кг.

						Pb		ipr				Pr		iv		ip

						85		318.4				0.5		80.86		631.6

						90		323.8				1		99.19		638.8

						95		329.1				1.5		110.99		643.1

						100		334.2				2		119.94		646.3

						106		340.3				3		133.4		650.7

						112		346.2				4		143.7		653.9

						118		352				5		152.1		656.3

												6		159.3		658.3

												7		165.7		659.9

		Аппроксимирующие формулы посредством стат.обработки случились такие:

						ipr=163.99+10.74119*Pb^0.6

						iv=-72.81+0.651814*Pr+171.3425*Pr^0.16

						ip=528.98-0.4254479*Pr+110.2195*Pr^0.1

		Введем дополнительные обозначения:

		Prm - показания манометра на расширителе (он, естественно, показы-

		фает не истинное, а давление избыточное над давлением воздушной среды,

		поэтому Prm ~= Pr-1);

		Sr - сечение (площадь) расширителя в м2;

		dhv - разность замеренных уровней в расширителе в см2 за время t;

		t - время замера по секундомеру в сек.

		Получился вот такой фрагмент для определения продувки в т/ч и в %:

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		5		10		3200		140		105		0.21		1.21		0.5625		339.2835669332		104.6275221705		640.8058687055		1.0002587475		0.714470534

		y=		0.714470534		%		Внимание! В файле fragm1.wq1 в подобном фрагменте ошибка.

		Внутреннее сечение Sr надо будет уточнить, а исходный (до вклю-

		чения секундомера) уровень должен отвечать Sr, т.е. быть выше закруг-

		ленной части днища расширителя.

		Для более высоких давлений Pb=140-160 кгс/см2 фрагмент аналогичен:

				Pb		140		144		148		152		156		160

				ipr		372.7		376.4		380.1		383.7		387.4		391.1

						ipr=244.11+0.918571*Pb

		м2		см		сек		т/ч				кгс/см2				т/ч				ккал/кг				т/ч		%

		Sr		dhv		t		Dk		Pb		Prm		Pr		qv		ipr		iv		ip		qpr		y

		10		10		1600		560		105		0.21		1.21		2.25		340.559955		104.6275221705		640.8058687055		4.0180439588		0.7175078498

		y=		0.7175078498		%

		Железо и медь

		Мы проводим испытания на предмет выноса в пар кремнекислоты и нат-

		рия, потому что по ним нормируется пар. Дополнительно, но не всегда,

		мы при этом фиксируем железо и иногда медь.

		Характерной особенностью поведения железа (как и меди) для наших

		котлов, является слабое влияние на него размера непрерывной продувки

		вследствие большого избирательного выноса железа в пар и осаждения в

		котле. Однако вынос в пар ограничивается растворимостью в нем железа.

		По моим оценкам это на уровне 20 мкг/кг, хотя по пробам можно полу-

		чить разные цифры и на этот счет (что растворимость железа в паре не

		превышает 20 мкг/кг) есть другие мнения. Такая примерно оценка есть

		и в литературных данных, а я видел что-то подобное по данным испытаний

		(не помню чьих - наверное это есть в моих файлах). Как бы там ни было,

		но передо мной мой отчет по БКЗ-120-100, где железо в питательной

		воде было примерно на уровне того, что есть есть сейчас на КрамТЭЦ,

		ежели верить эксплуатационным данным. По отчету получилось следующее.

		Доля поступающего в котел железа, выводимая непрерывной продувкой - y и доля в %:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFey		0		9		15.2		20		23.4		26.5				y и доля в %.

		Доля поступающего в котел железа, уносимая с насыщенным паром:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFep		61		59		57		55		53		51

		Доля железа, остающегося в котле:

		y		0		1		2		3		4		5

		aFek		39		32		27.8		25		23.6		22.5

		Аппроксимирующие уравнения следующие:

						aFey=9.4842*y^0.65

						aFep=61-2*y

						aFek=100-aFey-aFep

		Отсюда тоже можно извлечь некоторые ориентиры. Hапример,

						Fe_пар=Fe_пв*aFep/100

				Feпв		y		aFep		Feпар

				30		1		59		17.7				и т.д.

		Эксплуатационные данные в рамках такого сравнения несколько оза-

		дачивают. Feпв всреднем всего лишь 9.8 мкг/кг, а в насыщенном и пере-

		гретом паре - 12.7 и 9.6 мкг/кг.

		...Передо мной снова данные теплохимических испытаний трех котлов

		БКЗ-120-100:

				Z		y,%				0		1		2		3		4		5

				1.78						0.03		0.12		0.196		0.263		0.32		0.364

				4.22						0.03		0.176		0.28		0.355		0.43		0.483

				13.72						0.03		0.245		0.428		0.584		0.725		0.845

		SiO3pv_доп - предельно допустимое содержание SiO3 в пит.воде.

		Это аппроксимируется формулой:

		SiO3pv_доп=0.03-0.027984*y^0.82+0.110558*y^0.75*Z^0.3+4.7495E-07*y^1.2*Z^4

		Тогда (в 1974 г.) у меня не было ПК и коэффициенты выноса, нас-

		колько помню, в расчетах принял постоянными, хотя у меня и была най-

		дена их зависимость от щелочности котловых вод и т.п. Hо, как-никак,

		это тоже ориентир для оценки данных по котлам БКЗ-160-100 Краматорс-

		кой ТЭЦ. Однако хотел по этому поводу сказать и о другом. Данные ТХИ -

		это, увы, случайный результат.  Через год ситуация  с этими котлами

		могла бы поменяться: что-то там могли поправить, поднастроить и прочее,

		причем не обязательно в водно-паровом объеме котла.

		Поэтому я с чистой совестью брался за нормирование водно-проду-

		вочных режимов котлов по эксплуатационным данным (нормального качест-

		ва) полагая, что мой расчет, охватывающий большой период времени,

		даст не менее надежный (или менее случайный) результат, чем ТХИ за

		период времени порядка месяца или менее того. Это я к слову о при-

		роде вещей (природу вещей надо знать всегда), а не к тому, что тепло-

		химические испытания не нужны.

		Технология нормирования водно-продувочного режима.

		Hормирование водно-продувочного режима котла возможно по двум ва-

		риантам: среднему и жесткому. Об этом у меня когда-то была даже статья.

		Дело в том, что котел не работает, как по струнке. Предельно допустимые

		значения, например кремнесодержания пит. воды при заданной продувке,

		имеют, скажем так, диапазон колебаний. Если взять средину, то в среднем

		все будет хорошо, но будут частые нарушения. Если взять нижнюю жесткую

		границу диапазона, то нарушений удается избежать. Примерно такая идиоло-

		гия. А если у нас несколько котлов, то диапазон колебаний, а также мне-

		ний и дискуссий, становится еще шире... Однако о технологии.

		Эта технология  замечательна  тем,  что для ее реализации требуется

		определение всего лишь одной многомерной  точки  Kit=f(Sikv,Dk,Hb,Щkv)

		или Kit=f(Sikv,Dk,Hb) при SiO3np=30 мкг/кг,  а то и вовсе, если не ус-

		ложнять, только Kit=f(Sikv). Щkv может отпасть, если она сильно корре-

		лирует с Sikv,  что не редкость.  Потом, ее можно учесть, взяв готовую

		поправку по общей щелочности из моего файла по ВХР.  Почему общая  ще-

		лочность, а не Щфф или рH?  - Потому что гидратная щелочность во время

		титрования частично нейтрализуется содержащейся в  воздухе  углекисло-

		той. Можно специально проделать титрования с разной интенсивностью пе-

		ремешивания/встряхивания пробы и убедиться,  что это так.  Hу а рH  не

		надежен тем,  что к нему требуется температурная,  порой значительная,

		поправка. Кроме того, это логарифмическая (поэтому загрубленная) вели-

		чина. А общая щелочность не зависит от количества наглотавшейся пробой

		углекислоты и мало зависит от температуры пробы. Конечно, общая щелоч-

		ность может  быть неоднородной,  в смысле соотношения фосфатов и NaOH,

		но нет в мире совершенства, как сказал один мудрец.

		Широкий диапазон факторов нужен для того, чтобы получить надежную

		зависимость для Kit.  А для нормирования нужно выбрать на этой зависи-

		мости одну точку, отвечающую SiO3np=30 мкг/кг, т.е. предельно допусти-

		мому содержанию в паре соединений кремнекислоты.  Можно ограничиться и

		тем, чтобы набрать побольше точек в окрестности SiO3np=30 мкг/кг.  Или

		может быть компромисс какого-то рода -  например,  экспресс-испытания,

		дополненные точками вблизи SiO3np=30 мкг/кг. Во всяком случае, испыта-

		ние не будет выглядеть красиво, если в нем не будет достигнуто условие

		SiO3np=30 мкг/кг.

		Что можно сделать на базе Kit в точке SiO3np=30 мкг/кг? - Указать

		предельно   допустимое   значение  Sikv_доп,  общее  для  всех  котлов

		БКЗ-160-100 Краматорской ТЭЦ.  Построить зависимость Sikv1_доп=f(Kr) -

		тоже общую для всех котлов.  Построить зависимость Sipv_доп=f(Z,y) ин-

		дивидуально для каждого из изпытываемых  котлов.  К  этому  желательно

		присовокупить кучу  сопровождающих  графиков,  чтобы был виден размах,

		достойный ДонОРГРЭС.  Однако выводы (где, в частности, кратко повторя-

		ются тезисы  основного  текста) и рекомендации не должны перегружаться

		деталями, иначе главный инженер ТЭЦ может спросить:  а куда же  лошадь

		запрягать.

		Hасколько может сказаться щелочность? - Вот данные по чистому

		отсеку котлов БКЗ-120-100 для пара до промывки:

						Щобщ, мг-экв/кг		0.3		0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %		1.85		1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

		Хотя влияние щелочности и существенно, но оно не может объяснить

		почему по эксплуатационным данным имеем Kit порядка 1.5%. Я говорил

		о возможном загрязнении проб, но может быть и плохо работает паро-

		промывка. Впрочем, данные по Sinp, Sikv и щелочности брались за разные,

		несовпадающие отрезки времени. А поправку на щелочность можно выразить

		например таким образом:

				Щобщ, мг-экв/кг						0.36		0.4		0.5		0.7		0.9

						Kyn, %				1.74		1.64		1.43		1.18		1.02

						Kyn/Kyn				1		0.9425287356		0.8218390805		0.6781609195		0.5862068966

								KK=0.209+0.3494*Wob^-0.8

						Wob=Щоб, KK=Kyn/Kyn

		Аналогичным образом можно использовать и поправки к Kit на Dk и Hb,

		для этого они и выражены через множители, а не через отколонения, как

		раньше. Такие поправки можно использовать к Kit при новых ТХИ.

						И немного теории

		Коэффициент Kit зависит от ряда факторов.

		1. Зависимость  молекулярного коэффициента выноса от давления в ба-

		рабане можно найти по так называемой лучевой диаграмме,  которую можно

		воспроизвести аппроксимирующим уравнением:

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

		или, конкретно для кремниевой кислоты:

						Kp=100*(-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9

		С помощью этого соотношения можно было бы, например, привести замерен-

		ное кремнесодержание пара к таковому при Pb=100 кгс/см2 по формуле:

				Sinp=Sinp/((-6.314+1977.489/Pb-342.01*Pb^-1.34)^-1.9)*(-6.314+1977.489/100-342.01*100^-1.34)^-1.9

		Однако, когда проделал это применительно к ТХИ за 1975г.,  то корреля-

		ция Sinp с другими факторами резко ухудшилась. Объяснение здесь, види-

		мо, может быть только одно: я внес в исходные данные погрешности заме-

		ра Pb при том, что само Pb менялось в относительно узком диапазоне.

		2. Общая зависимость Sinp от режимных факторов по ТХИ 1975г. хорошо

		передается аппроксимирующим уравнением:

				Sinp=5.33+0.47766*Sikv*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Hеприятен, конечно, слишком большой свободный член 5.33, но в пределах

		кремнесодержаний пара от 20 (даже от 15) и более мкг/кг формула  рабо-

		тает весьма прилично.  Если принять, что Sinp=Sinp-2, т.е. пару мкг/кг

		отбросить на загрязнение проб пара,  и ввести более гибкую зависимость

		Sinp от Sikv,  то можно несколько расширить диапазон формулы в сторону

		меньших концентраций:

				Sinp=(0.46333*Sikv+0.38784*Sikv^0.2)*Dk^0.8*(100+Hb)^-0.4

		3. Из последней формулы видно, что увеличение нагрузки котла приво-

		дит к ухудшению пара и,  следовательно,  к увеличению Kit. Это не слу-

		чайно.  Дело в том, что мы определяем Kit по отношению к котловой воде

		в барабане и циклонах,  которая примерно отвечает воде в опускных тру-

		бах, а формируется Kyn в экранных трубах, где котловая вода, поступив-

		шая из опускных труб, концентрируется по мере образования из нее пара.

		Чем больше Dk котла,  тем больше доля пара в подъемной трубе (это под-

		дается  оценке  через  известные методы расчета циркуляции в котле) и,

		соответственно,  увеличиваются среднее кремнесодержание воды в подъем-

		ной  трубе и наш Kit.  Такое несложное объяснение,  которое,  как было

		сказано, можно при желании и настойчивости как-то просчитать. Hо здесь

		есть  нюансы,  с которыми можно столкнуться в практическом плане.  Что

		будет,  если ухудшена циркуляция или большие тепловые перекосы на кот-

		ле? Если, скажем для иллюстрации, представим, что по этим причинам ра-

		ботает только половина подъемных труб,  то  концентрирование  котловой

		воды в подъемных трубах и Kit вырастут, грубо говоря, в два раза. Дру-

		гой пример - "задран" факел.  То есть,  усиленно греется верхняя часть

		подъемных труб.  Тогда,  при  сохранении  среднего  кремнесодержания в

		подъемной трубе,  будет увеличение кремнесодержания  в  верхней  части

		трубы, что тоже проявится в увеличении Kit. Так что значения Kit, если

		они определены аккуратно, могут служить материалом для диагностики ра-

		боты котла.

		4. По формуле в п.2,  повышение уровня воды в барабане  приводит  к

		уменьшению Kit. Я думаю, причина в том, что слой воды в барабане в ка-

		кой-то мере работает как своего рода промывочный лист. И чем выше уро-

		вень,  тем больше КПД этой "промывки".  И этот момент видимо тоже, при

		желании и упорстве,  поддается теоретическому расчету. Аналогично и на

		промывочном листе должен быть определенный слой воды,  для обеспечения

		которого на промывочный лист обычно подается 50% от общего расхода пи-

		тательной воды.

		5. Dk и Pb в какой-то мере  воздействуют  на  кратности  упаривания

		котловых вод. Это видно по данным испытаний. Однако сколько-нибудь на-

		дежных зависимостей по этой части я не получил. Hо из этого наблюдения

		можно  сделать  очевидный  вывод:  чем стабильнее будут все параметры,

		водно-химические и теплотехнические, при получении  данных  испытания,

		тем меньше будет их случайный разброс.

		Могут ли кратности упаривания  быть  элементом  диагностики  работы

		котла?  -  Пожалуй  да,  если представить,  что одной из причин низкой

		кратности являются процессы пульсации в котле. А в котле все пульсиру-

		ет:  подача питательной воды и воздуха, отсос дымовых газов и, в связи

		с этим и не только этим, пульсирует факел в топке котла.

		Еще раз проверил идею попадания питательной воды во вторую ступень,

		как единственную возможную причину низких кратностей, на данных ТХИ за

		1975г.  Получилось, что если есть совпадение при больших продувках, то

		при малых продувках превышение расчетных кратностей над фактов  дости-

		гает трех и более раз, причем здесь не помогает и попытка задать поток

		питательной воды во вторую ступень как переменную величину.

		Реальные кратности  с уменьшением продувки не возрастают так резко,

		как это получается в предположении отсутствия обратного перетока  или,

		сказать  иначе,  какого-то  взаимного  перемешивания котловых вод двух

		ступеней.  Если кратности приближаются к "теоретическим" (такое случа-

		ется)  или  превосходят таковые,  то здесь надо ориентироваться на то,

		что в этом случае мы имеем дело с перегруженностью второй  ступени  по

		ее паропроизводительности и тепловой нагрузке. Впрочем, мы часто прос-

		то не не знаем какой должна быть мощность второй  ступени  в  номинале

		или в % от нагрузки котла.

		6. Однако следует иметь ввиду,  что описанные, сравнительно мелкие,

		детали  вида Kit=f(Dk,Hb,Pb,Sikv,Щоб) в пределах конкретного испытания

		не всегда удается уловить.  Это не катастрофа,  потому что можно обой-

		тись,  как уже отмечалось, Kit=const при Sinp=норматив. Тонкие моменты

		- это в какой-то мере момент удачи: в одних испытаниях они проявляются

		в явном виде,  в других - нет. Например, я дважды пытался проверить по

		данным испытаний влияние на Kit фактора Pb. Получалось либо отсутствие

		такого влияния, либо действие в направлении, обратном ожидаемому. В то

		же время,  на Астраханской ТЭЦ-2,  где коллоидная кремневка,  пошли на

		понижение  Pb где-то на 20 или более кгс/см2 против номинала,  чем су-

		щественно снизили вынос кремнекислоты в пар.

		Например, далеко не всегда можно по данным испытаний заметить,  что

		вынос железа в пар не превышает приведенного в технической  литературе

		предела  растворимости  примерно в 20 мкг/кг,  а меди - где-то 4 или 5

		мкг/кг.  Высказывался даже тезис, что это утверждение не верно. Но все

		же в моих компьютерных залежах есть данные испытаний, кажется Ряжечки-

		на,  где это и в самом деле было так. Причинами такого положения могут

		быть наложение случайных факторов,  искажающих результат относительно,

		скажем,  влияния Pb или Hb.  А относительно железа и меди могут сказы-

		ваться  нестационарные  процессы  образования  и вымывания отложений в

		пробоотборных точках.

		Еще один пример,  в испытаниях Ряжечкина видна была довольно чет-

		кая картина снижения КПД промывочного листа по кремневке при  уменьше-

		нии кремнесодержания пара до промывочного листа. В других же испытани-

		ях,  где диапазон изменения кремнесодержаний  был  поуже,  создавалось

		впечатление,  что КПД промывочного листа имеет примерно постоянную ве-

		личину.

		Было, например,  и утверждение, что вынос кремнекислоты в пар оп-

		ределяется,  как и по "святцам", коэффициентом избирательного (молеку-

		лярного) уноса из воды на промывочном листе.  Это у Чистого А.H., хотя

		по данным его испытаний, неплохим данным, этого никак не получалось.

		Тем не  менее,  все  испытания заканчивались успешно,  надо пола-

		гать...

						Выборка из файлов fragm1, fragm2

								(с коррекцией)

		Вынос кремн. в пар из средневзвешенной котл.воды по табл. ТХИ, 1975г:

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO3/кг. Занижено против табл. на 2 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.83707*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		***  Пар и котл.вода в мкг и мгSiO2/кг. Занижено против табл. на 1.6 мкг/кг (на загрязнение пробы)				Sinp=26.865*(Sikv+0.69284*Sikv^0.2)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/160)^0.8*(100+Hb)^-0.4

								для ЛугГРЭС:

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.83707*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

				%		Kit=4*2.6865*(1+0.69284*Sikv^-0.8)*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4

		Пора бы к нормальным обозначениям переходить, где Dk в т/ч, а прежний

		"маленький" Dk тоже оставим, чтобы не переделывать уже готовый фраг-

		мент, и обозначим его через Dk'. Этот Dk' будет теперь соответство-

		вать 1/20 часа или 3 мин. Заодно введем поправки на Dk и Hb, но оставим

		и базовый Kit, т.е. Kitb.												С небольшой коррекцией

		ч				т/ч		мм		т/ч		т		т		т		м3		м3		т		мг/кг		т/ч		т						т		т		мг/кг		мг/кг		%		%		dSikv1				мг/кг						мкг/кг				%		%		%

		t		мин		Dk		Hb		y		Dk'		n1s'		n2s'		V1s		V2s		y'		Sipv		p		p'		Z		KL		Fp		PorF		Sikv1		Sikv2		Kit1		Kit2		dSikv1		dSikv2		Sikv		Sinp1		Sinp2		Sinp		Kr		Yysl		Kit		Kitb

		8		0		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5		10		0.533530965		0.4649607852		0.0777753074		-0.0116240196		5.5		26.6765482516		46.4960785193		28.6585012784		2		3.8681406117		0.5220189607		0.4787574607

		8.05		3		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.0777753074		9.9883759804		0.5316141062		0.4650502152		0.0730844511		0.0301809176		5.5688353747		26.9941698154		46.4509639909		28.939849233		1.9670771895		3.8698957105		0.5205725228		0.4773110228

		8.1		6		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.1508597585		10.018556898		0.5298577992		0.4648183824		0.0697042112		0.0591486312		5.6376294724		27.2922321561		46.5680941129		29.2198183518		1.9450261447		3.8548421097		0.5191570043		0.4758955043

		8.15		9		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2205639696		10.0777055292		0.5282217464		0.4643674618		0.0672394903		0.0791562062		5.7062781256		27.5761541701		46.7975853686		29.4982972899		1.9303863697		3.8284043836		0.5177734501		0.4745119501

		8.2		12		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.2878034599		10.1568617354		0.526678353		0.463771005		0.0654144777		0.0929101512		5.7747092874		27.8497161706		47.1045797498		29.7752025285		1.9208092382		3.7945069584		0.516422157		0.473160657

		8.25		15		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.3532179376		10.2497718865		0.5252085357		0.4630809126		0.0640366335		0.1022998129		5.8428733325		28.1155575434		47.4647371899		30.0504755081		1.9146935556		3.7559197183		0.515102933		0.471841433

		8.3		18		150		0		1.5		7.5		6.75		0.75		27		3		0.075		0.4		7.5		0.375		2.5		2		0.675		0.675		5.417254571		10.3520716994		0.5237989558		0.4623332748		0.0629715467		0.1086440926		5.9107362839		28.3755228772		47.8610720992		30.3240777994		1.9109442917		3.7145624888		0.513815273		0.470553773

				Еще раз о нормировании водно-продувочного режима

		Передо мной данные наших фотографий режимов по Старобешевской ГРЭС:

				Табл.1 отчета Х-9802 по СБ ГРЭС за 1976г (бл.N5)

												PO4 мг/кг				Щоб мкг-э/кг				------- Содержание SiO3 мкг/кг ------

						Dк		Pб		y%		ч.о.		с.о.		ч.о.		с.о.		пв		к-т		д-р		нп		пп		ч.о.		с.о.

		Среднее				603.8095238095		148.15		2.985		7.4086956522		19.2578947368		66.8260869565		184.5641025641		12.7666666667		10.4571428571		14.9952380952		10.5238095238		10.6571428571		189.2105263158		528.9583333333

				Кратности										2.5993637262				2.7618570976														2.795607325

		SiO3		Sikv,мкг/кг				223.1853070175

		SiO3		Sip, мкг/кг				10.5904761905

		SiO3		Kit, %				4.7451493703

		Среднее		Kr				2.7189427163

				Z				5.9628399384

		Подставим Sikv=0.223 мг/кг в укороченный фрагмент для Луганской ГРЭС:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		6.1455803304		13.7046441368

		Коэффициент Kit оказался завышенным против факта, поэтому умножим его

		на 4.745/6.1456, не меняя в целом вида функции Kit:

																мкг/кг

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						603.8		0		3		0.223		4.7449848132		10.5813161334

		Далее подберем такое предельно допустимое значение Sikv, при котором

		Sip=15 мкг/кг:

						Dk		Hb		SiO23		Sikv		Kit		Sip

						640		0		3		0.433		3.4652351101		15.0044680266

		При этих условиях Kit имеет постоянное значение:

		Kit=21.864*(Dk/640)^0.8*(100+Hb)^-0.4 или 3.4652 при Dk=640 и Hb=0.

		Далее, аналогичным образом находим предельно допустимые значения для Sikv1

		и Sipv:

		т/ч		мм		мг/кг		%														Расчет:														мкг/кг

		Dk		Hb		Sipv		y		Z		p		pmin		KLfp		SiO23		Kit'		f		ForP		Kr		Sikv		Sikv2		Sikv1		Sip		Sip

		640		0		0.015		0		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.0161290323		2.0161290323		5.0858690987		0.4328741386		1.5629431098		0.3073109196		0.015		15

		640		0		0.017888		0.2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.1428176522		2.1428176522		4.5895363248		0.4328722344		1.4619209929		0.3185334834		0.014999934		14.9999340141

		640		0		0.021625		0.5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.3034662255		2.3034662255		4.0646088748		0.4328626154		1.3467048611		0.3313245881		0.0149996007		14.9996006945

		640		0		0.026862		1		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.5086064667		2.5086064667		3.5040621657		0.4328744416		1.2130609502		0.3461870517		0.0150000105		15.0000104977

		640		0		0.035358		2		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7498846856		2.7498846856		2.8941739449		0.4328641149		1.0532753672		0.3639295313		0.0149996527		14.9996526556

		640		0		0.042498		3		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8356130506		2.8356130506		2.5615123838		0.4328869368		0.9590832172		0.3744206834		0.0150004435		15.0004434825

		640		0		0.048875		4		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.8127857305		2.8127857305		2.3483817989		0.4328674003		0.8957558374		0.3814353517		0.0149997665		14.9997665022

		640		0		0.054752		5		5.96		7.5		0		1		3		3.465210476		2.7086324871		2.7086324871		2.198422713		0.4328716728		0.849793709		0.3865470021		0.0149999146		14.9999145518

		Конечно, это не единственный способ обработки данных. Надеюсь, мой

		молодой коллега сможет сделать что-то подобное или не хуже по Краматорс-

		кой ТЭЦ, если... если он отвлечется от своих бесконечных посторонних дел.

		Теперь о еще более печальном. Средний размер продувки по балансу

		кремнекислоты на котле бл.№5 Старобешевской ГРЭС согласно нашим (не эксп-

		луатационным!) данным составил 0.389% против 2.985% по расходомеру. Соот-

		ветственно Z=3.14, против 5.96. По балансу кремнекислоты средняя продувка

		котлов на Краматорской ТЭЦ получилась 0.15--0.2% за слишком большой проме-

		жуток, чтобы считать такую величину случайной. В тоже время по расходоме-

		ру, со слов Ошурковой М.В., она была порядка 1%. В чем причина такого ро-

		да феномена, который замечался неоднократно, не могу сказать. Однако по-

		лагаю, что это не мешает нам и дальше совершенствовать мир на основе собс-

		твенных недостатков <<"Каждое поколение совершенствует мир на основе собс-

		твенных недостатков" - слова героя из фильма Журналист>>. Кремнекислота,

		как было дознано Л.С.Фошко на основе иностранных публикаций, существует

		в нескольких формах. Возможно, некоторые из них (не обязательно коллоид-

		ные) не определяются или определяются лишь частично обычным химанализом

		кремнекислоты. И этот феномен, возможно, наиболее ярко проявляется имен-

		но при малых кремнесодержаниях питательной воды.

		Однако ситуация не является абсолютно безнадежной и в отсутствие рас-

		ходомеров. Так, можно достаточно надежно определить Z (отсюда обратным хо-

		дом и продувку) по опытам с дискретным дозированием примеси в котел, что

		еще будет представлено вашему вниманию ниже.

		P.S. При достаточно больших кремнесодержаниях питательной воды, как

		в ТХИ котлов БКЗ-160-100 за 1975 г., значения продувки по расходомеру и

		балансу примерно совпадают. А вообще-то сложность анализа ВХР котлов на-

		растает пропорционально квадрату улучшения качества питающей их воды.

		И еще, я проимитировал ситуацию  по Старобешевской ГРЭС на предмет коли-

		чества неопределяемой кремнекислоты в питательной воде. Получилось око-

		Краматорской ТЭЦ, то продувка будет порядка 2-х или более %.

		правды в нем все же остается. Но продувки по СбГРЭС были записаны в т/ч,

		так что и расхождений между продувками по балансу и расходомерам в пре-

		делах точности замеров в данном случае не оказалось.

		По Кременчугской ТЭС, о которой тоже говорил,  действительно полу-

		чались странные размеры продувки - 0.15--0.2% по балансу кремнекислоты

		и эксплуатационным данным (еще до полиаминных режимов):

				Дата		Sipv		Sipp		Sikv2		y,%

				2002г		23.5263157895		8.3229166667		1931.6911764706		0.7967550098

				2003г		17.25		7.1842105263		1975.5277777778		0.5140123423

				2004г		11.684		8.7665441176		2202.7777777778		0.1331506626

		А как сейчас? -  За 2005 г. продувка примерно 0.45% до и после

		введения эпурамина. По расходомерам, со слов Ошурковой, примерно 1%.

		В общем, будем пока считать, что неколлоидная кремневка ведет себя

		без "сдвигов", но и о возможности таковых тоже не будем забывать.

						Экспресс-испытания, нестационарные режимы

		Здесь надо уметь просчитывать ситуации, чтобы не попасть впросак.

		При закрытой продувке y=0 т/ч, начальном Ckv=0, Kit=0.005%, t=0--50ч,

		Z=2--10 для наших котлов имеем весьма простое соотношение:

						Ckv/Cpv*160/Dk=5.357*t

		Здесь, как обычно, Ckv=0.9*Ckv1+0.1*Ckv2 - средневзвешенное содержание

		примеси в котловой воде.

		При тех же условиях (y=0 т/ч), но более высоких значениях Kit величина Ckv

		не зависит от Z, но зависит от других факторов. Одновременно выдержи-

		вается отношение пропорциональности между Ckv и Cpv (если примесь до-

		зируется в котловую воду, то ее надо пересчитать  на условное дозиро-

		рование в пит.воду, т.е. на условное Cpv).

		Для иллюстрации возьмем что-то более-менее среднее для наших кот-

		лов: Dk=140 т/ч, Z=3, y=0, 1, 3, 5 т/ч.

		Для железа, меди, аммиака картина может быть примерно такой:

		А как влияет увеличение параметра Z? - Как и увеличение y или Kit

		оно уменьшает время пребывания примеси в котле, чем ускоряет стабили-

		зацию режима по данной примеси и в целом. Возьмем для примера y=1 т/ч

		и Z = 3, 5, 7, 10:

		Те же значения Z, но при y=3% :

		А как влияет нагрузка котла? - Ну что ж, попросим нашего железного

		друга просчитать варианты при Z=3 и Dk=160, 140, 120 и 100 т/ч:

		Дело в том, что водяной объем котла ограничен, поэтому увеличение

		нагрузки при равных y% приводит к ускорению обмена среды (к уменьшению

		времени пребывания одной тонны воды в котле), т.е. к более быстрой ста-

		билизации водно-продувочного режима.

		Суперточности с расчетом мы,  конечно, не достигаем.  Но примерно

		такие картинки должны быть у руководителя испытаний в голове.

		А как ведут себя кратности упаривания примесей котловых вод? - В

		них ведь содержится важная информация о работе котла в части его вод-

		но-продувочных  характеристик.  Возьмем среднюю нагрузку Dk=140 т/ч и

		Z=2, 3, 5, 7, 10:

		Молодой коллега,  посмотрев на эти картинки,  задал вопрос:  а что

		будет если прекратить дозирование примеси в питательную или котловую во-

		ду. Картина получилась поучительной и для меня. Однако, по порядку. Возь-

		мем типичные для нас Z=3 и Dk=140 т/ч. Содержание примеси в питательной

		воде 0.4 мг/кг. Десять часов дозируем примесь, десять - прекращаем дози-

		рование и питаем котел абсолютно чистой водой.

		Время для верхней кривой надо смотреть в обратном порядке: там где

		десять часов - это ноль, где ноль - десять. Или, ближе к реальному экс-

		перименту, где десять, там - десять, где ноль, там 10+10=20 часов.

		Теперь на графике справа там где ноль это десять часов для ниспа-

		дающей кривой, где два - двенадцать и т.д.

		На самом деле так быстро аммиак из котловой воды не исчезает, по-

		тому что он  перейдет в пар и вернется с питательной водой. Примерно,

		вернее частично,  такая же картина  с другими примесями. Надеюсь, это

		ясно без комментариев. А картинки демонстрируют скорость стабилизации

		режима лишь собственно в котле, а не во всей ТЭЦ. Впрочем, и для ТЭЦ

		посчитать не такая уж проблема.  Как сказал Архимед,  дайте мне точку

		опоры  и я переверну весь мир.  А нам всего лишь нужны объем водяного

		контура ТЭЦ и потери в ней пара и воды.

		На графике справа я сложил две кривые и поделил попалам. Получи-

		лась средняя линии. Ее значения почти постоянны. А это говорит о том,

		что одну линию можно получить из другой, вычитая или прибавляя к ней

		разницу между значениями линии и некоторой постоянной величиной.

		А один практический вывод можно сделать уже прямо сейчас: если до-

		зировать  силикаты  при  закрытой продувке, то, согласно графику, где

		Kit=0.005%, дозирование фосфатов надо либо прекращать, либо ограничи-

		ваться  малой дозой  с учетом возможного расхода фосфатов на процессы

		шламообразования в котле. Кстати, это и интересно проследить: как ме-

		наяются фосфаты в котловой воде при закрытой продувке и прекращении их

		дозирования в котел. Можно извлечь кое-какую интересную информацию.

		Да, ну а как же должны вести себя наши любезные кратности после

		прекращения дозирования примеси в котел? Dk и Z прежние (140 и 3):

		Комментарии: излишни.

						Ступенчатый эксперимент

		Дозируем примесь в течение 4-х часов при закрытой продувке, затем

		прекращаем дозирование и устанавливаем продувку 0, 1, 3, 5 т/ч  по два

		часа на одну ступень.

		Второй эксперимент похуже, но при некотором его исскустве обрабо-

		тать его можно.

																"Ничто не сокрыто"

		Кажется, это из библии. Так и я, молодые коллеги, ничего от вас

		не сокрыл.

		Запишем в сто первый раз водно-продувочный баланс котла.

		Например так:

				А. В стационаре

		1. Общий баланс:

				(Dk+y)*Cpv=n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2														Kit здесь в долях а не в %

		2. Баланс первой ступени:

				(Dk+y)*Cpv+p*Ckv2=n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1

		3. Баланс второй ступени:

				(n2s+p+y)*Ckv1=n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2

				Б. В нестационаре

		1. Общий баланс:

		(Dk+y)*Cpv*dt=(n1s*Kit*Ckv1+n2s*Kit*Ckv2+y*Ckv2)*dt+dCkv1*V1s+dCkv2*V2s

		2. Баланс первой ступени:

		((Dk+y)*Cpv+p*Ckv2)*dt=(n1s*Kit*Ckv1+(n2s+p+y)*Ckv1)*dt+dCkv1*V1s

		3. Баланс второй ступени:

		(n2s+p+y)*Ckv1*dt=(n2s*Kit*Ckv2+(p+y)*Ckv2)*dt+dCkv2*V2s

		…Что я далее сказал по этому поводу, уже не сохранил. Я действи-

		тельно ничего не сокрыл такого, что помешало бы вам найти решение самос-

		тоятельно.

		В действительности, вернее с математической точки зрения, у нас

		не три, а два балансовых уравнения, потому как третье можно получить из

		двух других. Тем самым, мы имеем два дифференциальных уравнения первого

		порядка с двумя неизвестными. Методы и примеры их решения можно найти

		в математической литературе. Можно также решить задачу методом мелких

		шагов, т.е. численным методом, фрагмент которого был приведен на этом

		Листе.
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Kit=0.005%

Ckv/Cpv

t, ч

4.6911255039
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4.5850446825
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13.0906447314

12.0868955919
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12.2608940608

27.8947840376

22.773160246
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Kit=10%

Ckv/Cpv

t, ч

2.1081033752

2.1077724256

2.1052926197

2.2444505078

3.7561872344

3.7080263765

3.6209113401
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5.0600977553
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4.7134305516
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6.0917094886
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t, ч
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9.99213508

8.9001463241

8.0707496412

15.1930911591

13.429532767

11.1672409932

9.6381665077

18.2525015266

15.47778105
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t, ч

0.2488878617
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22.1693783919
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2.332202458
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4.5090282813
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6.5349639182
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8.5261275855

8.4477888488

8.4028021825

8.3625316431

12.0868955919

11.8506512855

11.6995737808

11.5528870962

18.0598418283

17.3270732846

16.8212164481

16.2942869531
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21.4104597938

20.4552637705

19.4427224263

26.4924922903

24.4551303886

23.0334069898

21.530509294
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26.7253093836
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4.4784382059

4.4696800345

4.4625769797
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6.3652995274
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8.2311071429

8.0335043159

7.9035254939

7.7724297216

11.3315677909

10.8078514162

10.4370133415

10.0357773451

16.0418581398

14.6572340095

13.6597213762

12.5539795256

19.2877256359

16.9969311845

15.3928455026

13.6622144328

21.524457349

18.4190234022

16.3248369202
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24.1279281782
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Ckv/Cpv
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2.3263257456

2.328759145

2.3301789092

2.3314592691

4.3970746306

4.3799780627

4.3715698029

4.364754805

6.2414150078

6.1607117222

6.1120946632

6.0663969922

7.883169823

7.6987949318

7.577672522

7.4556139425

10.6453568322

10.1707586085

9.8352987879

9.4728702499

14.5679747216

13.3789229877

12.5231982864

11.5757047429

17.0305333311

15.1551983113

13.8398348549

12.4185231529

18.576489393

16.138673662

14.4847340976

12.7555981576

19.5470166065

16.6831972223

14.8006106812

12.8903834211
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14.9553294468
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Dk=100 т/ч

Dk=160 т/ч

2.6401328485

2.3263257456

2.0108227789

1.6935194823

4.9780449864

4.3970746306

3.8102669511

3.2171539718

7.0491017598

6.2414150078

5.4222704808

4.5907200952

8.8830611358

7.883169823

6.8651342252

5.8274161779

11.945079893

10.6453568322

9.3123349939

7.9429804818

16.2287104009

14.5679747216

12.8429846253

11.0468665604

18.86245507

17.0305333311

15.1085323581

13.0853715916

20.4817849748

18.576489393
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t, ч

Ckv/Cpv

Kit=1%, y=2%

Dk=160 т/ч

Dk=100 т/ч

2.6389001491

2.3268256498

2.010189086

1.689057941

4.9636090576

4.4085901983

3.8360071298

3.2453937394

7.0118842716

6.2726796838

5.4977862222

4.6855217937

8.8159403966

7.9408651642

7.0088329678

6.0161736232

11.8043348149

10.7695627002

9.6318342522

8.3809685944

15.9208096981

14.8487495315

13.5926359976

12.1209939518

18.3979276355

17.4646322571

16.299314062

14.8444618739

19.8885509115

19.1421338562

18.1489663796

16.8276776492

20.785544033

20.2178745947

19.4129562647

18.2718454984

21.3253160014

20.9077208143

20.276724236

19.3234813329

21.6501276092

21.3501023191

20.8669940767

20.0892773093
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t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

1.2487708859

1.2605634585

1.2460427518

1.2354361912

1.2262203355

1.5905588399

1.8867880009

2.1410416711

2.2503458383

2.3314434218

1.7224823499

2.2086992765

2.7583619786

3.047177533

3.2870502498

1.7903216837

2.3922474302

3.1859110617

3.6629727764

4.0952432105

1.8591797496

2.5868370985

3.7101741231

4.5089371921

5.3334188496

1.9149931542

2.7483907197

4.1928526675

5.384302414

6.8061956044

1.939113827

2.8190998912

4.4134532387

5.8101089926

7.5950654274

1.9525667276

2.8587707212

4.5393289978

6.0585742982

8.0739910698

1.9611472924

2.8841618209

4.6206928269

6.221158

8.3940212354

1.9670966518

2.9018072947

4.6776073474

6.3358110468

8.622791553

1.9714641878

2.9147823309

4.7196533514

6.4210050055

8.7944454137
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t, ч

Kr

Kit=1%, y=0 т/ч

Z=10

1.2455870135

1.2566946818

1.2418561107

1.2311613024

1.2218945006

1.5846490743

1.8765615009

2.1266100435

2.2339804682

2.3135960494

1.7152858346

2.1936788655

2.7323768989

3.0146956511

3.2488286994

1.7824215565

2.3740114144

3.1494479567

3.6134687519

4.0327264478

1.8505183466

2.5648322137

3.6578819922

4.4288528763

5.2197812151

1.9056173665

2.7228714239

4.1229645834

5.2631554665

6.607800546

1.9293406871

2.791762151

4.3342365653

5.6650723604

7.339632629

1.9425041453

2.8302078135

4.4540535391

5.8978096249

7.7790750879

1.9508451282

2.8546506138

4.5309445872

6.0488736588

8.0697868826

1.9565822969

2.8715000816

4.5842757723

6.1544353259

8.2754327871

1.9607545482

2.8837725462

4.6232892916

6.2320674603

8.427988509
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		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=0 т/ч

Z=10

1.2359386523

1.2449857267

1.2291928581

1.2182336672

1.2088144844

1.566597513

1.845522216

2.0829917063

2.1845958739

2.2597991073

1.6930457084

2.1477789356

2.6537350154

2.9168071764

3.13401327

1.7576926154

2.3177624277

3.0386890611

3.4642413263

3.8454478473

1.8226954002

2.4954472787

3.4969956393

4.1860867797

4.8800055286

1.8739930293

2.6386560313

3.9001932063

4.8868131086

6.0085207649

1.894912031

2.6976972331

4.0722910714

5.2006598834

6.5522960295

1.9056850534

2.7282477319

4.1624779332

5.3677122788

6.8494033207

1.9118991141

2.7459148656

4.2149855328

5.4657291511

7.0258851181

1.9157197146

2.7567936049

4.2474473994

5.5266039556

7.1362658228

1.9181615665

2.7637530743

4.2682663816

5.5657573176

7.2075729478



		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		5		5		5		5		5

		7		7		7		7		7

		9		9		9		9		9

		11		11		11		11		11

		13		13		13		13		13

		15		15		15		15		15



t, ч

Kr

Kit=4%, y=1 т/ч

Z=10

1.2231872062

1.2490731751

1.244107492

1.2345141866

1.2241410186

1.4705926523

1.7149848765

1.9654920105

2.0910731343

2.1934622926

1.5592259877

1.9172926629

2.3808682259

2.6657900069

2.9316100588

1.6039252225

2.0238340621

2.6324002305

3.0541431579

3.4864141045

1.6484129077

2.1312436314

2.904860146

3.5133994691

4.2172409798

1.6827902845

2.2145191584

3.1220406607

3.9008437832

4.8980271389

1.6962568117

2.2468867911

3.2056094451

4.0500060971

5.165897296

1.702838581

2.262464581

3.2447553961

4.1181932487

5.2845788627

1.7064010693

2.2707268802

3.2647781726

4.1519176467

5.3405319765

1.7084361996

2.2753354592

3.2754805783

4.1692495383

5.3677241948

1.7096347587

2.2779784546

3.2813359359

4.1783326241

5.3811363193



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Fe, Cu, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.2448182096

0.2110369461

0.1938379931

0.1880599819

0.1841955518

0.3984365292

0.3280797644

0.2898761344

0.2766758011

0.2677439584

0.5472976333

0.4572735417

0.404989618

0.3863805325

0.3736325

0.6758282242

0.5792194146

0.5189946855

0.4968723519

0.4815158397

0.8754673285

0.7916334501

0.7302929396

0.7060871394

0.6887685492

1.1161974742

1.1015496037

1.0750359091

1.0611756593

1.0501153223

1.2416508813

1.2995097487

1.3274885572

1.3346860227

1.3383601798

1.3117029716

1.425911773

1.5081601196

1.5396268657

1.5615473225

1.3532591904

1.5073199308

1.6356283713

1.6901915379

1.730511274

1.3790530224

1.5603365949

1.724699927

1.7991317462

1.8560941074

1.395577951

1.5952416623

1.7865327467

1.8770137923

1.9480268445



		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5



t, ч

Kr

Kit=250% -аммиак, y=0 т/ч

Z=2

Z=10

0.227313284

0.1911418769

0.1726755791

0.1664646175

0.1623086633

0.3543199095

0.2878066917

0.2515039279

0.2389300244

0.2304132458

0.4443802981

0.3667157623

0.3218995692

0.3059779589

0.2950773414

0.499595895

0.4198256104

0.3718239302

0.3544228708

0.3424045655

0.549820226

0.4733173974

0.4251695882

0.4072871532

0.3947986383

0.5696928488

0.4975604599

0.4515640653

0.4343033477

0.4221821798

0.5712966763

0.4998020097

0.4542843876

0.4372102471

0.4252203314

0.5714186833

0.4999846787

0.4545241377

0.4374756619

0.4255051505

0.5714278324

0.4999988379

0.4545437768

0.4374980402

0.4255297179

0.5714285162

0.4999999126

0.4545453252

0.4374998461

0.4255317396

0.5714285673

0.4999999935

0.4545454447

0.4374999881

0.4255319012



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

Z=10

0.8118781555

0.7122330829

0.6274117119

0.5883456869

0.5571938196

1.2117354888

1.257558615

1.2734329276

1.270867118

1.2633833534

1.3899464996

1.600765757

1.8583817988

2.0119467992

2.1536270219

1.4516031503

1.7327541174

2.1453762538

2.4446377674

2.768051077

1.4826759743

1.8001944301

2.3042991705

2.709442096

3.1945381019

1.513793253

1.8679207539

2.4678025813

2.9975431175

3.7097050828

1.5292584538

1.901513223

2.5487768354

3.1421640596

3.9827716425

1.5384244465

1.921307837

2.5958558482

3.2250393933

4.1373706589

1.5444318259

1.9341717283

2.6258624173

3.2766052067

4.2294883389

1.5517045325

1.9494968659

2.6603422974

3.3333074394

4.3223842015

1.5558228708

1.9579268229

2.6781279384

3.3603960879

4.3605587151



		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		1		1		1		1		1

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



t, ч

Kr

Kit=1%, y=3 т/ч

0.8111000379

0.7114953474

0.6267274406

0.5876890034

0.556559996

1.2093278804

1.2543012011

1.2695499105

1.2667459177

1.2591018955

1.3864263073

1.5945519274

1.8482976282

1.9993089569

2.1384895994

1.4475962007

1.7249781373

2.1304983725

2.4236187178

2.7395957809

1.4783590861

1.7914324767

2.2859569779

2.6813498911

3.1526368564

1.5090398954

1.8578329068

2.4447140712

2.958820015

3.6440195457

1.5241650942

1.8904461889

2.522315913

3.0957668178

3.8983721694

1.5330342353

1.90941846

2.5666886545

3.1726557626

4.0385374901

1.538770702

1.9215546403

2.5944041329

3.2193481703

4.1195362473

1.5455557268

1.9356203279

2.6251723757

3.2686599895

4.1973754884

1.5492452348

1.9429980451

2.6401402378

3.2906810599

4.2269547514



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.9332807056

18.6427669085

1.8664525346

18.6405920417

3.7324696136

18.6362430691

5.5980513386

18.6318951112

7.463197811

18.6275481678

9.3279091326

18.6232022385

11.1921854048

18.6188573231

13.056026729

18.6145134214

14.9194332069

18.6101705332

16.7824049397

18.6058286582

18.6449420291

18.6014877962



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=0 т/ч

0.9228834192

1.8244739924

3.5657303502

5.2275647846

6.8135998763

8.3272929738

9.771943729

11.150701291

12.4665711702

13.7224217901

14.9209907402

14.5767323667

14.2404167519

13.5908850021

12.9709795969

12.3793492239

11.8147042066

11.2758136931

10.7615029727

10.2706509156

9.8021875288

9.3550916237



		0.5

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		9.5

		9

		8

		7

		6

		5

		4

		3

		2

		1

		0.5



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

1.7052112822

3.1196480126

4.292893396

5.2660756529

6.0733097735

6.742893421

7.2982989096

7.7589960276

8.1411345533

8.4581103865

7.7032858357

7.0158238608

5.8194776608

4.8271337644

4.0040054689

3.321237939

2.7548966986

2.2851286054

1.8954658975

1.5722489142

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=4%, y=0 т/ч

0.8924269326

7.7032858357

1.7052112822

7.0158238608

3.1196480126

5.8194776608

4.292893396

4.8271337644

5.2660756529

4.0040054689

6.0733097735

3.321237939

6.742893421

2.7548966986

7.2982989096

2.2851286054

7.7589960276

1.8954658975

8.1411345533

1.5722489142

8.4581103865

1.3041472555



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=10%, y=0 т/ч

0.835329675

3.1354491192

1.4962154329

2.4806656963

2.4327657101

1.552763122

3.0189957427

0.9719460855

3.38594417

0.6083859024

3.6156341223

0.3808168084

3.7594076618

0.238370812

3.8494021541

0.1492072901

3.9057338594

0.0933957276

3.940994473

0.0584606954

3.963065718

0.0365932467



		0.05		0.05

		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.3		0.3

		0.4		0.4

		0.5		0.5

		0.6		0.6

		0.7		0.7

		0.8		0.8

		0.9		0.9

		1		1



t, ч

Ckv

Kit=250% - аммиак, y=0 т/ч

0.0763614588

0.0836383518

0.1162787127

0.0437211883

0.1480528058

0.0119471672

0.1567353329

0.0032646597

0.1591079034

0.0008920946

0.1597562274

0.000243772

0.1599333872

0.0000666127

0.1599817975

0.0000182025

0.159995026

0.000004974

0.1599986408

0.0000013592

0.1599996286

0.0000003714



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Ckv

Kit=0.005%, y=3 т/ч

0.9317898298

8.1597665804

1.7900618309

7.4349449952

3.2854441108

6.1719307454

4.5268173071

5.1234511989

5.5573076947

4.2530859374

6.4127397084

3.5305772005

7.1228520384

2.930807313

7.7123314043

2.4329255582

8.2016707782

2.0196233118

8.6078818123

1.6765323163

8.9450862414

1.3917251753



		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10



t, ч

Ckv

Kit=1%, y=3
 т/ч

0.9214976302

6.8156078745

3.8685527523

1.7507830818

6.0672388832

3.9090109825

3.1468919379

4.8072684827

3.9770802103

4.2530908524

3.8089359483

4.0310134004

5.1295638492

3.0179285603

4.0737462047

5.8240183965

2.3911908517

4.1076046241

6.3742545361

1.8946086944

4.1344316153

6.8102223189

1.5011524916

4.1556874053

7.1556520245

1.1894059231

4.1725289738

7.4293458298

0.9424002277

4.1858730287

7.6462012359

0.746690572

4.196445904



		2.5		2.5

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

2.50690847

2.999991208

2.7481269516

2.999999997

2.8726543218

3

2.9147521652

3

2.9359132236

3

2.9486459651

3

2.9571495525

3

2.9632309494

3

2.9677960509

3

2.9713490884

3

2.9741930319

3



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0

1.248448882

2.9740008628

1.8818141206

2.9947277826

2.3907122668

2.9997838562

2.5861252793

2.9999911424

2.6868385517

2.999999637

2.7481269514

2.9999999851

2.7893447941

2.9999999994

2.8189636475

3

2.8412756377

3

2.8586877335

3

2.8726543218

3



		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.8		0.8

		1.2		1.2

		1.6		1.6

		2		2

		2.4		2.4

		2.8		2.8

		3.2		3.2

		3.6		3.6

		4		4



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.577509521

2.8326344757

1.0567752015

2.9110699302

1.6805742416

2.9750883098

2.0358993179

2.9930484657

2.2510392342

2.9980622899

2.3907122681

2.9994600345

2.4873094193

2.999849545

2.5576886908

2.9999580785

2.6111332586

2.9999883194

2.6530670482

2.9999967454

2.686838552

2.9999990932



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

0.2807636453

2.5510980668

0.577509521

2.6704860529

1.0567752015

2.8237802773

1.4138589921

2.9063323831

1.6805742416

2.9503743414

1.8818141244

2.9737536812

2.0358993179

2.9861314703

2.1559041243

2.992675453

2.2510392342

2.9961325986

2.3277820641

2.9979582684

2.3907122681

2.9989221785



		0.5		0.5

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=3 т/ч

1.250796291

2.0466134359

1.5987436956

2.0516186481

1.799670472

2.0519148645

1.8676885492

2.0519157941

1.9013844767

2.051915797

1.9212272618

2.051915797

1.9341173764

2.051915797

1.9430324002

2.051915797

1.9494685324

2.051915797

1.954260361

2.051915797

1.9579103818

2.051915797



		0.1		0.1

		0.2		0.2

		0.4		0.4

		0.6		0.6

		0.8		0.8

		1		1

		1.2		1.2

		1.4		1.4

		1.6		1.6

		1.8		1.8

		2		2



t, ч

Kr

Kit=0.005%, y=0 т/ч

Доза=0
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=3, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.5769644717

0

1.0542629771
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t, ч

Kr

Kit=1%, Z=7, y=0, 1, 3,  5 т/ч

0.4872608391
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

Sikv2
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Sikv1

y, %
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Предельно допустимые кремнесод-я, мг/кг

y, %
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								О титровании

						Из файла fragm1.wq1

		Более легкая задача - определение условного солесодержания котло-

		вых вод. Она обусловлена индивидуальными вкладами в нее ионов, осу-

		ществляемых через концентрации и так называемые подвижности ионов. Вот

		выдержка по этой теме из моего файла:

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

		Однако во  многих  случаях у нас есть и более общая возмож-

		ность - возможность дополнить три исходных закона теории  ионных

		равновесий еще одним "китом". Суть его в том, что сумма произве-

		дений подвижностей ионов на их  концентрации  в  растворе  равна

		электропроводности  раствора.  Подвижность  - это индивидуальная

		электропроводность единицы концентрации данного иона.  Эта  под-

		вижность (ее значения) есть в справочниках. Обычно она представ-

		ляется как электропроводность одного мг-эквивалента  иона.  Так,

		подвижность  иона  Na  равна 50.1,  подвижность иона хлора равна

		76.35,  а электропроводность раствора NaCl, концентрацией в один

		мг-экв/л, составляет 50.1+76.35=126.45 мкСм/см.

		Вот сводка подвижностей, которые нам могут пригодиться:

						подвижности:

						Ut=U*(1+r*(t-25))

						Ион		U		r

						1/2Ca		59.5		0.021

						1/2Cu		55		0.024

						1/2Mg		53		0.0218

						NH4		73.5		0.0187

						Na		50.1		0.0208

						H		349.8		0.0142

						Cl		76.35		0.0194

						1/2CO3		69.3		0.0192

						HCO3		44.5

						H2PO4		36

						OH		198.3		0.0196

						1/2SO4		80		0.0206

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

		В котловой воде практически нет газовых компонентов (разве что

		следы аммиака да еще, быть может, гидразина). А подвижности входящих

		в состав воды ионов более-менее близки. За исключением иона OH, кото-

		рый своим непропорциональным его присутствию вкладом и будет искажать

		условную электропроводность. Лучше всего заменить этот ион на ион Cl

		путем титрования пробы по фенолфталеину. Если по метилоранжу, то в

		оттитрованной пробе может быть ощутимый, в смысле влияния на замер,

		избыток кислоты. Hо при испытаниях 1975г.

						Из файла fragm3.wq1

		Итак, если отвлечься от некоторых неточностей,  благополучно раз-

		местившихся в  предварительных набросках,  мы имеем следующую картину,

		согласующуюся с графиками, приведенными на первом листе файла vxr.xls:

		1. В  интервале титрования dЩ (разность результатов титрования по

		метилоранжу и фенолфталеину) мы титруем только присутствующие в котло-

		вой воде фосфаты и неприсутствующие в котловой воде карбонаты, привне-

		сенные в пробу посредством ее контакта с воздухом, содержащим углекис-

		лый газ.

		Поскольку в конце титрования по метилоранжу  углекислота  как  бы

		рудно сообразить,  что общая щелочность не должна зависеть от  наличия

		наличии у нас подобной склонности, мы неизбежно приходим к выводу, что

		углекислый газ частично "титрует" пробу по фенолфталеину,  и насколько

		будет недотитрована проба по фенолфталеину,  настолько она будет пере-

		титрована по dЩ. Тем самым, общая щелочность останется неизменной.

		2. Кремнекислота,  вернее силикаты, титруется только по фенолфта-

		леину и не титруется в диапазоне dЩ.

		титрования по метилоранже равен 2*dЩ.  Если у нас Щоб больше 2*dЩ,  то

		значит в растворе есть избыток NaOH.  Если меньше - то в раствор  про-

		никла кислота.  Если  это углекислота из воздуха,  то имеем уменьшение

		Щфф при равном увеличении dЩ.  Если  это  сильная  кислота,  то  имеем

		уменьшение Щфф  без  изменения  dЩ (если исходный рН не был ниже точки

		титрования по фенолфталеину).

		Полную аналогию  сказанному  имеем  и с тринатрий фосфатом,  если

		отбросить мелкие нюансы: по упомянутым графикам  можно  заметить,  что

		кривые тирований  (назовем пока их так) для карбонатов и фосфатов пол-

		ностью не совпадают (в смысле совпадают, но не полностью).

		твенно, 1/30 мг-экв Щфф. Превышение этого соотношения означает наличие

		избытка над силикатами какого-то количества NaOH, недостижение - озна-

		воздуха или какой-то другой).

		5. Если у нас по титрованию котловой воды обнаружен избыток NaOH,

		то это, согласно вышесказанному, еще не значит, что его и в самом деле

		следует отнести только к NaOH,  так как в области этого избытка  могут

		находиться и другие вещества.  "Экзотику" мы пока не будем затрагивать

		хотя бы потому,  что о ней мы может  говорить  предположительно  и  ее

		обычно не слишком много (если это не полиаминные режимы,  о которых мы

		здесь речь не ведем),  а вот силикаты присутствуют в котловой  всегда.

		ности, которые надо будет вычесть из избытка, который мы первоначально

		отнесли к NaOH. Если, например, избыток равен 0.3 мг-экв/кг, а силика-

		в избытке составит 6/30 = 0.2 мг-экв/кг, а избыток, приходящийся собс-

		твенно на NaOH, составит всего лишь 0.3-0.2=0.1 мг-экв/кг.

		В какой форме находятся силикаты в котловой воде,  можно  посмот-

		реть по упомянутым выше графикам (первый лист файла vxr0.xls).

		Впрочем, для удобства я эти графики здесь воспроизвожу.

		Улучшим титрование уже сегодня!..

		Как будто  где-то был подобный лозунг.  Hам тоже не мешает что-то

		улучшать. Если присмотримся к кривым титрования, что в файле vxr0.xls,

		то заметим,  что для фосфатов и карбонатов они не совпадают один к од-

		ному.  А это,  помимо прочего, означает, что соотношения щелочностей и

		dЩ,  о которых говорилось выше,  лишь приближенно отражают то,  что мы

		хотели бы по ним определить.  Если в конце каждого титрования замерять

		рH (да еще и t oC), то тогда возможен и более тонкий анализ.

		Возможно, в каких-то случаях все это и следовало бы проделать,  а

		Протасов как-нибудь бы разобрался что здесь к чему. Hо будем реалиста-

		ми и замеряем хотя бы рH пробы,  оттитрованной по метилоранжу. Фосфаты

		и карбонаты согласно упомянутым кривым, надежно оттитровываются при рH

		порядка 4.5. Hо при этом в пробе возникает избыток привнесенной титро-

		ванием кислоты, который следовало бы учесть в попытках точного опреде-

		ления Щоб.  Hасколько велик этот избыток ионов H? - Он передается нес-

		ложным уравнением H = 10^-pH*10^3 в мг-экв/кг:

								pHm		H

								4.5		0.0316227766

		Hе так уж много, но если перетитровали, то можем получить и в два раза

		большую  величину.  Hу а если эта величина получилась раза в три боль-

		шей,  то лучше будет заняться не титрованием, а чем-то другим. В любом

		случае,  избыток  кислоты это та поправка,  которую следует вычесть из

		Щоб.  И с этой точки зрения лучше пробу немного перетитровать с после-

		дующим вычетом поправки,  чем недотитровать, что уже существенно слож-

		нее выправить коррекцией Щоб. Hу а dЩ при титровании фосфатов на самом

		деле не dЩ, а где-то dЩ+0.04*dЩ, если рH в конце титрования по фенолф-

		талеину был 8.4 и t равнялось 25 оС (кривые построены именно для  этой

		температуры).  Столько же,  0.04*dЩ,  следует вычесть из титрования по

		фенолфталеину, если и в самом деле проба была оттитрована до рH=8.4.

		В конце концов,  с этой кухней не так уж сложно разобраться, имея

		перед глазами упомянутые кривые и  контролируя  рH  титрованных  проб.

		Сложнее быть с углекислотой, проникшей в пробу незадекларированной ве-

		личиной.  Убрать ее расчетами непросто.  Hо можно,  хотя бы выборочно,

		проделать обратное титрование. Сначала добавляется в пробу избыток со-

		ляной или серной кислоты и перемешиваем, затем проба титруется NaOH до

		рH=4.5, затем - до рH=8.4 с контролем, соответственно, рH и учетом вы-

		шеупомянутых поправок.  Разгадка перевернутого титрования элементарна.

		Когда  мы разом добавляем в пробу кислоту,  то углекислота не успевает

		наглотаться (сверх того, что уже в пробе есть) и в процессе титрования

		ее  поступление в пробу ограничивается тем фактом,  что углекислота не

		имеет большой наклонности поглощаться кислой средой.

		Hу и, наконец, об определении солесодержания по электропроводнос-

		ти оттитрованных проб.  Если это совершено по фенолфталеину,  то проб-

		лем, как выше утверждалось, здесь особых нет. Hо при титрованию по ме-

		тилоранжу надо учесть избыток привнесенной титрованием кислоты.  Пусть

		это будет соляная кислота.  Сумма подвижностей ионов H и Cl составляет

		349.8+76.35 = 426.15. Тогда:

								мкСм/см				мг-экв/кг						мг/кг

						pHm		Uk				H		dUk		U'k		S

						4.5		40				0.0316227766		13.4760462488		26.5239537512		12.2708682835

		Uk здесь,  как и ранее,  электропроводность по кондуктометру при вклю-

		ченном термокомпенсаторе.

		Поправка на фосфаты.  При титровании по метилоранжу имеем фосфаты

		в форме H2PO4.  Подвижность этого иона существенно меньше против  под-

		вижности  иона  Cl.  Разница на один мг-моль фосфатов составляет dUf =

		76.35-36 = 40, что отвечает 96 мг PO4. Hа один мг/кг PO4 придется этой

		разницы  примерно  (точно  вряд  ли кто эти цифры знает) 0.42 мкСм/см.

		Итак, поправка на фосфаты составляет dUf = 0.42*Cf мкСм/см:

						мкСм/см				мг-экв/кг								мг/кг		мг/кг

				pHm		Uk		PO4		H		dUk		dUf		U'k		S		Na

				4.5		40		10		0.0316227766		13.4760462488		4.2		30.7239537512		14.2139287817		5.588382256

		Без учета этой поправки найденное содержание натрия было бы менее точ-

		ной величиной.

		Да вот еще: забыл сказать как оценить избыток щелочи в присутст-

		вии фосфатов и кремнекислоты.  Один мг-моль тринатрий фосфата имеет 2

		один мг-моль  силиката обладает  2 мг-экв щелочности и 28.085+16*2 мг

				мг-экв/кг				мг/кг		мг/кг						мг-экв/кг

						Щоб								Щsi		NaOH

						0.4		12		4		0.2527113825		0.1331447117		0.0141439058

		С учетом приведенной выше поправки на рH фрагмент может выглядеть

		несколько иначе:

				мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг								мг-экв/кг

				pHm		Щоб						H		Щоб'				Щsi		NaOH

				4.5		0.4		12		4		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		-0.0174788708

		Однако, мы забыли про наш любезный аммиак:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.4		12		4		0.2		0.0316227766		0.3683772234		0.2527113825		0.1331447117		0.0117647059		-0.0292435767

		Откуда могли взяться потенциально кислые вещества в котловой во-

		де? - Возможно, они есть в питательной воде:

		мг-э/кг				мг/кг		мг/кг		мг/кг		мг-экв/кг										мг-экв/кг

		pHm		Щоб						NH3		H		Щоб'				Щsi				NaOH

		4.5		0.08		0		0.04		1		0.0316227766		0.0483772234		0		0.0013314471		0.0588235294		-0.0117777531

		Если это так, то щелочь  надо добавлять  в фосфаты, а не убирать

		ее, о чем шла речь на Краматорской ТЭЦ.

				Еще раз о замере натрия

		В наших примерах в основном фигурировали незначительные концентрации

		Na в парах. Тем не менее, проточная часть турбин загрязняется отложения-

		ми солей натрия и при таких парах. Дело в том, что мы пока что говорили

		лишь о насыщенном паре, а на турбину поступает перегретый пар. Темпе-

		ратура этого пара регулируется либо поверхностным охладителем, через

		который проходит питательная вода, либо собственным конденсатом насы-

		щенного пара, охлаждаемого питательной водой. В обоих случаях возможно

		загрязнения перегретого пара питательной водой при неисправности соот-

		ветствующих узлов. Поэтому более чем желательно проконтролировать на

		предмет загрязнения солями натрия и перегретый пар. Вот только проб-

		лема с тем, как определить этот натрий в парах. Пламяфотометр уже мало

		где используется. Электропроводность - надежный показатель, но его

		можно применить только, если найти способ полнстью избавиться от га-

		зовой составляющей (аммиака и углекислоты) электропроводности в парах.

		Замер pNa это, по-моему, еще не отработанный вариант. Разность потен-

		циалов, которую, собственно, и замеряет прибор, состоит не только из

		потенциалов электродов, капризных сами по себе, но еще и из диффузион-

		ного потенциала (на солевом мостике). Последний чувствителен к давле-

		нию в измерительной ячейке и к скорости протока через нее. Поэтому, как

		мне представляется, настройка прибора по стандартным растворам и замеры

		pNa среды должны производиться в строго одинаковых условиях протока

		растворов и среды. Кроме того, в среду тоже следует делать добавки

		натрия, чтобы убедиться, что прибор показывает именно эту добавку к

		среде, потому как состав среды тоже может воздействовать на потенциал

		стекляного электрода, меняя вклад в этот потенциал натриевых солей.

		Надо также учитывать то, что натриевый электрод, как и все стекляные

		электроды, не любит резкой перемены среды. Это сбивает его настройку.

		Мало смысла в том, чтобы втыкать натриевый электрод в котловую воду и

		после этого пытаться определить концентрацию натрия в парах в несколь-

		ко мкг/кг.

		P.S. Если сделать несколько добавок dNa натрия например в пробу

		паров, то по графику можно будет оценить истинное значение pNa в точке

		dNa=0. Задача настолько важная, что ею стоит заняться всерьез.

						Примеры...

		Передо мной данные по энергоблокам Старобешевской ГРЭС с массой

		анализов, выполненных ДонОРГРЭС, на которые я могу сослаться в целях

		иллюстрации некоторых положений, о которых шла речь. Итак:

		Тезис 1. В диапазоне dЩ титруются только фосфаты и некоторое ко-

		личество карбонатов, присутствующих в пробе за счет поступления в нее

		из воздуха углекислоты.

		Для чистого отсека кривая dЩ идет чуть выше, чем dЩ фосфатов (она

		бы пошла еще выше, если бы не вычли поправку на рН в конце титрования).

		В то же время для солевого отсека, где щелочности повыше, совпадение

		двух dЩ получше. Конечно, могут быть и отклонения от этого тезиса, но

		это уже другая и несколько экзотичная тема - влияние органики и т.п.

		Тезис 2. Кажущйся избыток щелочи по результатам обычного титрования

		и реальный избыток щелочи, определяемый с учетом всех поправок (на РН в

		конце титрования, на присутствие силикатов и аммиака) - это, как гово-

		рят в Одессе, две большие разницы:

		Верхняя кривая, естественно, без поправок. Нижняя - с таковыми.

		Вроде бы мелочь, эти поправки, но они могут, например, перевернуть

		представление о причинах коррозионных повреждений экранных труб.

		На этом пока все...
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												Функции f_SiO2, f_SiO3, f_S

								(Расчет содержания примесей в нестационарном режиме)

		ч								***  Иногда функции показывают ерунду и не реагируют на изменение данных. После их повторного копирования обычно эта болезнь проходит.		Функции могут застывать!

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток						f_SiO2				мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Sikv1		Sikv2		н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.4185737172		10.3704792414		27.8000984727

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.4185737172		10.3704792414		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7898440405		11.0555566852		29.4843153686

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7898440405		11.0555566852		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1437754755		11.7661805153		31.1113024317

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1437754755		11.7661805153		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				ч

				t		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

				8		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO2				н.пар

				9		1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2588877786		11.9998790201		31.6410432983

				10		1		150		0		0.4		6.2588877786		11.9998790201		1.5		7.5		0		2.5		1		7.3404909088		14.2028920271		36.6113317924

				11		1		150		0		0.4		7.3404909088		14.2028920271		1.5		7.5		0		2.5		1		8.3062993831		16.1709120347		41.0369488892

				12		1		150		0		0.4		8.3062993831		16.1709120347		1.5		7.5		0		2.5		1		9.168819078		17.9284573023		44.9810808192

		ч

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток										мкг/кг

		8		0		dt		Dk		Hb		Sipv		Sikv1		Sikv2		y		p		pmin		Z		KLfp		f_SiO3				н.пар

		8.3		18		0.3		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		5.417423415		10.3686495195		28.6236493378

		8.6		36		0.3		150		0		0.4		5.417423415		10.3686495195		1.5		7.5		0		2.5		1		5.7876009269		11.0515851734		30.3139203924

		8.9		48		0.3		150		0		0.4		5.7876009269		11.0515851734		1.5		7.5		0		2.5		1		6.1404672214		11.7600574021		31.9461315892

		9		60		0.1		150		0		0.4		6.1404672214		11.7600574021		1.5		7.5		0		2.5		1		6.2552297181		11.9930463175		32.477459827

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		10.6363952901		20.9131118917		1.1647900072		0.00116479		0.0211780001

		10				5		150		0		0.4		10.6363952901		20.9131118917		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		14.1487095206		28.069858555		1.5530663096		0.0015530663		0.013314964

		15				5		150		0		0.4		14.1487095206		28.069858555		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		16.3562956038		32.5680706448		1.7971086434		0.0017971086		0.0115637922

		20				5		150		0		0.4		16.3562956038		32.5680706448		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		17.7438241661		35.3953206449		1.9504959614		0.001950496		0.010849667

		25				5		150		0		0.4		17.7438241661		35.3953206449		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		18.6159240248		37.1723250199		2.0469041089		0.0020469041		0.0104921157

		30				5		150		0		0.4		18.6159240248		37.1723250199		1.5		7.5		0		2.5		1		0.01		19.1640627689		38.2892211375		2.1074992809		0.0021074993		0.0102947643

		ч														Для итогового капельного выноса в насыщ.пар:

		t		мин		ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		0				dt		Dk		Hb		Spv		Skv1		Skv2		y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		5				5		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		9.414897409		24.481220826		1.0908329074		0.0010908329		0.0198333256

		10				5		150		0		0.4		9.414897409		24.481220826		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		11.9500306517		31.518022851		1.3899529714		0.001389953		0.0127267242

		15				5		150		0		0.4		11.9500306517		31.518022851		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		13.351994618		35.4094723023		1.5553705298		0.0015553705		0.0111842206

		20				5		150		0		0.4		13.351994618		35.4094723023		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.1273002032		37.5614980082		1.6468487417		0.0016468487		0.0105853967

		25				5		150		0		0.4		14.1273002032		37.5614980082		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.5560549822		38.7515981744		1.6974374661		0.0016974375		0.0103057879

		30				5		150		0		0.4		14.5560549822		38.7515981744		1.5		7.5		0		2.5		0		0.01		14.7931623421		39.4097401296		1.7254137348		0.0017254137		0.0101640754

		ч																		Для выноса аммиака:

		t				ч		т/ч		мм		мг/кг		мг/кг		мг/кг		т/ч		т/ч		т/ч - минимальный переток								Функция Kyn=const

		8		0		dt		Dk		Hb								y		p		pmin		Z		KLfp		Kit		f_S				н.пар		мг/кг		Kit

		8.1		6		0.1		150		0		0.4		5		10		1.5		7.5		0		2.5		1		250		1.3447377706		2.4995326328		4513.1567302639		4.5131567303		82.0573950957

		8.2		12		0.1		150		0		0.4		1.3447377706		2.4995326328		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.4547298335		0.6803114965		1403.1082993546		1.4031082994		96.0890095472

		8.3		18		0.1		150		0		0.4		0.4547298335		0.6803114965		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.2381043924		0.2382867407		646.3767866551		0.6463767867		135.426993129

		8.4		24		0.1		150		0		0.4		0.2381043924		0.2382867407		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1853870637		0.1308007983		462.2476433721		0.4622476434		194.1216795324

		8.5		30		0.1		150		0		0.4		0.1853870637		0.1308007983		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1725588793		0.104654432		417.4447606859		0.4174447607		232.005994917

		8.6		36		0.1		150		0		0.4		0.1725588793		0.104654432		1.5		7.5		0		2.5		1		250		0.1694373849		0.0982932117		406.5431516946		0.4065431517		245.2476266923



Если коэфф=1, то расчет идет по функции смешения Fp - по перетоку  с учетом Z по нелетучим солям (pmin - минимальный переток, ниже которого не может спуститься значение Fp). Если коэфф = 0  - расчет идет только по  заданногму  перетоку. Промежу-точные ситуации, например коэфф=0.5, считаются по схеме Y=a*X1+(1-a)*X2.

Непрерывная продувка

Обратный переток кот- ловых вод




