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Примечание: Не буду утверждать, что именно так выглядит официальный отчет. Здесь преимущественно мои наброски, которые я передал руководителю работ – Хайрулину И.Н. 

Молодая, по тем временам еще неопытная, бригада химиков-аналитиков делала текущие анализы, и мне пришлось изрядно повозиться, чтобы это причесать. Детали обработки данных вы найдете в этих материалах, но полную таблицу данных испытаний я не привожу. Она слишком громоздка для иллюстраций. Впрочем, она не секретна и ее можно предоставить, если окажется, что она кому-то нужна.

Итак, это котел низкого давления, реконструирован на давление 20 кгс/см2. Одна из основных проблем здесь – загрязнение котла железом, привносимым с питательной водой. Доля остающегося в котле железа почти в два раза выше, чем на котлах ВД ТЭЦ Шосткинского химкомбината. Роль непрерывной продувки в выводе соединений железа из котла если и существенна, то только при больших размерах продувки. Вы найдете эти графики в данных материалах, но номера рисунков, прошу простить меня за это, я здесь не проставлял – как были сделаны наброски, так я и оставил их здесь.
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Приложения……….

ВНИМАНИЕ! Таблицы исходных данных откорректированы – поправлены размерности, удалены непредставительные данные и т.п. – и  помещены в файл Данные ТХИ.doc. <<Я, как обычно, был координатором работ, а это замечание было сделано для руководителя работ (того, кто проводил работы на объекте).>>
1 Введение

Основными задачами теплохимических испытаний котла ТС – 35 (ст. №5)  были: установление норм солесодержания питательной и котловых вод, оценка эффективности работы сепарационных устройств котла, проверка эффективности схемы ступенчатого испарения, определение необходимой величины непрерывной продувки.

Котел ТС – 35 (ст. № 5 ) – паровой, однобарабанный с естественной циркуляцией, работает по схеме двухступенчатого испарения с внутрибарабанной второй ступенью. Котел был реконструирован с переводом его работы на номинальное давление пара 2,0 МПа, и паропроизводительность 35 т/ч с температурой перегретого пара 350 – 370 0С. 

Котел имеет внутрибарабанные устройства для сепарационной очистки пара и поверхностный охладитель перегретого пара. Средний эксплуатационный уровень воды в барабане котла располагается ниже осевой плоскости барабана на 100 мм.

В состав основного оборудования ТЭЦ  входит также противодавленческая турбина Р-2,5-15/3 КТЗ, с шестью ступенями давления,  предназначенная для привода электрического генератора Т2-2,5-2 ЛТГЗ. Номинальные параметры турбины: 
давление  острого пара - 15 кгс/см 2; 

температура острого пара - 350 0 С;

расход пара на турбину при ее номинальной нагрузке - 34,3 т/ч; 

удельный расход пара - 13,7 кг/кВтч; 

номинальное противодавление - 3 кгс/см2 ; 

температура отработанного пара при номинальном противодавлении 1930 С. 

Программой испытания предусматривалось проведение опытов при номинальной нагрузке – Дном, а также при нагрузке 0,75Дном и различных величинах непрерывной продувки для выявления влияния режимных факторов (нагрузки котла, уровня воды в барабане, солесодержания питательной и котловых вод и т.д.) на качество пара (по содержанию натрия). Перед испытаниями был проведен внутренний осмотр барабана котла с проверкой соответствия выполнения внутрибарабанных устройств проекту и их состояние с последующим устранением выявленных недостатков. Правильность установки водоуказательных стекол  проверена по гидроуровню относительно оси барабана, установлено соответствие показаний уровнемеров показаниям водоуказательных стекол. Были устранены подсосы и неплотности в системах уровнемерных кололонок.

В процессе выполнения работы были устранены протечки в поверхностном охладителе перегретого пара после чего прекратился занос проточной части  турбины Р-2,5-15/3. Были также выявлены и устранены неплотности бойлеров.

Отбор проб для химического контроля проводился в следующих эксплуатационных пробоотборных точках:

перегретый пар – 1 точка;

насыщенный пар из барабана – 2 точки (левая и правая);

питательная вода – 1 точка;

котловые воды – 3 точки (чистый отсек, солевые правая и левая сторона) 

Таблица исходных данных находится в приложениях. Компьютерная обработка результатов испытаний выполнена ведущим инженером ДонОРГРЭС Протасовым Н.Г.

2 Методика проведения испытаний                           

В период испытаний проводились замеры следующих режимных параметров:

нагрузка котла по паромеру;
положение уровня воды в барабане;

давление в барабане котла – по эксплуатационному манометру;

температура перегретого пара – по эксплуатационному логометру;

Расход воды на непрерывную продувку котла определялся балансовым расчетом по солесодержанию и по щелочности питательной и котловых вод.

Химический контроль в период испытания проводился в следующем объеме:

- установление качества насыщенного пара по содержанию натрия на приборе РХ-150-2;

- определение качества вод по электропроводности и солесодержанию на приборе СКВ 5 ВИ 2840.40;

- определение щелочности объемным методом в присутствии индикатора фенолфталеина и смешанного индикатора;

-  измерение  величины рН  на рН-метре РН-150М;

- определение содержания железа в водах фотоколориметрированием на приборе КФК-2.

В соответствии с программой испытания, необходимый режим устанавливался за 1 - 1,5 часа до начала опыта. В опытах со стационарным режимом отборы проб пара и вод производились через 30 - 50 мин. В опытах с подъемом уровней воды в барабане пробы отбирались через 30 мин. после установления заданного уровня. Всего в процессе опыта проводились 2 - 3 отбора проб воды и пара.

3. Основные принятые обозначения

Cpv - содержание примеси в питательной воде;

Cp - содержание примеси в паре котла;

C1kv - содержание примеси в котловой воде первой ступени  испарения;

C2kv - содержание примеси в котловой воде второй ступени  испарения, т.е. в продувочной воде;

 Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv -  средневзвешенное содержание примеси в котловой воде  (0,9 и 0,1 – мощности первой и второй ступеней испарения);

y - расход воды на непрерывную продувку в процентах от  паровой нагрузки котла. При отсутствии замера по расходомеру этот показатель рассчитывается по балансовой формуле:

      y=100*(Cpv-Cp)/(C2kv-Cpv)

или по более упрощенной формуле:      

   y=100*Cpv/(C2kv-Cpv)

Kr=C2kv/C1kv - кратность упаривания примеси в котловой воде;

Kyn_it=100*Cp/Cskv - итоговый  коэффициент  выноса  примеси  из

котловых вод в пар;

Z - параметр, по которому можно рассчитать Kr при разных значеиях y.  Этот параметр разработан в ДонОРГРЭС  и  опубликован  в технической  литературе.  Параметр  рассчитывается  по известным значениям Kr и y:

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

Kos - коэффициент осаждения железа из котловой воды.

4. Нормирование солесодержания пара

Отдельно следует остановиться на вопросе нормирования предельно допустимого солесодержания паров. Подобное нормирование обычно производится на основе сбора и обобщения большого количества опытных данных. В Правилах технической эксплуатации эелектростанций и сетей есть нормы на содержание натрия в  паре для барабанных котлов с давлением 140, 100 и 40 кгс/см2. В технической литературе приводятся также нормы на солесодержание пара в пересчете на сульфат натрия для котлов с давлением пара 24 и 14 кгс/см2. Отдельно для котлов с давлением 20 кгс/см2 подобных норм нет. Однако в этом случае возможно использовать  взятый на основе литературных источников нормативный ряд:

	Рп, кгс/см2
	100
	40
	24
	14

	NaCl, мкг/кг
	64
	255
	412
	824
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Здесь Рп – давление пара, NaCl – предельно допустимое солесодержание пара в пересчете на NaCl. Солесодержание пара было рассчитано на основе установленных для ТЭЦ норм и приведено к единому виду (пересчетом на NaCl).

В графическом представлении норма на предельно допустимое солесодержание пара для котла с давлением пара 20 кгс/см2, равная 500 мкг/кг в пересчете на NaCl, соответствует линии этого ряда, не превышая ее. 

5. Анализ результатов испытаний
5.1 Эффективность ступенчатого испарения
Одной из основных характеристик работы котла с точки зрения качества ведения водно-химического режима является эффективность работы схемы ступенчатого испарения котла. Эффективность ступенчатого испарения оценивается по кратности упаривания котловых вод при заданном размере непрерывной продувки: чем больше кратность при этой продувке, тем выше эффективность схемы. Более общим показателем указанной эффективности является приведенный в третьем разделе параметр Z. При отсутствии  снижающих кратность упаривания обратных перетоков котловых вод из второй ступени испарения в первую этот параметр для котлов с двуступенчатым испарением должен быть равным примерно 8,5 при условии, что примесь, по содержанию которой рассчитывается значение параметра, практически не выносится в пар и не осаждается в котле. 

Смысл ступенчатого испарения заключается в том, что за счет кратности упаривания снижается содержание солей в чистом отсеке при том, что содержание этих солей в солевом отсеке остается примерно на том же уровне, как и для одноступенчатого котла. В итоге, уменьшается и общий вынос солей из котловых вод в пар.

Сначала  рассмотрим  баланс  для  общей щелочности на основе выборки из основной таблицы исходных данных:
Таблица 1

	N
	Щpv
	Щp
	Щ1kv
	Щ2kv
	y
	Kr
	Z

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	1300
	0,098
	9600
	18850
	6,8479
	1,9635
	5,2014

	3
	1320
	0,062
	10000
	19550
	6,9025
	1,955
	5,1751

	4
	1130
	0,083
	8950
	18500
	6,0305
	2,067
	5,3888

	5
	1840
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	

	9
	1150
	0,02
	7500
	14925
	8,2033
	1,99
	6,0302

	10
	1160
	0,01
	10800
	19300
	6,3396
	1,787
	3,9845

	11
	1100
	0,01
	11900
	22300
	5,1415
	1,8739
	3,9695

	12
	1130
	0,01
	
	
	
	
	

	13
	1100
	
	13100
	23400
	4,9327
	1,7863
	3,4934

	14
	1500
	
	13400
	23100
	6,9444
	1,7239
	3,8348

	15
	1880
	
	11000
	18800
	11,111
	1,7091
	4,9779

	Ср.
	1328,2
	0,042
	10694
	19858
	6,9393
	1,8729
	4,6728


Здесь Щpv, Щp, Щkv  - общая щелочноть  питательной воды, пара и котловых вод в мг-экв/кг; N – порядковый номер строки в основной таблице.

Как видим, значение параметра Z при этих расчетах получилось сравнительно небольшим.  Однако щелочность включает в себя неизбежные систематические погрешности титрования (погрешности, связанные с изменением щелочности при введении в пробу индикатора и с диапазоном рН перехода окраски индикатора). Поэтому есть необходимость в проверке полученного результата более строгим и точным расчетом на основе солесодержаний вод. Для этого условные  солесодержания (солесодержания, зафиксированные по шкале NaCl)  пересчитаем в электропроводности, сложим с замеренной элетропроводностью и  разделим пополам (т.е.  усредним).  Далее усредненные электропроводности снова пересчитаем на солесодержания.  Причем,  для котловых вод следует учесть влияние гидратной щелочности на завышения солесодержания в пересчете на NaCl (так как подвижность, т.е. индивидуальная электропроводность, ОН-ионов в несколько раз превышает подвижность ионов Cl-).  Это можно сделать с помощью графика, полученного на основе экспериментальных данных
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или посредством аппроксимирующей формулы

                     S=0.066953*Usr^1.2

где  S – солесодержание в мг/кг, Usr – усредненная электропроводность в мкСм/см; символ “^” – знак возведения в степень.


В результате получим таблицу:

Таблица 2

	N
	Spv
	S1kv
	S2kv
	y
	Kr
	Z

	1
	181,76
	1197,7
	2281
	8,6583
	1,9044
	5,6233

	2
	127,19
	789,06
	1947,2
	6,9881
	2,4678
	8,5683

	3
	158,57
	716,15
	1930,5
	8,9491
	2,6956
	12,241

	4
	119,87
	696,78
	1834,6
	6,9909
	2,6329
	9,7128

	5
	136,3
	747,85
	1836
	8,0193
	2,455
	9,3703

	6
	139,6
	574,35
	1635,7
	9,3312
	2,8479
	14,037

	7
	124,19
	583,72
	1401
	9,726
	2,4002
	10,344

	8
	113,41
	529,39
	1443,7
	8,5251
	2,727
	12,051

	9
	124,36
	531,19
	1440,3
	9,45
	2,7116
	12,921

	10
	125,83
	906,28
	1967,7
	6,8315
	2,1712
	6,4869

	11
	87,093
	1060,4
	2307,5
	3,9224
	2,176
	4,6691

	12
	91,686
	1086,4
	2351,9
	4,0565
	2,1648
	4,7071


	13
	97
	1173,9
	2536
	3,9771
	2,1603
	4,6386

	14
	103,66
	1316,2
	2722,3
	3,9587
	2,0683
	4,2528

	15
	130,92
	985,68
	1927,2
	7,2884
	1,9552
	5,3563

	Ср.
	119,98
	835,53
	1948,7
	7,001
	2,4024
	8,5254


Здесь уже значение параметра Z получилось весьма приличным, то есть таким, которое свидетельствует о практическом отсутствии  обратных перетоков котловых вод из второй ступени испарения в первую и, соответственно, об эффективной работе схемы ступенчатого испарения данного котла.

5.2 Поступление соединений железа в котел за период испытаний
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В использовании данных по содержанию железа есть одна сложность. Углекислота, находящаяся  в парах, вымывает железо из пробоотборных  точек, изготовленных  из  простой стали, и данные по железу в парах совершенно не представительны.  Но здесь можно  воспользоваться тем фактом,  что содержание железа в парах не должно превышать его растворимости в парах плюс вклад  капельного  выноса. Эта растворимость зависит от величины Рб - давления пара в барабане котла.

     Растворимость Fe в насыщенном паре, мкг/кг:

Рб
Fep
15
16,3

20
17,6

30
19,5

40
21,1

 50
     22,5
С учетом  вклада  капельного  выноса , который, как будет показано ниже,  невелик,  для   Рб = 20 кгс/см2 можно округлить Fe пара до 20 мкг/кг. В результате  получим следующую таблицу:

Таблица 3

	N
	Y
	Fepv
	Fep
	Fe1kv
	Fe2kv
	Kr
	%пар
	%y
	%ост

	1
	8,6583
	56
	20
	46,5
	830
	17,849
	32,868
	
	

	2
	6,9881
	160
	20
	570
	1020
	1,7895
	11,684
	41,639
	46,677

	3
	8,9491
	220
	20
	450
	870
	1,9333
	8,3442
	32,483
	59,173

	4
	6,9909
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	8,0193
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	9,3312
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	9,726
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	8,5251
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	9,45
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	6,8315
	480
	20
	120
	392,5
	3,2708
	3,9002
	5,2289
	90,871

	11
	3,9224
	44
	20
	260
	540
	2,0769
	43,739
	46,321
	9,9398

	12
	4,0565
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	3,9771
	180
	20
	750
	1400
	1,8667
	10,686
	29,75
	59,564

	14
	3,9587
	500
	20
	480
	565
	1,1771
	3,8477
	4,303
	91,849

	15
	7,2884
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ср.
	7,001
	264
	20
	438,33
	797,92
	2,0191
	7,0801
	19,775
	73,144


В котел поступает количество железа, равное Fepv*(100+y), в пар переходит Fep*100,  в непрерывную продувку уходит Fe2kv*y, а остальное остается в котле.  Если количество железа, поступающее в котел, принять за 100%, то за период испытаний в пар перешло примерно 7%, с продувкой удалилось около 20% и в котле осталось немного более 70% от поступившего в котел железа.

5.3 Баланс осаждения железа в котле в зависимости от размера непрерывной продувки

Для дальнейших и более детальных расчетов относительно содержания Fe в мкг/кг согласно полученным ранее усредненным данным имеем:

	Cpv
	264
	 
	y
	7%

	Cp
	20
	 
	Kyn_it
	4,21941

	C1kv
	438
	 
	Kr
	1,82192

	C2kv
	798
	 
	Z
	4,41745

	Cskv
	474
	 
	Kos
	43,5907


         Коэффициент осаждения железа определен из балансового уравнения:

          (100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*Cskv+Kos*Cskv

Параметр Z определен по формуле Раздела 3.

С учетом соотношения: Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv=0.9*C2kv/Kr+0.1*C2kv=C2kv*(0.9/Kr+0.1)

это уравнение можно представить в виде:

(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)*C2kv+Kos*(0.9/Kr+0.1)*C2kv

     Из правой части этого уравнения можно выделить три члена:

  Ay=y/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

 - отражает количество железа,  выводимого с непрерывной продувкой в долях от количества железа, поступившего в котел;

  Ayn=Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

 - отражает количество железа, перешедшего в пар, в долях от количества железа, поступившего в котел;

  Aos=Kos*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

 - отражает количество железа,  остающегося в котле,  в долях от количества железа, поступившего в котел.

     Hиже приводятся результаты расчетов и графики для этих долей:
	Y
	Kyn_it
	Kos
	Z
	Kr
	Ay
	Ayn
	Aos

	1
	4,2
	43,6
	4,4
	3,04
	0,05
	0,08
	0,87

	3
	4,2
	43,6
	4,4
	2,27
	0,11
	0,08
	0,81

	5
	4,2
	43,6
	4,4
	1,98
	0,16
	0,07
	0,77

	7
	4,2
	43,6
	4,4
	1,82
	0,20
	0,07
	0,73

	10
	4,2
	43,6
	4,4
	1,68
	0,25
	0,07
	0,69

	15
	4,2
	43,6
	4,4
	1,54
	0,31
	0,06
	0,63

	20
	4,2
	43,6
	4,4
	1,46
	0,37
	0,06
	0,58
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В среднем для  эксплуатационного уровня непрерывной продувки можно принять,  что в котле остается примерно 70% от железа поступившего в котел.  При содержании железа  в  питательной воде  264 мкг/кг  это  составит 264*0.7/1000=0.185 грамм на каждую тонну поступившей в котел воды.  Принимая,  что железо поступает   в   котел   в   основном   в   виде   Fe2O3,   имеем 0.185*(55.8*2+16*3)/(55.8*2)=0.265 г остающихся в котле соединений железа на каждую тонну поступившей в котел воды.

     По подсчетам д.т.н. Ю.М. Кострикина, накипеобразующая поверхность экранных труб численно равна примерно трем номинальным паропроизводительностям котла, т.е. одной т/ч питательной воды отвечает примерно 3 м2 поверхности водяной части котла, где происходит образование отложений.  А это означает,  что за один час  работы котла  при содержании железа в питательной воде 264 мкг/кг в нем образуется примерно 0.265/3=0.09 г/м2 отложений в час, что соответствует  количеству  отложений  порядка 700 г/м2 за год работы котла.

5.4 Коррозионные факторы

Уровень железа в исходной воде согласно имеющимся данным составляет примерно 800 мкг/кг. По  тракту химводоочистки происходит снижение содержания железа ориентировочном в пять раз - до ~150 мкг/кг. Это примерно на 100 мкг/кг меньше содержания железа в питательной  воде.  Существенный  прирост железа по тракту питательной воды при щелочности питательной воды по фенолфталеину, согласно данным испытаний, на уровне 100 мкг-экв/кг маловероятен. Значит,  весьма существенный вклад в концентрацию железа  в питательной воде приходится на коррозионное воздействие содержащейся в паре, а следовательно и в его конденсатах, угольной кислоты.

Основным поставщиком угольной кислоты в пароводяной цикл ТЭЦ являются соли угольной кислоты, обусловливающие общую щелочность химочищенной  воды. Эти соли поступают в питательную воду и далее разлагаются в котле с образованием гидратной щелочности котловой воды и углекислоты, переходящей в пар.  Средняя общая щелочность питательной воды за время проведения испытаний составила 1.3 мг-экв/л, что соответствует переходу с пар более 40 мг/кг свободной углекислоты.  Средняя общая щелочность подпиточной химочищенной воды составила примерно 5.1 мг-экв/л. Пренебрегая щелочностью пара (и,  соответственно,  его конденсата), получим  расчетный размер  подпитки  котлов  химочищенной  водой на уровне 100*1.3/5.1 примерно 25%  от расхода питательной воды. Это та подпитка, которая обусловливает приведенное выше высокое содержание в паре угольной кислоты. 

В принципе,  эта подпитка возможна не только по нормальной технологической схеме,  но и через неплотности сетевых бойлеров и подогревателей химочищенной воды, если, конечно, присосы химочищенной воды через неплотности теплообменников очень велики. Для бойлеров  до устранения их неисправностей общая щелочность конденсата по отдельным данным  составила примерно 1,05 мг-экв/л. А это отвечает присосу химочищенной воды в бойлерах на уровне 100*1.05/5.1=20 % от расхода конденсата бойлеров. Вернее, от расхода смеси конденсата с химочищенной водой,  а  от расхода собственно конденсата бойлеров это составит 20*100/(10020)=25%. Для подогревателей ХОВ I-й ст. присосы воды были поменьше (щелочность конденсата подогревателей достигала 0.3 - 0.45 мг-экв/л),  но тоже очень велики - на уровне 5 – 6 % от расхода их конденсата.

Кстати,  здесь возможна  и "обратная" ситуация. Греющий пар может уходить в воду через неплотности подогревателей, обусловливая потери теплоносителя и теплоты в цикле ТЭЦ. Это, очевидно, зависит от соотношения давлений греющего пара и нагреваемой воды. 

Таким образом,  большое содержание свободной углекислоты в парах и конденсатах приводит к значительной коррозии оборудования, входящего в пароконденсатный тракт, к существенному увеличению поступления в котел продуктов коррозии с питательной водой, а также может приводить к существенному увеличению потерь теплоносителя и теплоты в цикле ТЭЦ.

Здесь следует также отметить, что выводы об интенсивной коррозии оборудования и больших поступлениях в котел продуктов коррозии, состоящих из соединений железа и меди, подтверждаются не только данными испытаний и наблюдений за водным режимом ТЭЦ, но и данными лабораторного анализа количественного и качественного состава отложений в экранных трубах котла.

В принципе, существует несколько достаточно радикальных способов снижения количества карбонатов и, соответственно, углекислоты в пароводяном цикле ТЭЦ. Однако этот вопрос выходит за рамки теплохимических испытаний. Он может быть решен по результатам обследования водоприготовления и водно-химического режима ТЭЦ.

5.5 Солевой вынос в пар

Одним из ключевых моментов нормирования водно-химического режима котлов является определение значения итогового коэффициента капельного выноса солей из котловых вод в пар

 Kyn_it=100*Cp/Cskv 

где Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv -  средневзвешенное солесодержание котловой воды.

Наибольшую сложность при отсутствии пламяфотометра здесь представляет определение истинного солесодержания паров. 

 Определение солесодержания паров по их электропроводности совершенно непредставительно в присутствии больших количеств в паре угольной кислоты. В последнее время получает распространение метод определения солесодержания паров по натрию с помощью селективных стеклянных электродов на pNa-метрах. Однако и применение этого метода тоже встречает существенные трудности.

Дело в том, что показания прибора зависят от ряда факторов:

состава анализируемой пробы;

времени, прошедшего со дня настройки прибора;

состава проб, использовавшихся до анализируемой пробы;

температуры анализируемой пробы;

степени насыщения пробы аммиаком и его чистотой;

диффузного потенциала, связанного с протоком пробы через датчик прибора.

Реально, это приводит к смещению значений  pNa на некоторую величину (pNa, что при переходе от pNa к содержанию натрия дает понижение этого содержания против факта в 10(pNa раз. Так, при испытании прибора на обессоливающей установке ТЭЦ ВГМК (г. Вольногорск) содержание натрия после анионитового фильтра занижалось прибором  около трех раз, а  до фильтра – примерно в четыре раза.

По результатам обработки данных теплохимических испытаний на ТЭЦ ВТС после учета всех поправок при пересчете электропроводности в содержание натрия была получена следующая таблица расчетных данных:

	Точка
	Naz
	pH
	Naf
	Nazk1
	Nazk2

	Отбора
	мг/кг
	 
	мг/кг
	мг/кг
	мг/кг

	питательная вода
	18,2
	8,73
	42,17
	45,43
	 

	питательная вода
	19
	8,63
	43,32
	47,42
	 

	питательная вода
	23
	8,9
	57,50
	57,41
	 

	питательная вода
	23,7
	8,65
	42,17
	59,16
	 

	питательная вода
	34
	8,72
	72,07
	84,86
	 

	чистый отсек
	182
	11,71
	421,67
	454,27
	427,74

	чистый отсек
	198
	11,8
	502,17
	494,21
	488,00

	чистый отсек
	202
	11,85
	513,67
	504,19
	516,75

	солевой отсек
	300
	11,79
	682,33
	748,80
	686,06

	солевой отсек
	340
	12
	885,50
	848,64
	883,33

	солевой отсек
	342
	12
	885,50
	853,63
	887,29


Naz – замеренное значение содержания натрия (без корректировки);

Naf – фактическое значение содержания натрия;

Nazk1=2.496*Naz;

Nazk2=1.978*Naz+529529*10^(pH-14)^1.7
Первое аппроксимирующее уравнение работает во всем диапазоне таблицы, второе – работает более точно в диапазоне котловых вод. На графике фактические значения содержания натрия и рассчитанные по второму уравнению практически совпадают:

       
[image: image3.wmf]0

200

400

600

800

1000

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Naf, мг/кг 

Naz, мг/кг 


Среднее замеренное содержание натрия в перегретом паре при испытаниях составило 17,25 мкг/кг, а скорректированное  - 17,25*2,496=43,125 мкг/кг.

Средневзвешенное солесодержание котловой воды в пересчете на NaCl за период, когда проводились замеры содержания натрия, составило 1265 мг/кг, а среднее солесодержание паров – 43,125*(23+35,5)/23=109,69 мкг/кг или округленно 0,11 мг/кг.

В результате коэффициент итогового капельного выноса

            Kyn_it=100*0,11/1265=0,0087%

Этот же коэффициент можно получить и непосредственно по замерам содержаний натрия на приборе без их корректировки и пересчета в солесодержания: 

	N
	Na1kv
	Na2kv
	Naskv
	Nap
	Kyn_it

	опыта
	мг/кг
	мг/кг
	мг/кг
	мкг/кг
	 

	12
	165
	288
	177,3
	19
	0,0107

	13
	198
	342
	212,4
	19
	0,0089

	14
	202
	340
	215,8
	13
	0,006

	15
	196
	300
	206,4
	18
	0,0087

	Среднее
	190,25
	317,5
	202,98
	17,25
	0,0085


Для котловых вод при этом можно воспользоваться поправочным коэффициентом

  Kna=(1.978*Naz+529529*10^(pH-14)^1.7)/Naz

В среднем этот коэффициент оказался равным 0,998 и в данном случае практически не изменил значение Kyn_it: средневзвешенное содержание натрия в котловых водах уменьшилось в 1/0,998=1,002 раз, а значение Kyn_it соответственно повысилось в 1,002 раз.

Подобные значения итоговых коэффициентов капельного выноса на уровне 0,01% отмечались и на других котлах среднего и низкого давления, оборудованных, как и на данном котле, внутрибарабанными сепарационными устройствами очистки пара от капель котловой воды. Однако на практике обычно принимают коэффициент не менее 0,02% с допуском на небольшие отклонения от идеальной работы сепарационных устройств.

Ниже приведены результаты расчета солесодержаний пара в мкг/кг при этом значении коэффициента капельного выноса и максимальном за период испытаний солесодержании подпиточной химочищенной воды, равном 570 мг/кг, при разных размерах подпитки и продувки в процентах от паропроизводительности котла:

	Gpod0 =
	15%
	20%
	30%

	y, %
	Kr
	Cp
	Cp
	Cp

	2
	6
	242,3
	313,5
	456

	3
	4,33
	210,5
	268,9
	385,8

	5
	3
	182,4
	228
	319,2

	7
	2,43
	168,6
	206,9
	283,6

	10
	2
	156,8
	188,1
	250,8

	15
	1,67
	145,9
	170,2
	218,9

	20
	1,5
	139,7
	159,6
	199,5

	25
	1,4
	135,5
	152,4
	186,3
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Здесь Gpod0 – расход подпиточной воды за вычетом потерь воды на непрерывную продувку.

Солесодержание паров во всем рассмотренном диапазоне не превышает нормы - 500 мкг/кг в пересчете на NaCl. Однако при размере непрерывной продувки ниже 5% солесодержание пара начинает резко возрастать, что при недостаточно точном регулировании величины продувки, определяемой по балансу примесей в питательной и котловой водах, создает определенную опасность для заноса солями пароперегревателя, а также проточной части турбины, потребляющей этот пар. При этом довольно резко возрастает и кратность упаривания между ступенями испарения, что говорит о возможности быстрого роста солесодержания и щелочности котловой воды солевого отсека при сокращенном размере его продувки с опасностью вспенивания этой воды.
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 По этим причинам можно рекомендовать размер непрерывной продувки не менее пяти процентов от паропроизводительности котла. В остальном можно руководствоваться приведенной в Приложении режимной картой работы котла, параметры которой согласуются с величиной итогового капельного выноса в пар на уровне 0,02% от средневзвешенного солесодержания котловых вод.

5.6 Контроль солевого выноса и непрерывной продувки

Превышение фактического солесодержания пара над его нормативным солесодержанием при отсутствии нарушений требований режимной карты может возникать из-за неисправностей внутрибарабанных сепарационных устройств и нарушения плотности поверхностного охладителя. Это создает определенную опасность для работы пароперегревателя, а также может приводить к заносу проточной части турбины, на которую поступает загрязненный солями пар. В связи с указанной опасностью, а также с тем, что на данный момент персонал ТЭЦ не располагает  надежным способом определения истинного солесодержания пара котла, можно рекомендовать приближенные способы обнаружения повышенных солесодержаний.

Прежде всего, о большом солевом загрязнении пара может свидетельствовать появление в нем общей щелочности на уровне 20 и более мкг/кг. Более чувствительным методом обнаружения большого солевого загрязнения пара может быть определение кремнесодержания паров.

Средневзвешенное кремнесодержание котловой воды может составлять ориентировочно 15000 мкг/кг. При капельном выносе порядка 0,1%, т.е. в пять раз большим нормативного выноса, будем иметь в паре примерно 15000*0,1/100 = 15 мкг/кг кремнекислоты. Это та концентрация, которая может быть достаточно надежно определена в условиях ТЭЦ. Следовательно, контроль кремнесодержания паров можно предложить в качестве оперативного эксплуатационного контроля,   как индикатор большого –  0,1% и более - капельного выноса примесей из котловых вод в пар и как индикатор солевого загрязнения пара, превышающего в несколько раз нормативное солесодержание паров. Этот метод косвенного контроля солевого загрязнения пара может быть упрощен за счет построения шкалы индикаторов для визуального контроля, позволяющей обходиться без фотоколориметра.

Достаточно актуальной проблемой остается также определение размера непрерывной продувки котла в условиях отсутствия его замера с использованием измерительных средств. При стационарном, т.е. установившемся, режиме должно соблюдаться общее балансовое соотношение:

      Cpv*(100+y)=Cp*100+C2kv*y

При относительно небольшом выносе примесей в пар это соотношение можно упростить:

      Cpv*(100+y)=C2kv*y
Откуда следует:

        y=100*Cpv/(C2kv-Cpv)

В простейшем случае, для балансовых оценок можно использовать общую щелочность, определяемую по метилоранжу или смешенному индикатору:

       y=100*Щpv/(Щ2kv-Щpv)

Аналогичным образом значение непрерывной продувки можно получить при использовании солесодержаний:

      y=100*Spv/(S2kv-Spv)

Однако при определении солесодержаний котловых вод по их электропроводности возникают существенные погрешности из-за большой подвижности присутствующих в этих водах гидроксильных ионов. Есть несколько способов уточнения определенных по замеру электропроводности солесодержаний котловых вод. Самый простой и надежный способ – использовать для определения солесодержаний по замеру на кондуктометре не исходные, а оттитрованные по фенолфталеину пробы котловых вод. При титровании этих проб соляной кислотой гидроксильные ионы заменяются на менее подвижные хлор-ионы, что приводит к уменьшению электропроводности проб и приближает определенное на кондуктометре солесодержание по шкале NaCl к реальному солесодержанию котловых вод. Тем не менее, остаются и другие, более мелкие, факторы, влияющие на определяемое на кондуктометре солесодержание вод: состав питательной воды, температура проб, нарушение пропорциональности между концентрациями и электропроводностями проб с ростом значений этих концентраций. 

Наиболее достоверное значение непрерывной продувки можно получить на основе определения  кремнесодержаний проб. 

5.7 Уровень воды в барабане и паровая нагрузка котла

Кроме рассмотренных выше задач, при проведении второго этапа теплохимических испытаний ставились также  задачи определения влияния на солесодержание пара положения уровня воды в барабане и паровой нагрузки котла. Изменение уровня воды в барабане в допустимых пределах (плюс-минус 25 мм относительно среднего уровня) не привело к заметному изменению качества пара по электропроводности или по содержанию натрия, определенному на pNa-метре. То же можно сказать и об изменении паровой нагрузки котла, которая в одном из опытов снижалась до 25 т/ч.  Аналогичные результаты при проверке влияния уровня воды в барабане котла на качество его пара были получены и на первом этапе испытаний. Подобные результаты влияния уровня воды и паровой нагрузки являются довольно обычными для многих паровых котлов.

6. Выводы

1. Работа котла по результатам теплохимических испытаний является вполне удовлетворительной как в отношении эффективности схемы ступенчатого испарения, так и в отношении выноса солей в пар.

Так, кратность солевого упаривания между первой и второй ступенями испарения составляет 2,4 при размере непрерывной продувки 7% от паропроизводительности котла, что, согласно проведенным расчетам, свидетельствует о практическом отсутствии обратных перетоков котловых вод из второй ступени испарения в первую ступень.

Коэффициент капельного выноса котловой воды в пар не превышает 0,02%, что является хорошим показателем для котлов среднего и низкого давлений.

2. Наибольшей проблемой водно-химического режима котла и ТЭЦ в целом является наличие в парах и конденсатах больших количеств свободной угольной кислоты, которое приводит к интенсивной коррозии оборудования, контактирующего с конденсатом пара, к поступлению в котел больших количеств продуктов коррозии в виде соединений железа и меди и, соответственно, к образованию большого количества отложений в экранных трубах (до 700 г/м2 в год), а также может приводить к потерям пара и конденсата через неплотности подвергшихся коррозии бойлеров.

3. Основным источником поступления углекислоты в пароводяной цикл ТЭЦ является подпиточная химочищенная вода, содержащая большое количество карбонатов, которые, попадая с питательной водой в котел, полностью разлагаются в котловой воде с выделением угольной кислоты, переходящей в пар. 

Меры по сокращению количества этих карбонатов в пароводяном цикле могут быть определены после проведения специального обследования водоприготовления и водно-химического режима ТЭЦ.

4. Наличие в парах и конденсатах больших количеств угольной кислоты делает непредставительным определение в них солесодержаний кондуктометрическим методом, так как электропроводность этих проб обусловливается в основном диссоциацией угольной кислоты.

5. В этих условиях особую актуальность приобретает своевременное обнаружение повышенного солевого загрязнения паров при нарушениях нормальной работы внутрикотловых сепарационных устройств или плотности пароохладителя, опасных для пароперегревателя и нежелательных с точки зрения заноса отложениями проточной части турбины, потребляющей загрязненный солями пар. 

Одним из способов такого обнаружения может быть использование pNa-метра, настроенного на определение солесодержания паров. Более грубым и более доступным на данный момент способом указанного обнаружения может быть определение кремнесодержания паров, которое при аналитически определяемом количестве (15 и более мкг/кг в пересчете на SiO2) свидетельствует о большом капельном выносе котловой воды в пар или о загрязнении пара через неплотности пароохладителя питательной водой.

6. Главным источником поступления солей в пароводяной цикл ТЭЦ и, соответственно, солевого загрязнения паров является подпиточная химочищенная вода. При постоянном размере непрерывной продувки котла солесодержание его пара повышается в примерно пропорциональном соотношении с увеличением расхода подпиточной воды.

7. С уменьшением размера непрерывной продувки также происходит повышение солесодержания пара, причем наиболее резко оно происходит при размере продувки менее 5% от паропроизводительности котла. В этом же диапазоне  происходит резкое увеличение солесодержания воды солевого отсека, что нежелательно с точки зрения опасности вспенивания этой воды. 

В условиях отсутствия точного контроля солесодержания паров и замера расхода на непрерывную продувку с использование измерительных средств нежелательно снижать размер продувки ниже 5% от паровой нагрузки  котла.

В полном объеме необходимые условия ведения водно-химического режима котла приведены в режимной карте работы котла.

7. Рекомендации

1.Установить стационарное оборудование для проведения химических промывок котла.

2. Произвести исследование и определение корректирующих добавок в барабан котла по существующей схеме фосфатирования для уменьшения накипеобразования в экранных трубах.

3. Произвести механическую очистку или замену экранных труб чистого отсека.

4. Оперативный расчет непрерывной продувки вести по общей щелочности питательной и котловых вод. Дополнительный контрольный расчет непрерывной продувки можно вести по солесодержанию питательной и котловых вод, определяемому на кондуктометре в оттитрованных по  фенолфталеину пробах вод. Замеры  с контрольным расчетом производить не реже одного раза в неделю.

Наиболее достоверное значение непрерывной продувки в условиях отсутствия ее непосредственного замера можно получить на основе определения  кремнесодержаний проб. 

5. Химический контроль насыщенных паров солевых отсеков правой и левой стороны барабана вести по отборам из новых пробоотборных точек, выполненных из нержавеющей стали. 

6. Регулярно устранять подсосы и неплотности в системах уровнемерных колонок. Соответствие уровней по колонкам и приборам на щите управления контролировать не реже одного раза в смену. 

7. Ведение водно-химического режима котла осуществлять в соответствии с режимной картой работы котла.
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Табл

		

		(не верить самовольному преобразованию Экселя 2005года в текущий 2006г.)

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Питательная  вода

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж,						pH		NaCl,		æ,		Cl,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		56		17.2						7.08		177		401		10		20

		29-Mar				36		2		20		17		365		160		5		100		1300		8.21		126		276		26		30

		30-Mar				36		2		20		17		365		220		14		100		1320		7.85		159		340		8		30

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				18		100		1130		8.19		123		251		6		20

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370						140		1840				134		298

				1000				-0.5																		142		295

				1100				-2																		120		276

				1300				-2																		111		249

				1500				-2												0		1150		8.05		125		266

		23-Nov				35		0		19		16		355		480		5		60		1160		9.52		127		268				20

		7-Dec				35		0		19		16		360		44				100		1100		8.73		90		181						18.2

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				5		100		1130		8.63		95		190						19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		180				100		1100		8.65		97								23.7

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				110		1500		8.9		105		220						23

		13-Dec				25		0		19		17		355				5		180		1880		8.72		133		277		9		20		34

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Пар пароперегревателя

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,						pH		NaCl,		æ,		СО2

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		755						5.06		4		8.7		27.5

		29-Mar				36		2		20		17		365		1900		0		94.6		5.168		5.8		12.4		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		660		0		35		4.98		5		11.1		40

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0		110				6.6		14.3

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370										6.6		14

				1000				-0.5																5		11

				1100				-2																4.4		19.7

				1300				-2																4		8.7

				1500				-2										0		25				3.8		8.4

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0		10		5.62		3.9		8.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		198		0		10		5.52		3.8		8.1				19

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				0		10		5.4		3.3		6.6				19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		320						5.12		4.3						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		390						5.16		4.1						13

		13-Dec				25		0		19		17		355								5.2		4.6		9.9				18

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Насыщенные пары(левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl						pH		NaCl,		æ,		СО2

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		340		1						4.7		4.8		10.4		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		340		1		0		100		5.38		6		11.3		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		180		0.5		0		50		4.84		5.1		11.1		30.49

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5		0		55		4.74		4.15		9.03

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												5.3		11

				1000				-0.5																		5.3		11.5

				1100				-2																		4.56		9.9

				1300				-2																		4.2		9.1

				1500				-2												0		20		5.26		4.2		9.1		3

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0.4		0		10		5.72		6.8		3.2

		7-Dec				35		0		19		16		360		180				0		10		5.2		6.8		3.2				8.5

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360						0		10						3.1				8

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		192								5.11				3.8				11

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		415								5.14				3.4				10

		13-Dec				25		0		19		17		355				9						5.1				4.2				12.5

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Насыщенные пары(правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl						pH		NaCl,		æ,		СО2

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		35.5		1						4.7		3.86		8.45		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		265		1		0		100		5.12		4.8		10.5		4.96

		30-Mar				36		2		20		17		365		215		1		0		100		4.65		5.5		11.5		29.3

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5								3.58		7.79

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												4.3		9.2

				1000				-0.5																		4.1		8.9

				1100				-2																		3.9		8.5

				1300				-2																		3.57		7.7

				1500				-2												0		15		5.1		3.6		8

		23-Nov				35		0		19		16		355		63		0.4		0		10		5.54		3.8		8.1

		7-Dec				35		0		19		16		360		144				0		10		5.3		3.6						9

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360												3.4						12

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		198								5.01		4.6						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		380								5.1		4						11

		13-Dec				25		0		19		17		355				1						4.96		4.2		9.1				16

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Котловые воды(чистый отсек)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л						pH		NaCl,		æ,		Сl ,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		46.5		9						11.77		1640		3470		56

		29-Mar				36		2		20		17		365		570		12		9000		9600		11.56		1140		2490		50

		30-Mar				36		2		20		17		365		450		5		9350		10000		11.73		1050		2300		50

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				76		870		8950		11.86		1030		2240		50

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												1100		2360

				1000				-0.5																		880		1900

				1100				-2																		890		1930

				1300				-2																		820		1780

				1500				-2												715		7500		11.75		820		1790

		23-Nov				35		0		19		16		355		120		5		9.7		10.8		12.2		1370		2600

		7-Dec				35		0		19		16		360		260				11		11.9		11.8		1470

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.6		1500						0.165

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		750				12.3		13.1		11.8		1600						0.198

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		480				12.5		13.4		11.85		1760						0.202

		13-Dec				25		0		19		17		355						10.3		11		11.71		1450		2830				0.196

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Котловые воды(солевой левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л						pH		NaCl,		æ,		Сl ,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830		13						1188		3010		6480		110

		29-Mar				36		2		20		17		365		915		50		16000		16500		11.79		2220		4800		91

		30-Mar				36		2		20		17		365		755		15		16750		17200		11.89		2100		4540		80

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				9		15700		16700		12.05		2000		4390		80

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2010		4340

				1000				-0.5																		1860		4010

				1100				-2																		1650		3560

				1300				-2																		1620		3510

				1500				-2												12.7		13.05		11.94		1620		3500

		23-Nov				35		0		19		16		355		385		5		17.3		18.3		12.4		2490		4760

		7-Dec				35		0		19		16		360		490				20.8		21.9		12		2700

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2830						0.288

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1410				22		23.1		12		2980						0.342

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				22		23.1				3250						0.34

		13-Dec				25		0		19		17		355						16.9		17.8		11.79		2480		4750				0.3

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Котловые воды(солевой правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л						pH		NaCl,		æ,		Сl ,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830								11.95		2550		5500		120

		29-Mar				36		2		20		17		365		1125		20		20200		21200		11.78		2700		5600		110

		30-Mar				36		2		20		17		365		985		20		21000		21900		11.92		2750		5860		110

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				12		19700		20300		12.15		2610		5660		120

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2620		5680

				1000				-0.5																		2350		5080

				1100				-2																		2050		4430

				1300				-2																		2170		4690

				1500				-2												16.45		16.8		12.17		2160		4690

		23-Nov				35		0		19		16		355		400		5		19.3		20.3		12.46		2720		5200

		7-Dec				35		0		19		16		360		590				21.3		22.7		12.1		2920

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2880

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1390				22.5		23.7		12.03		3100

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		630				22		23.1		12.09		3200

		13-Dec				25		0		19		17		355						18.8		19.8		11.81		2640		5040

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Конденсат бойлера

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л						pH		NaCl,		æ,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		100		5		0		100				5.6		12

		29-Mar				36		2		20		17		365

		30-Mar				36		2		20		17		365		165		16		0		1055		6.6

		31-Mar				35		2.5		20		17		365		165		17		0		1075		6.78

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370

				1000				-0.5

				1100				-2

				1300				-2

				1500				-2																		0.72		1.6

		23-Nov				35		0		19		16		355		5		5		0		70		5.55		4.3		9.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		20		5		0		20		4.8		3.3				39

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										4.9		3.8				43

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		110								5.18		4.2				46

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		110								5.23		4				36

		13-Dec				25		0		19		17		355										5.24		5.5		12		88
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		Замечания по второму этапу теплохимических испытаний
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		Таблица исходных данных находится на первом листе.  Как она

		была набрана, так я ее и оставил - с изрядной путаницей в размер-

		ностях величин.  Плюс к этому и Эксель внес свою "лепту" при пе-

		ребросе в него набранных в Ворде данных.

		Первое, что можно отметить в отчете, это то, что турбина не

		заносится в  испытанном диапазоне,  а значит с солевым выносом в

		пар вроде бы порядок. Более того, по свидетельству Ильдуса Нуре-

		евича, даже после случившегося заноса (из-за превышения нормаль-

		ного уровне воды в барабане котла) в последующем  произошла  са-

		мопромывка турбины  -  не при разрузке и т.п.,  а в стационарном

		режиме, что в моей практике не встречалось.

		В остальном,  количество  и  качество  данных  не позволяют

		сильно разогнаться в плане их обработки. Но все же...

		Сначала  рассмотрим  баланс  для  общей щелочности по метил

		оранжу (обозначения найдете на следующем листе):

		N		Щpv		Щp		Щ1kv		Щ2kv		y		Kr		Z

		1

		2		1300		98.2		9600		18850		6.8478632479		1.9635416667		5.2013859369

		3		1320		61.6666666667		10000		19550		6.9025415981		1.955		5.175097443

		4		1130		82.5		8950		18500		6.0305123777		2.0670391061		5.3887833618

		5		1840

		6

		7

		8

		9		1150		20		7500		14925		8.2032667877		1.99		6.030211949

		10		1160		10		10800		19300		6.3395810364		1.787037037		3.9844786503

		11		1100		10		11900		22300		5.141509434		1.8739495798		3.9695355932

		12		1130		10

		13		1100				13100		23400		4.932735426		1.786259542		3.4934230487

		14		1500				13400		23100		6.9444444444		1.723880597		3.8347637713

		15		1880				11000		18800		11.1111111111		1.7090909091		4.9779497099

		Ср.		1328.1818181818		41.7666666667		10694.4444444444		19858.3333333333		6.9392850515		1.8728664931		4.6728477182

		Z=(1+y*((Kr-1)/Kr)^2)*Kr - это показатель эффективности ра-

		боты ступенчатого испарения котла. Так себе, слабеньким получил-

		ся этот показатель.  Hо попробуем проделать подобный фокус с со-

		лесодержаниями. Условные  солесодержания мы пересчитаем в элект-

		ропроводности сложим с замеренной элетропроводностью и  разделим

		пополам (т.е.  усредним).  Как это делалось,  можно посмотреть в

		моем "разборе полетов" по  предыдущему  этапу  испытаний.  Далее

		усредненные электропроводности снова пересчитаем на солесодержа-

		ния.  Причем,  для котловых вод следует учесть влияние гидратной

		щелочности на завышения солесодержания в пересчете на NaCl.  Это

		можно сделать посредством формулы, использовавшейся в предыдущем

		"разборе полетов":

		S=0.066953*Usr^1.2

		В результате получим таблицу:

		N		Spv		S1kv		S2kv		y		Kr		Z

		1		181.7558139535		1197.7158797524		2280.9533116979		8.6583474946		1.9044193621		5.6232990305

		2		127.1860465116		789.0633488342		1947.2196753077		6.9881151919		2.4677608942		8.568291391

		3		158.5697674419		716.1534022048		1930.4680738118		8.9491460583		2.6956069298		12.2405951712

		4		119.8720930233		696.7753892448		1834.5512958728		6.9909340957		2.6329163231		9.7127981994

		5		136.3023255814		747.8529688557		1835.9850991298		8.0192802859		2.455008104		9.3703441208

		6		139.6046511628		574.3492272109		1635.708398732		9.3312145892		2.8479334893		14.0366689697

		7		124.1860465116		583.7223324249		1401.0301461494		9.7260148319		2.4001654011		10.3444069398

		8		113.4069767442		529.3945054305		1443.6820138158		8.5250774151		2.7270438189		12.0512727636

		9		124.3604651163		531.1880492508		1440.3446642096		9.4499968314		2.7115532178		12.92081512

		10		125.8255813953		906.2810480437		1967.6769145145		6.8314732646		2.1711553152		6.4868674459

		11		87.0930232558		1060.4177656561		2307.5109853283		3.9223706862		2.1760395384		4.6690591693

		12		91.6860465116		1086.4398933208		2351.9253246389		4.0564752325		2.1648002242		4.7071417758

		13		97		1173.924516297		2535.972230955		3.9770850512		2.1602515287		4.6386141824

		14		103.6627906977		1316.1682034857		2722.2741304785		3.9586932632		2.0683330013		4.2527959299

		15		130.9186046512		985.6787357033		1927.1873686526		7.2883639283		1.9551881347		5.3562876158

		Ср.		119.976744186		835.5292418545		1948.6811658283		7.0010171947		2.4024111372		8.5254256282

		Здесь уже значение параметра Z получилось весьма приличным.

		Далее можем попытатья составить для котла баланс по железу.

		Однако здесь есть одна сложность. Углекислота, что в парах, "мо-

		ет" пробоотборные  точки  из  простой стали и данные по железу в

		парах совершенно не представительны.  Но здесь можно  воспользо-

		ваться тем фактом,  что содержание железа в парах не должно пре-

		вышать его растворимости в парах плюс вклад  капельного  выноса.

		Эта растворимость зависит от давления пара:

		Растворимость Fe в насыщенном паре, мкг/кг:

		Pб   Fep

		15 16.37		15		16.3722638372

		20 17.58		20		17.5772553629

		30 19.51		30		19.506208417

		40		40		21.0976560569

		50		50		22.5072445578

		Добавив сюда  вклад  капельного  выноса  (он невелик),  для

		Рб=20 кгс/см2 можно округлить Fe пара до 20 мкг/кг. В результате

		можно получить следующую таблицу:

		N		y		Fepv		Fep		Fe1kv		Fe2kv		Kr		%пар		%y		%ост

		1		8.6583474946		56		20		46.5		830		17.8494623656		32.8684234003

		2		6.9881151919		160		20		570		1020		1.7894736842		11.6835407163		41.639423471		46.6770358128

		3		8.9491460583		220		20		450		870		1.9333333333		8.3441765446		32.4828657657		59.1729576898

		4		6.9909340957

		5		8.0192802859

		6		9.3312145892

		7		9.7260148319

		8		8.5250774151

		9		9.4499968314

		10		6.8314732646		480		20		120		392.5		3.2708333333		3.9002239128		5.2289390445		90.8708370427

		11		3.9223706862		44		20		260		540		2.0769230769		43.7389420145		46.321292881		9.9397651045

		12		4.0564752325

		13		3.9770850512		180		20		750		1400		1.8666666667		10.6861152201		29.7497123681		59.5641724117

		14		3.9586932632		500		20		480		565		1.1770833333		3.8476820691		4.3029815468		91.849336384

		15		7.2883639283

		Ср.		7.0010171947		264		20		438.3333333333		797.9166666667		2.019052238		7.0800799603		19.7754715319		73.1444485078

		В котел поступает количество железа, равное Fepv*(100+y), в

		пар переходит Fep*100,  в непрерывную продувку уходит Fe2kv*y, а

		остальное остается в котле.  Если количество железа, поступающее

		в котел, принять за 100%, то в пар перейдет %пар=7%, с продувкой

		уйдет около y%=20%,  что-то удалится с периодической продувкой и

		в котле останется примерно %ост=70%.

		264 мкг/кг Fepv это примерно  350  мкг/кг  окислов  железа,

		поступающих в котел. Из них в котле останутся 350*0.7/1000=0.245

		г/т. Согласно оценкам Ю.М. Кострикина, это отвечает 0.245/3=0.08

		г/м2   в   час.  А  за  год  получится  0.08*8000=640  г/м2  или

		640*100/1000=64 кг железоокисных отложений за  год.  Это  весьма

		приличная величина,  поэтому Ильдус Нуреевич ищет способы сниже-

		ния накипеобразования в котле за счет использования  новых  вод-

		но-химических режимов.

		Данных для того, чтобы детально судить о составляющих пита-

		тельной воды  по железу слишком мало.  Уровень железа в исходной

		воде согласно предоставленным мне данным составляет примерно 800

		мкг/кг. По  тракту химводоочистки происходит снижение содержания

		железа ориентировочном в пять раз - до ~150 мкг/кг. Это примерно

		на 100 мкг/кг меньше содержания железа в питательной  воде.  Су-

		щественный  прирост железа по тракту питательной воды маловероя-

		тен. Значит,  весьма существенный вклад в концентрацию железа  в

		питательной воде приходится на коррозионное воздействие содержа-

		щейся в паре, а следовательно и в его конденсатах, угольной кис-

		лоты.

		Средняя щелочность питательной воды за время проведения ис-

		пытаний составила 1.3 мг-экв/л.  По щелочности подпиточной химо-

		чищенной воды я увидел только одну значение - 5.02 мг-экв/л.  По

		щелочности исходной воды есть два замера - 5.4 и 5.5 мг-экв/л. В

		общем, с коррекцией на два последних замера,  будем считать, что

		щелочность химочищенной воды составила где-то 5.1 мг-экв/л. Пре-

		небрегая щелочностью пара (и,  соответственно,  его конденсата),

		получим  размер  подпитки  котлов  химочищенной  водой на уровне

		100*1.3/5.1 примерно 25%  от расхода питательной воды. В принци-

		пе,  эта подпитка возможна не только по нормальной технологичес-

		кой схеме,  но и через неплотности сетевых бойлеров и подогрева-

		телей химочищенной воды, если, конечно, присосы химочищенной воды

		через неплотности теплообменников очень велики.

		Для бойлеров щелочность (опять же по разовым данным) соста-

		вила примерно 1.05 мг-экв/л. А это отвечает присосу химочищенной

		воды в бойлерах на уровне 100*1.05/5.1=20% от расхода конденсата

		бойлеров. Вернее, от расхода смеси конденсата с химочищенной во-

		дой,  а  от расхода собственно конденсата бойлеров это уже будет

		все 20*100/(100-20)=25%.  В общем,  текут бойлера - безбожно те-

		кут. Для подогревателей ХОВ I-й ст. присосы поменьше (щелочность

		конденсата подогревателей 0.3-0.45 мг-экв/л),  но тоже очень ве-

		лики - на уровне 5-6% от расхода их конденсата.

		Кстати,  здесь возможна  и "обратная" ситуация. Греющий пар

		может уходить в воду через неплотности подогревателей. Нечто по-

		добное я видел на Курской ТЭЦ-1. И, еще раз кстати, не исключено,

		что подобная ситуация имеет место на подопечной Ильдусу Нуреевичу

		ТЭЦ ВГМК,  где внутристанционные потери  теплоносителя более чем

		велики. Это, как, надеюсь, очевидно и более молодым моим коллегам,

		зависит от соотношения давлений греющего пара и нагреваемой воды.

		Впрочем, я видел, что подобные потери происходят, на основе

		анализа балансов. А как именно это получается, определенно сказать

		не могу. Может быть имели место утечки конденсата или пара в ок-

		ружающую среду.

		(Уточнение: Согласно таблице, набранной на предыдущем листе,

		большая щелочность конденсата бойлеров  имела место только 30-31

		марта 2005 года. Правда, этот безобразник Эксель при перебросе в

		текущий 2006г. Так что данные, предназначенные для последующей их

		Опять хреноверть с оценками солесодержания паров,  несмотря

		на все мои предыдущие замечания. Сбой и по замеру натрия на при-

		боре рХ-150.2.  Просмотрел  (за недостатком времени бегло) доку-

		ментацию к прибору.  Там мягко  сказано  о  том,  что  показания

		электродов нестабильны.   Дополнительную   информацию   нашел  у

		Н.А.Измайлова "Электрохимия растворов".  Все стекляные электроды

		обладают не  только  чисто водородной,  но и катионной функцией.

		Общее уравнение:

		E=Eo+RT/F*Ln(aH+K*aK)

		где E - э.д.с. - то, что, собственно, и обеспечивает показания

		прибора; aH  и aK - активности водородных ионов и катионов;  ос-

		тальное - константы.  Для так называемого стекла Юза зависимость

		э.д.с. от рН, создавемого щелочью NaOH, имеет примерно такой вид:

				рН		E, в

				2		-0.52

				4		-0.42

				6		-0.32

				8		-0.22

				10		-0.12

				12		-0.02

				13		0.02

				14		-0.015

				15		-0.06

		Восходящая ветвь  соответствует функции рН,  а нисходящая -

		функции рNa.

		Итак, нестабильность  функции  электродов и рН среды видимо

		играют здесь ключевую роль.  Чтобы я мог рекомендовать вот так -

		сходу.  Обязательно  записывайте  показания прибора не только по

		шкале натрия,  но и по шкале pNa. Имейте с собой готовые навески

		NaCl - и не только для оперативной настройки прибора. При сомни-

		тельных ситуациях добавляйте навески прямо в пробу.  Т.е.  замер

		pNa  в  исходной пробе и еще два-три замера pNa в этой же пробе,

		но с добавками навесок.  Привезете эти данные,  а я, быть может,

		как-нибудь с этим и разберусь. А разобраться - т.е. освоить пра-

		вильный замер pNa - очень важно не только,  скажем, для Винницы,

		но и вообще: умение правильно замерять натрий без пламяфотометра

		может в изрядной мере помочь нам зарабатывать на хлеб.

		Что еще сказать?  Предположим, что кремнесодержание химощи-

		щенной  воды составляет 8 мг/кг. Солесодержание химочищенной воды

		примерно  500 мг/кг. Соотношение  кремнесодержания к солесодержа-

		нию было бы 8/500=0,016. Средневзвешенное солесодержание котловой

		воды составило  за время опытов около  1000 мг/кг,  что отвечает

		ее кремнесодержанию 1000*0,016=16 мг/кг или 16000 мкг/кг.

		Молекулярный вынос кремнекислоты Кун при Рб=20 кгс/см2  рав-

		няется ~0,02%. В паре за счет этого будет порядка 16000*0,02/100

		= 3,2 мкг/кг, а с учетом паропромывки - не более 2,5 мкг/кг.

		Если же в паре будет,  скажем,  20 мкг/кг кремневки, то это

		уже будет  характеризовать капельный вынос. То есть, большой ка-

		пельный вынос мы смогли бы оценить и по кремневке.

		Возможно,  надо было  делать и кремнекислоту.  А упрощенный

		контроль кремнесодержания паров можно было бы предложить для опе-

		ративного эксплуатационного контроля   как индикатор большого ка-

		пельного выноса примесей из котловых вод в пар.

		14.01.2006г.           Протасов Н.Г.

								Фрагмент расчета из файла v_isp1

						Подпитка, с/с, кратность/переток для ВХР.....Винница

				n1s		n2s		Per				Gpod0		Spod		apar		Gb		Sb		Kyn_it

				90		10		0				15		380		0		40		70		0.03

												в  % от Dk						Gpod0=		15%		20%		30%

				y		Kr		Gpod		Gpv		Spv		Sy		S1kv		Sskv		Sp		Sp		Sp

				2		6		17		102		90.7843137255		3230		538.3333333333		807.5		242.25		313.5		456

				3		4.3333333333		18		103		93.5922330097		2280		526.1538461538		701.5384615385		210.4615384615		268.9230769231		385.8461538462

				5		3		20		105		99.0476190476		1520		506.6666666667		608		182.4		228		319.2

				7		2.4285714286		22		107		104.2990654206		1194.2857142857		491.7647058824		562.0168067227		168.6050420168		206.9243697479		283.5630252101

				10		2		25		110		111.8181818182		950		475		522.5		156.75		188.1		250.8

				15		1.6666666667		30		115		123.4782608696		760		456		486.4		145.92		170.24		218.88

				20		1.5		35		120		134.1666666667		665		443.3333333333		465.5		139.65		159.6		199.5

				25		1.4		40		125		144		608		434.2857142857		451.6571428571		135.4971428571		152.4342857143		186.3085714286

						pNa		pH		t		Na		Що		Щг		Naб

						4.38		10.33		26.9		0.957

						4.47		10.37		27.2		0.785

						4.48		10.14		24.8		0.761

						4.44		10.4		23.5		0.81

				Среднее		4.4425		10.31		25.6		0.82825

						pNa		pH		t		Na		Що		Щг		NaбЩо

						4.22		10.76		27.8		1.39		0.176		0.147		4.048

						4.24		10.77		27.9		1.33		0.185		0.14		4.255

						4.32		10.65		27.6		1.09		0.145		0.111		3.335

						4.29		10.65		27.3		1.19		0.145		0.108		3.335

				Среднее		4.2675		10.7075		27.65		1.25		0.16275		0.1265		3.74325

				Naz - замеренный Na, Nazk - скорректированный замеренный Na

						Nazk1=2.496*Naz

						Nazk2=1.978*Naz+529529*10^(pH-14)^1.7

				Точка		Naz		pH		Naf		Nazk1		Nazk2

				отбора		мг/л				мг/л		мг/л		мг/л

				питательная вода		18.2		8.73		42.17		45.43

				питательная вода		19		8.63		43.32		47.42

				питательная вода		23		8.9		57.50		57.41

				питательная вода		23.7		8.65		42.17		59.16

				питательная вода		34		8.72		72.07		84.86

				чистый отсек		182		11.71		421.67		454.27		427.74

				чистый отсек		198		11.8		502.17		494.21		488.00

				чистый отсек		202		11.85		513.67		504.19		516.75

				солевой отсек		300		11.79		682.33		748.80		686.06

				солевой отсек		340		12		885.50		848.64		883.33

				солевой отсек		342		12		885.50		853.63		887.29

				N		Na1kv		Na2kv		Naskv		Nap		Kyn_it

						мг/л		мг/л		мг/л		мкг/л

				12		165		288		177.3		19		0.0107163001

				13		198		342		212.4		19		0.0089453861

				14		202		340		215.8		13		0.0060240964

				15		196		300		206.4		18		0.0087209302						Kyn_it*1000

				Среднее		190.25		317.5		202.975		17.25		0.0084985836						8.4985835694

				N		S1kv		S2kv		Sskv		Nap		Napk		Sp		Kyn_it

						мг/л		мг/л		мг/л		мкг/л		мкг/л		мкг/л

				12		1086.4		2351.9		1212.95		19		47.5		120.8152173913		0.009960445

				13		1173.9		2536		1310.11		19		47.5		120.8152173913		0.0092217613

				14		1316.2		2722.3		1456.81		13		32.5		82.6630434783		0.0056742501

				15		985.7		1927.2		1079.85		18		45		114.4565217391		0.0105992982

				Среднее		1140.55		2384.35		1264.93		17.25		43.125		109.6875		0.0086714285		Kyn_it*1000

										1270						109.6875		0.008636811		8.6368110236
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				О водно-химическом режиме

		котла ТЭЦ-4 ВТС

						(продолжение)

		Принятые обозначения:

		Cpv - содержание примеси в питательной воде;

		Cp - содержание примеси в паре котла;

		C1kv - содержание примеси в котловой воде первой ступени  испа-

		рения;

		C2kv - содержание примеси в котловой воде второй ступени  испа-

		рения, т.е. в продувочной воде;

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv -  средневзвешенное содержание примеси в

		котловой воде;

		y - расход воды на непрерывную продувку в процентах от  паровой

		нагрузки котла;

		Kr=C2kv/C1kv - кратность упаривания примеси в котловой воде;

		Kyn_it=100*Cp/Cskv - итоговый  коэффициент  выноса  примеси  из

		котловых вод в пар;

		Z - параметр, по которому можно рассчитать Kr при разных значе-

		ниях y.  Этот параметр разработан в ДонОРГРЭС  и  опубликован  в

		технической  литературе.  Параметр  рассчитывается  по известным

		значениям Kr и y:

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

		Kos - коэффициент осаждения железа из котловой воды.

		Для дальнейших расчетов относительно содержания Fe согласно

		полученным ранее усредненным данным имеем:

						Fe, мкг/кг

				Cpv		264

				Cp		20

				C1kv		438

				C2kv		798

				y		7

				Cskv		474

				Kyn_it		4.2194092827

				Kr		1.8219178082

				Z		4.4174477289

				Kos		43.5907172996

		(Примечание:  Строго  говоря,  Kyn_it  здесь  следовало  бы

		сделать  слабо  зависящим  от y, но эта неточность  практического

		значения в данном случае не имеет).

		Коэффициент осаждения железа определен из балансового урав-

		нения:

				(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*Cskv+Kos*Cskv

		С учетом соотношения:

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv=0.9*C2kv/Kr+0.1*C2kv=C2kv*(0.9/Kr+0.1)

		это уравнение можно представить в виде:

		(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)*C2kv+Kos*(0.9/Kr+0.1)*C2kv

		Из правой части этого уравнения можно выделить три члена:

		Ay=y/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  выводимого с непрерывной продув-

		кой в долях от количества железа, поступившего в котел;

		Ayn=Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа, перешедшего в пар, в долях от ко-

		личества железа, поступившего в котел;

		Aos=Kos*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  остающегося в котле,  в долях от

		количества железа, поступившего в котел.

		Hиже приводятся результаты расчетов и графики для этих долей:

		y		Kyn_it		Kos		Z		Kr		Ay		Ayn		Aos

		1		4.2		43.6		4.4		3.04		0.05		0.08		0.87

		3		4.2		43.6		4.4		2.27		0.11		0.08		0.81

		5		4.2		43.6		4.4		1.98		0.16		0.07		0.77

		7		4.2		43.6		4.4		1.82		0.20		0.07		0.73

		10		4.2		43.6		4.4		1.68		0.25		0.07		0.69

		15		4.2		43.6		4.4		1.54		0.31		0.06		0.63

		20		4.2		43.6		4.4		1.46		0.37		0.06		0.58

		В среднем можно принять,  что в котле остается примерно 70%

		от железа поступившего в котел.  При содержании железа  в  пита-

		тельной воде  264 мкг/кг  это  составит 264*0.7/1000=0.185 грамм

		на каждую тонну поступившей в котел воды.  Принимая,  что железо

		0.185*(55.8*2+16*3)/(55.8*2)=0.265 г остающихся в котле соедине-

		ний железа на каждую тонну поступившей в котел воды.

		По подсчетам д.т.н. Ю.М. Кострикина, одной т/ч воды отвеча-

		ет примерно 3 м2 поверхности водяной части котла, где происходит

		образование отложений,  а это означает,  что за один час  работы

		котла  при содержании железа в питательной воде 264 мкг/кг в нем

		образуется примерно 0.265/3=0.09 г/м2 отложений в час, что соот-

		ветствует  количеству  отложений  порядка 700 г/м2 за год работы

		котла.
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Табл

		

		(не верить самовольному преобразованию Экселя 2005года в текущий 2006г.)

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Питательная  вода

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж,						pH		NaCl,		æ,		Cl,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		56		17.2						7.08		177		401		10		20

		29-Mar				36		2		20		17		365		160		5		100		1300		8.21		126		276		26		30

		30-Mar				36		2		20		17		365		220		14		100		1320		7.85		159		340		8		30

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				18		100		1130		8.19		123		251		6		20

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370						140		1840				134		298

				1000				-0.5																		142		295

				1100				-2																		120		276

				1300				-2																		111		249

				1500				-2												0		1150		8.05		125		266

		23-Nov				35		0		19		16		355		480		5		60		1160		9.52		127		268				20

		7-Dec				35		0		19		16		360		44				100		1100		8.73		90		181						18.2

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				5		100		1130		8.63		95		190						19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		180				100		1100		8.65		97								23.7

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				110		1500		8.9		105		220						23

		13-Dec				25		0		19		17		355				5		180		1880		8.72		133		277		9		20		34

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Пар пароперегревателя

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,						pH		NaCl,		æ,		СО2

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		755						5.06		4		8.7		27.5

		29-Mar				36		2		20		17		365		1900		0		94.6		5.168		5.8		12.4		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		660		0		35		4.98		5		11.1		40

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0		110				6.6		14.3

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370										6.6		14

				1000				-0.5																5		11

				1100				-2																4.4		19.7

				1300				-2																4		8.7

				1500				-2										0		25				3.8		8.4

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0		10		5.62		3.9		8.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		198		0		10		5.52		3.8		8.1				19

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				0		10		5.4		3.3		6.6				19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		320						5.12		4.3						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		390						5.16		4.1						13

		13-Dec				25		0		19		17		355								5.2		4.6		9.9				18

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Насыщенные пары(левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl						pH		NaCl,		æ,		СО2

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		340		1						4.7		4.8		10.4		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		340		1		0		100		5.38		6		11.3		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		180		0.5		0		50		4.84		5.1		11.1		30.49

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5		0		55		4.74		4.15		9.03

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												5.3		11

				1000				-0.5																		5.3		11.5

				1100				-2																		4.56		9.9

				1300				-2																		4.2		9.1

				1500				-2												0		20		5.26		4.2		9.1		3

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0.4		0		10		5.72		6.8		3.2

		7-Dec				35		0		19		16		360		180				0		10		5.2		6.8		3.2				8.5

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360						0		10						3.1				8

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		192								5.11				3.8				11

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		415								5.14				3.4				10

		13-Dec				25		0		19		17		355				9						5.1				4.2				12.5

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Насыщенные пары(правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl						pH		NaCl,		æ,		СО2

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		35.5		1						4.7		3.86		8.45		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		265		1		0		100		5.12		4.8		10.5		4.96

		30-Mar				36		2		20		17		365		215		1		0		100		4.65		5.5		11.5		29.3

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5								3.58		7.79

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												4.3		9.2

				1000				-0.5																		4.1		8.9

				1100				-2																		3.9		8.5

				1300				-2																		3.57		7.7

				1500				-2												0		15		5.1		3.6		8

		23-Nov				35		0		19		16		355		63		0.4		0		10		5.54		3.8		8.1

		7-Dec				35		0		19		16		360		144				0		10		5.3		3.6						9

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360												3.4						12

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		198								5.01		4.6						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		380								5.1		4						11

		13-Dec				25		0		19		17		355				1						4.96		4.2		9.1				16

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Котловые воды(чистый отсек)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л						pH		NaCl,		æ,		Сl ,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		46.5		9						11.77		1640		3470		56

		29-Mar				36		2		20		17		365		570		12		9000		9600		11.56		1140		2490		50

		30-Mar				36		2		20		17		365		450		5		9350		10000		11.73		1050		2300		50

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				76		870		8950		11.86		1030		2240		50

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												1100		2360

				1000				-0.5																		880		1900

				1100				-2																		890		1930

				1300				-2																		820		1780

				1500				-2												715		7500		11.75		820		1790

		23-Nov				35		0		19		16		355		120		5		9.7		10.8		12.2		1370		2600

		7-Dec				35		0		19		16		360		260				11		11.9		11.8		1470

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.6		1500						0.165

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		750				12.3		13.1		11.8		1600						0.198

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		480				12.5		13.4		11.85		1760						0.202

		13-Dec				25		0		19		17		355						10.3		11		11.71		1450		2830				0.196

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Котловые воды(солевой левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л						pH		NaCl,		æ,		Сl ,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830		13						1188		3010		6480		110

		29-Mar				36		2		20		17		365		915		50		16000		16500		11.79		2220		4800		91

		30-Mar				36		2		20		17		365		755		15		16750		17200		11.89		2100		4540		80

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				9		15700		16700		12.05		2000		4390		80

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2010		4340

				1000				-0.5																		1860		4010

				1100				-2																		1650		3560

				1300				-2																		1620		3510

				1500				-2												12.7		13.05		11.94		1620		3500

		23-Nov				35		0		19		16		355		385		5		17.3		18.3		12.4		2490		4760

		7-Dec				35		0		19		16		360		490				20.8		21.9		12		2700

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2830						0.288

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1410				22		23.1		12		2980						0.342

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				22		23.1				3250						0.34

		13-Dec				25		0		19		17		355						16.9		17.8		11.79		2480		4750				0.3

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Котловые воды(солевой правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л						pH		NaCl,		æ,		Сl ,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830								11.95		2550		5500		120

		29-Mar				36		2		20		17		365		1125		20		20200		21200		11.78		2700		5600		110

		30-Mar				36		2		20		17		365		985		20		21000		21900		11.92		2750		5860		110

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				12		19700		20300		12.15		2610		5660		120

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2620		5680

				1000				-0.5																		2350		5080

				1100				-2																		2050		4430

				1300				-2																		2170		4690

				1500				-2												16.45		16.8		12.17		2160		4690

		23-Nov				35		0		19		16		355		400		5		19.3		20.3		12.46		2720		5200

		7-Dec				35		0		19		16		360		590				21.3		22.7		12.1		2920

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2880

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1390				22.5		23.7		12.03		3100

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		630				22		23.1		12.09		3200

		13-Dec				25		0		19		17		355						18.8		19.8		11.81		2640		5040

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни						Tпп,		Конденсат бойлера

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л						pH		NaCl,		æ,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		100		5		0		100				5.6		12

		29-Mar				36		2		20		17		365

		30-Mar				36		2		20		17		365		165		16		0		1055		6.6

		31-Mar				35		2.5		20		17		365		165		17		0		1075		6.78

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370

				1000				-0.5

				1100				-2

				1300				-2

				1500				-2																		0.72		1.6

		23-Nov				35		0		19		16		355		5		5		0		70		5.55		4.3		9.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		20		5		0		20		4.8		3.3				39

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										4.9		3.8				43

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		110								5.18		4.2				46

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		110								5.23		4				36

		13-Dec				25		0		19		17		355										5.24		5.5		12		88





V_ISP2

		Замечания по второму этапу теплохимических испытаний

		котла ТЭЦ-4 ВТС														(См. также лист Fe_кв)

														Предыдущий файл - v_isp1.xls

		Таблица исходных данных находится на первом листе.  Как она

		была набрана, так я ее и оставил - с изрядной путаницей в размер-

		ностях величин.  Плюс к этому и Эксель внес свою "лепту" при пе-

		ребросе в него набранных в Ворде данных.

		Первое, что можно отметить в отчете, это то, что турбина не

		заносится в  испытанном диапазоне,  а значит с солевым выносом в

		пар вроде бы порядок. Более того, по свидетельству Ильдуса Нуре-

		евича, даже после случившегося заноса (из-за превышения нормаль-

		ного уровне воды в барабане котла) в последующем  произошла  са-

		мопромывка турбины  -  не при разрузке и т.п.,  а в стационарном

		режиме, что в моей практике не встречалось.

		В остальном,  количество  и  качество  данных  не позволяют

		сильно разогнаться в плане их обработки. Но все же...

		Сначала  рассмотрим  баланс  для  общей щелочности по метил

		оранжу (обозначения найдете на следующем листе):

		N		Щpv		Щp		Щ1kv		Щ2kv		y		Kr		Z

		1

		2		1300		98.2		9600		18850		6.8478632479		1.9635416667		5.2013859369

		3		1320		61.6666666667		10000		19550		6.9025415981		1.955		5.175097443

		4		1130		82.5		8950		18500		6.0305123777		2.0670391061		5.3887833618

		5		1840

		6

		7

		8

		9		1150		20		7500		14925		8.2032667877		1.99		6.030211949

		10		1160		10		10800		19300		6.3395810364		1.787037037		3.9844786503

		11		1100		10		11900		22300		5.141509434		1.8739495798		3.9695355932

		12		1130		10

		13		1100				13100		23400		4.932735426		1.786259542		3.4934230487

		14		1500				13400		23100		6.9444444444		1.723880597		3.8347637713

		15		1880				11000		18800		11.1111111111		1.7090909091		4.9779497099

		Ср.		1328.1818181818		41.7666666667		10694.4444444444		19858.3333333333		6.9392850515		1.8728664931		4.6728477182

		Z=(1+y*((Kr-1)/Kr)^2)*Kr - это показатель эффективности ра-

		боты ступенчатого испарения котла. Так себе, слабеньким получил-

		ся этот показатель.  Hо попробуем проделать подобный фокус с со-

		лесодержаниями. Условные  солесодержания мы пересчитаем в элект-

		ропроводности сложим с замеренной элетропроводностью и  разделим

		пополам (т.е.  усредним).  Как это делалось,  можно посмотреть в

		моем "разборе полетов" по  предыдущему  этапу  испытаний.  Далее

		усредненные электропроводности снова пересчитаем на солесодержа-

		ния.  Причем,  для котловых вод следует учесть влияние гидратной

		щелочности на завышения солесодержания в пересчете на NaCl.  Это

		можно сделать посредством формулы, использовавшейся в предыдущем

		"разборе полетов":

		S=0.066953*Usr^1.2

		В результате получим таблицу:

		N		Spv		S1kv		S2kv		y		Kr		Z

		1		181.7558139535		1197.7158797524		2280.9533116979		8.6583474946		1.9044193621		5.6232990305

		2		127.1860465116		789.0633488342		1947.2196753077		6.9881151919		2.4677608942		8.568291391

		3		158.5697674419		716.1534022048		1930.4680738118		8.9491460583		2.6956069298		12.2405951712

		4		119.8720930233		696.7753892448		1834.5512958728		6.9909340957		2.6329163231		9.7127981994

		5		136.3023255814		747.8529688557		1835.9850991298		8.0192802859		2.455008104		9.3703441208

		6		139.6046511628		574.3492272109		1635.708398732		9.3312145892		2.8479334893		14.0366689697

		7		124.1860465116		583.7223324249		1401.0301461494		9.7260148319		2.4001654011		10.3444069398

		8		113.4069767442		529.3945054305		1443.6820138158		8.5250774151		2.7270438189		12.0512727636

		9		124.3604651163		531.1880492508		1440.3446642096		9.4499968314		2.7115532178		12.92081512

		10		125.8255813953		906.2810480437		1967.6769145145		6.8314732646		2.1711553152		6.4868674459

		11		87.0930232558		1060.4177656561		2307.5109853283		3.9223706862		2.1760395384		4.6690591693

		12		91.6860465116		1086.4398933208		2351.9253246389		4.0564752325		2.1648002242		4.7071417758

		13		97		1173.924516297		2535.972230955		3.9770850512		2.1602515287		4.6386141824

		14		103.6627906977		1316.1682034857		2722.2741304785		3.9586932632		2.0683330013		4.2527959299

		15		130.9186046512		985.6787357033		1927.1873686526		7.2883639283		1.9551881347		5.3562876158

		Ср.		119.976744186		835.5292418545		1948.6811658283		7.0010171947		2.4024111372		8.5254256282

		Здесь уже значение параметра Z получилось весьма приличным.

		Далее можем попытатья составить для котла баланс по железу.

		Однако здесь есть одна сложность. Углекислота, что в парах, "мо-

		ет" пробоотборные  точки  из  простой стали и данные по железу в

		парах совершенно не представительны.  Но здесь можно  воспользо-

		ваться тем фактом,  что содержание железа в парах не должно пре-

		вышать его растворимости в парах плюс вклад  капельного  выноса.

		Эта растворимость зависит от давления пара:

		Растворимость Fe в насыщенном паре, мкг/кг:

		Pб   Fep

		15 16.37		15		16.3722638372

		20 17.58		20		17.5772553629

		30 19.51		30		19.506208417

		40		40		21.0976560569

		50		50		22.5072445578

		Добавив сюда  вклад  капельного  выноса  (он невелик),  для

		Рб=20 кгс/см2 можно округлить Fe пара до 20 мкг/кг. В результате

		можно получить следующую таблицу:

		N		y		Fepv		Fep		Fe1kv		Fe2kv		Kr		%пар		%y		%ост

		1		8.6583474946		56		20		46.5		830		17.8494623656		32.8684234003

		2		6.9881151919		160		20		570		1020		1.7894736842		11.6835407163		41.639423471		46.6770358128

		3		8.9491460583		220		20		450		870		1.9333333333		8.3441765446		32.4828657657		59.1729576898

		4		6.9909340957

		5		8.0192802859

		6		9.3312145892

		7		9.7260148319

		8		8.5250774151

		9		9.4499968314

		10		6.8314732646		480		20		120		392.5		3.2708333333		3.9002239128		5.2289390445		90.8708370427

		11		3.9223706862		44		20		260		540		2.0769230769		43.7389420145		46.321292881		9.9397651045

		12		4.0564752325

		13		3.9770850512		180		20		750		1400		1.8666666667		10.6861152201		29.7497123681		59.5641724117

		14		3.9586932632		500		20		480		565		1.1770833333		3.8476820691		4.3029815468		91.849336384

		15		7.2883639283

		Ср.		7.0010171947		264		20		438.3333333333		797.9166666667		2.019052238		7.0800799603		19.7754715319		73.1444485078

		В котел поступает количество железа, равное Fepv*(100+y), в

		пар переходит Fep*100,  в непрерывную продувку уходит Fe2kv*y, а

		остальное остается в котле.  Если количество железа, поступающее

		в котел, принять за 100%, то в пар перейдет %пар=7%, с продувкой

		уйдет около y%=20%,  что-то удалится с периодической продувкой и

		в котле останется примерно %ост=70%.

		264 мкг/кг Fepv это примерно  350  мкг/кг  окислов  железа,

		поступающих в котел. Из них в котле останутся 350*0.7/1000=0.245

		г/т. Согласно оценкам Ю.М. Кострикина, это отвечает 0.245/3=0.08

		г/м2   в   час.  А  за  год  получится  0.08*8000=640  г/м2  или

		640*100/1000=64 кг железоокисных отложений за  год.  Это  весьма

		приличная величина,  поэтому Ильдус Нуреевич ищет способы сниже-

		ния накипеобразования в котле за счет использования  новых  вод-

		но-химических режимов.

		Данных для того, чтобы детально судить о составляющих пита-

		тельной воды  по железу слишком мало.  Уровень железа в исходной

		воде согласно предоставленным мне данным составляет примерно 800

		мкг/кг. По  тракту химводоочистки происходит снижение содержания

		железа ориентировочном в пять раз - до ~150 мкг/кг. Это примерно

		на 100 мкг/кг меньше содержания железа в питательной  воде.  Су-

		щественный  прирост железа по тракту питательной воды маловероя-

		тен. Значит,  весьма существенный вклад в концентрацию железа  в

		питательной воде приходится на коррозионное воздействие содержа-

		щейся в паре, а следовательно и в его конденсатах, угольной кис-

		лоты.

		Средняя щелочность питательной воды за время проведения ис-

		пытаний составила 1.3 мг-экв/л.  По щелочности подпиточной химо-

		чищенной воды я увидел только одну значение - 5.02 мг-экв/л.  По

		щелочности исходной воды есть два замера - 5.4 и 5.5 мг-экв/л. В

		общем, с коррекцией на два последних замера,  будем считать, что

		щелочность химочищенной воды составила где-то 5.1 мг-экв/л. Пре-

		небрегая щелочностью пара (и,  соответственно,  его конденсата),

		получим  размер  подпитки  котлов  химочищенной  водой на уровне

		100*1.3/5.1 примерно 25%  от расхода питательной воды. В принци-

		пе,  эта подпитка возможна не только по нормальной технологичес-

		кой схеме,  но и через неплотности сетевых бойлеров и подогрева-

		телей химочищенной воды, если, конечно, присосы химочищенной воды

		через неплотности теплообменников очень велики.

		Для бойлеров щелочность (опять же по разовым данным) соста-

		вила примерно 1.05 мг-экв/л. А это отвечает присосу химочищенной

		воды в бойлерах на уровне 100*1.05/5.1=20% от расхода конденсата

		бойлеров. Вернее, от расхода смеси конденсата с химочищенной во-

		дой,  а  от расхода собственно конденсата бойлеров это уже будет

		все 20*100/(100-20)=25%.  В общем,  текут бойлера - безбожно те-

		кут. Для подогревателей ХОВ I-й ст. присосы поменьше (щелочность

		конденсата подогревателей 0.3-0.45 мг-экв/л),  но тоже очень ве-

		лики - на уровне 5-6% от расхода их конденсата.

		Кстати,  здесь возможна  и "обратная" ситуация. Греющий пар

		может уходить в воду через неплотности подогревателей. Нечто по-

		добное я видел на Курской ТЭЦ-1. И, еще раз кстати, не исключено,

		что подобная ситуация имеет место на подопечной Ильдусу Нуреевичу

		ТЭЦ ВГМК,  где внутристанционные потери  теплоносителя более чем

		велики. Это, как, надеюсь, очевидно и более молодым моим коллегам,

		зависит от соотношения давлений греющего пара и нагреваемой воды.

		Впрочем, я видел, что подобные потери происходят, на основе

		анализа балансов. А как именно это получается, определенно сказать

		не могу. Может быть имели место утечки конденсата или пара в ок-

		ружающую среду.

		(Уточнение: Согласно таблице, набранной на предыдущем листе,

		большая щелочность конденсата бойлеров  имела место только 30-31

		марта 2005 года. Правда, этот безобразник Эксель при перебросе в

		текущий 2006г. Так что данные, предназначенные для последующей их

		Опять хреноверть с оценками солесодержания паров,  несмотря

		на все мои предыдущие замечания. Сбой и по замеру натрия на при-

		боре рХ-150.2.  Просмотрел  (за недостатком времени бегло) доку-

		ментацию к прибору.  Там мягко  сказано  о  том,  что  показания

		электродов нестабильны.   Дополнительную   информацию   нашел  у

		Н.А.Измайлова "Электрохимия растворов".  Все стекляные электроды

		обладают не  только  чисто водородной,  но и катионной функцией.

		Общее уравнение:

		E=Eo+RT/F*Ln(aH+K*aK)

		где E - э.д.с. - то, что, собственно, и обеспечивает показания

		прибора; aH  и aK - активности водородных ионов и катионов;  ос-

		тальное - константы.  Для так называемого стекла Юза зависимость

		э.д.с. от рН, создавемого щелочью NaOH, имеет примерно такой вид:

				рН		E, в

				2		-0.52

				4		-0.42

				6		-0.32

				8		-0.22

				10		-0.12

				12		-0.02

				13		0.02

				14		-0.015

				15		-0.06

		Восходящая ветвь  соответствует функции рН,  а нисходящая -

		функции рNa.

		Итак, нестабильность  функции  электродов и рН среды видимо

		играют здесь ключевую роль.  Чтобы я мог рекомендовать вот так -

		сходу.  Обязательно  записывайте  показания прибора не только по

		шкале натрия,  но и по шкале pNa. Имейте с собой готовые навески

		NaCl - и не только для оперативной настройки прибора. При сомни-

		тельных ситуациях добавляйте навески прямо в пробу.  Т.е.  замер

		pNa  в  исходной пробе и еще два-три замера pNa в этой же пробе,

		но с добавками навесок.  Привезете эти данные,  а я, быть может,

		как-нибудь с этим и разберусь. А разобраться - т.е. освоить пра-

		вильный замер pNa - очень важно не только,  скажем, для Винницы,

		но и вообще: умение правильно замерять натрий без пламяфотометра

		может в изрядной мере помочь нам зарабатывать на хлеб.

		Что еще сказать?  Предположим, что кремнесодержание химощи-

		щенной  воды составляет 8 мг/кг. Солесодержание химочищенной воды

		примерно  500 мг/кг. Соотношение  кремнесодержания к солесодержа-

		нию было бы 8/500=0,016. Средневзвешенное солесодержание котловой

		воды составило  за время опытов около  1000 мг/кг,  что отвечает

		ее кремнесодержанию 1000*0,016=16 мг/кг или 16000 мкг/кг.

		Молекулярный вынос кремнекислоты Кун при Рб=20 кгс/см2  рав-

		няется ~0,02%. В паре за счет этого будет порядка 16000*0,02/100

		= 3,2 мкг/кг, а с учетом паропромывки - не более 2,5 мкг/кг.

		Если же в паре будет,  скажем,  20 мкг/кг кремневки, то это

		уже будет  характеризовать капельный вынос. То есть, большой ка-

		пельный вынос мы смогли бы оценить и по кремневке.

		Возможно,  надо было  делать и кремнекислоту.  А упрощенный

		контроль кремнесодержания паров можно было бы предложить для опе-

		ративного эксплуатационного контроля   как индикатор большого ка-

		пельного выноса примесей из котловых вод в пар.

		14.01.2006г.           Протасов Н.Г.

								Фрагмент расчета из файла v_isp1

						Подпитка, с/с, кратность/переток для ВХР.....Винница

				n1s		n2s		Per				Gpod0		Spod		apar		Gb		Sb		Kyn_it

				90		10		0				15		380		0		40		70		0.03

												в  % от Dk						Gpod0=		15%		20%		30%

				y		Kr		Gpod		Gpv		Spv		Sy		S1kv		Sskv		Sp		Sp		Sp

				2		6		17		102		90.7843137255		3230		538.3333333333		807.5		242.25		313.5		456

				3		4.3333333333		18		103		93.5922330097		2280		526.1538461538		701.5384615385		210.4615384615		268.9230769231		385.8461538462

				5		3		20		105		99.0476190476		1520		506.6666666667		608		182.4		228		319.2

				7		2.4285714286		22		107		104.2990654206		1194.2857142857		491.7647058824		562.0168067227		168.6050420168		206.9243697479		283.5630252101

				10		2		25		110		111.8181818182		950		475		522.5		156.75		188.1		250.8

				15		1.6666666667		30		115		123.4782608696		760		456		486.4		145.92		170.24		218.88

				20		1.5		35		120		134.1666666667		665		443.3333333333		465.5		139.65		159.6		199.5

				25		1.4		40		125		144		608		434.2857142857		451.6571428571		135.4971428571		152.4342857143		186.3085714286

						pNa		pH		t		Na		Що		Щг		Naб

						4.38		10.33		26.9		0.957

						4.47		10.37		27.2		0.785

						4.48		10.14		24.8		0.761

						4.44		10.4		23.5		0.81

				Среднее		4.4425		10.31		25.6		0.82825

						pNa		pH		t		Na		Що		Щг		NaбЩо

						4.22		10.76		27.8		1.39		0.176		0.147		4.048

						4.24		10.77		27.9		1.33		0.185		0.14		4.255

						4.32		10.65		27.6		1.09		0.145		0.111		3.335

						4.29		10.65		27.3		1.19		0.145		0.108		3.335

				Среднее		4.2675		10.7075		27.65		1.25		0.16275		0.1265		3.74325
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				О водно-химическом режиме

		котла ТЭЦ-4 ВТС

						(продолжение)

		Принятые обозначения:

		Cpv - содержание примеси в питательной воде;

		Cp - содержание примеси в паре котла;

		C1kv - содержание примеси в котловой воде первой ступени  испа-

		рения;

		C2kv - содержание примеси в котловой воде второй ступени  испа-

		рения, т.е. в продувочной воде;

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv -  средневзвешенное содержание примеси в

		котловой воде;

		y - расход воды на непрерывную продувку в процентах от  паровой

		нагрузки котла;

		Kr=C2kv/C1kv - кратность упаривания примеси в котловой воде;

		Kyn_it=100*Cp/Cskv - итоговый  коэффициент  выноса  примеси  из

		котловых вод в пар;

		Z - параметр, по которому можно рассчитать Kr при разных значе-

		ниях y.  Этот параметр разработан в ДонОРГРЭС  и  опубликован  в

		технической  литературе.  Параметр  рассчитывается  по известным

		значениям Kr и y:

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

		Kos - коэффициент осаждения железа из котловой воды.

		Для дальнейших расчетов относительно содержания Fe согласно

		полученным ранее усредненным данным имеем:

						Fe, мкг/кг

				Cpv		264

				Cp		20

				C1kv		438

				C2kv		798

				y		7

				Cskv		474

				Kyn_it		4.2194092827

				Kr		1.8219178082

				Z		4.4174477289

				Kos		43.5907172996

		(Примечание:  Строго  говоря,  Kyn_it  здесь  следовало  бы

		сделать  слабо  зависящим  от y, но эта неточность  практического

		значения в данном случае не имеет).

		Коэффициент осаждения железа определен из балансового урав-

		нения:

				(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*Cskv+Kos*Cskv

		С учетом соотношения:

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv=0.9*C2kv/Kr+0.1*C2kv=C2kv*(0.9/Kr+0.1)

		это уравнение можно представить в виде:

		(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)*C2kv+Kos*(0.9/Kr+0.1)*C2kv

		Из правой части этого уравнения можно выделить три члена:

		Ay=y/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  выводимого с непрерывной продув-

		кой в долях от количества железа, поступившего в котел;

		Ayn=Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа, перешедшего в пар, в долях от ко-

		личества железа, поступившего в котел;

		Aos=Kos*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  остающегося в котле,  в долях от

		количества железа, поступившего в котел.

		Hиже приводятся результаты расчетов и графики для этих долей:

		y		Kyn_it		Kos		Z		Kr		Ay		Ayn		Aos

		1		4.2		43.6		4.4		3.04		0.05		0.08		0.87

		3		4.2		43.6		4.4		2.27		0.11		0.08		0.81

		5		4.2		43.6		4.4		1.98		0.16		0.07		0.77

		7		4.2		43.6		4.4		1.82		0.20		0.07		0.73

		10		4.2		43.6		4.4		1.68		0.25		0.07		0.69

		15		4.2		43.6		4.4		1.54		0.31		0.06		0.63

		20		4.2		43.6		4.4		1.46		0.37		0.06		0.58

		В среднем можно принять,  что в котле остается примерно 70%

		от железа поступившего в котел.  При содержании железа  в  пита-

		тельной воде  264 мкг/кг  это  составит 264*0.7/1000=0.185 грамм

		на каждую тонну поступившей в котел воды.  Принимая,  что железо

		0.185*(55.8*2+16*3)/(55.8*2)=0.265 г остающихся в котле соедине-

		ний железа на каждую тонну поступившей в котел воды.

		По подсчетам д.т.н. Ю.М. Кострикина, одной т/ч воды отвеча-

		ет примерно 3 м2 поверхности водяной части котла, где происходит

		образование отложений,  а это означает,  что за один час  работы

		котла  при содержании железа в питательной воде 264 мкг/кг в нем

		образуется примерно 0.265/3=0.09 г/м2 отложений в час, что соот-

		ветствует  количеству  отложений  порядка 700 г/м2 за год работы

		котла.
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Табл

				Исходные данные за 2005 год

		(не верить самовольному преобразованию Экселя 2005года в текущий 2006г.)

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Питательная  вода

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж,		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Cl,		O2,		Na+,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		56		17.2						7.08		177		401		10		20

		29-Mar				36		2		20		17		365		160		5		100		1300		8.21		126		276		26		30

		30-Mar				36		2		20		17		365		220		14		100		1320		7.85		159		340		8		30

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				18		100		1130		8.19		123		251		6		20

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370						140		1840				134		298

				1000				-0.5																		142		295

				1100				-2																		120		276

				1300				-2																		111		249

				1500				-2												0		1150		8.05		125		266

		23-Nov				35		0		19		16		355		480		5		60		1160		9.52		127		268				20

		7-Dec				35		0		19		16		360		44				100		1100		8.73		90		181						18.2

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				5		100		1130		8.63		95		190						19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		180				100		1100		8.65		97								23.7

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				110		1500		8.9		105		220						23

		13-Dec				25		0		19		17		355				5		180		1880		8.72		133		277		9		20		34

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Пар пароперегревателя

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		755						5.06		4		8.7		27.5

		29-Mar				36		2		20		17		365		1900		0		94.6		5.168		5.8		12.4		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		660		0		35		4.98		5		11.1		40

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0		110				6.6		14.3

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370										6.6		14

				1000				-0.5																5		11

				1100				-2																4.4		19.7

				1300				-2																4		8.7

				1500				-2										0		25				3.8		8.4

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0		10		5.62		3.9		8.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		198		0		10		5.52		3.8		8.1				19

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				0		10		5.4		3.3		6.6				19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		320						5.12		4.3						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		390						5.16		4.1						13

		13-Dec				25		0		19		17		355								5.2		4.6		9.9				18

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Насыщенные пары(левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		340		1						4.7		4.8		10.4		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		340		1		0		100		5.38		6		11.3		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		180		0.5		0		50		4.84		5.1		11.1		30.49

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5		0		55		4.74		4.15		9.03

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												5.3		11

				1000				-0.5																		5.3		11.5

				1100				-2																		4.56		9.9

				1300				-2																		4.2		9.1

				1500				-2												0		20		5.26		4.2		9.1		3

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0.4		0		10		5.72		6.8		3.2

		7-Dec				35		0		19		16		360		180				0		10		5.2		6.8		3.2				8.5

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360						0		10						3.1				8

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		192								5.11				3.8				11

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		415								5.14				3.4				10

		13-Dec				25		0		19		17		355				9						5.1				4.2				12.5

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Насыщенные пары(правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		35.5		1						4.7		3.86		8.45		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		265		1		0		100		5.12		4.8		10.5		4.96

		30-Mar				36		2		20		17		365		215		1		0		100		4.65		5.5		11.5		29.3

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5								3.58		7.79

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												4.3		9.2

				1000				-0.5																		4.1		8.9

				1100				-2																		3.9		8.5

				1300				-2																		3.57		7.7

				1500				-2												0		15		5.1		3.6		8

		23-Nov				35		0		19		16		355		63		0.4		0		10		5.54		3.8		8.1

		7-Dec				35		0		19		16		360		144				0		10		5.3		3.6						9

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360												3.4						12

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		198								5.01		4.6						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		380								5.1		4						11

		13-Dec				25		0		19		17		355				1						4.96		4.2		9.1				16

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(чистый отсек)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		46.5		9						11.77		1640		3470		56

		29-Mar				36		2		20		17		365		570		12		9000		9600		11.56		1140		2490		50

		30-Mar				36		2		20		17		365		450		5		9350		10000		11.73		1050		2300		50

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				76		870		8950		11.86		1030		2240		50

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												1100		2360

				1000				-0.5																		880		1900

				1100				-2																		890		1930

				1300				-2																		820		1780

				1500				-2												715		7500		11.75		820		1790

		23-Nov				35		0		19		16		355		120		5		9.7		10.8		12.2		1370		2600

		7-Dec				35		0		19		16		360		260				11		11.9		11.8		1470

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.6		1500						0.165

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		750				12.3		13.1		11.8		1600						0.198

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		480				12.5		13.4		11.85		1760						0.202

		13-Dec				25		0		19		17		355						10.3		11		11.71		1450		2830				0.196

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(солевой левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830		13						1188		3010		6480		110

		29-Mar				36		2		20		17		365		915		50		16000		16500		11.79		2220		4800		91

		30-Mar				36		2		20		17		365		755		15		16750		17200		11.89		2100		4540		80

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				9		15700		16700		12.05		2000		4390		80

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2010		4340

				1000				-0.5																		1860		4010

				1100				-2																		1650		3560

				1300				-2																		1620		3510

				1500				-2												12.7		13.05		11.94		1620		3500

		23-Nov				35		0		19		16		355		385		5		17.3		18.3		12.4		2490		4760

		7-Dec				35		0		19		16		360		490				20.8		21.9		12		2700

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2830						0.288

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1410				22		23.1		12		2980						0.342

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				22		23.1				3250						0.34

		13-Dec				25		0		19		17		355						16.9		17.8		11.79		2480		4750				0.3

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(солевой правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830								11.95		2550		5500		120

		29-Mar				36		2		20		17		365		1125		20		20200		21200		11.78		2700		5600		110

		30-Mar				36		2		20		17		365		985		20		21000		21900		11.92		2750		5860		110

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				12		19700		20300		12.15		2610		5660		120

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2620		5680

				1000				-0.5																		2350		5080

				1100				-2																		2050		4430

				1300				-2																		2170		4690

				1500				-2												16.45		16.8		12.17		2160		4690

		23-Nov				35		0		19		16		355		400		5		19.3		20.3		12.46		2720		5200

		7-Dec				35		0		19		16		360		590				21.3		22.7		12.1		2920

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2880

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1390				22.5		23.7		12.03		3100

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		630				22		23.1		12.09		3200

		13-Dec				25		0		19		17		355						18.8		19.8		11.81		2640		5040

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Конденсат бойлера

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		100		5		0		100				5.6		12

		29-Mar				36		2		20		17		365

		30-Mar				36		2		20		17		365		165		16		0		1055		6.6

		31-Mar				35		2.5		20		17		365		165		17		0		1075		6.78

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370

				1000				-0.5

				1100				-2

				1300				-2

				1500				-2																		0.72		1.6

		23-Nov				35		0		19		16		355		5		5		0		70		5.55		4.3		9.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		20		5		0		20		4.8		3.3				39

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										4.9		3.8				43

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		110								5.18		4.2				46

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		110								5.23		4				36

		13-Dec				25		0		19		17		355										5.24		5.5		12		88





V_ISP2

		Замечания по второму этапу теплохимических испытаний

		котла ТЭЦ-4 ВТС														(См. также лист Fe_кв)

														Предыдущий файл - v_isp1.xls

		Таблица исходных данных находится на первом листе.  Как она

		была набрана, так я ее и оставил - с изрядной путаницей в размер-

		ностях величин.  Плюс к этому и Эксель внес свою "лепту" при пе-

		ребросе в него набранных в Ворде данных.

		Первое, что можно отметить в отчете, это то, что турбина не

		заносится в  испытанном диапазоне,  а значит с солевым выносом в

		пар вроде бы порядок. Более того, по свидетельству Ильдуса Нуре-

		евича, даже после случившегося заноса (из-за превышения нормаль-

		ного уровне воды в барабане котла) в последующем  произошла  са-

		мопромывка турбины  -  не при разрузке и т.п.,  а в стационарном

		режиме, что в моей практике не встречалось.

		В остальном,  количество  и  качество  данных  не позволяют

		сильно разогнаться в плане их обработки. Но все же...

		Сначала  рассмотрим  баланс  для  общей щелочности по метил

		оранжу (обозначения найдете на следующем листе):

		N		Щpv		Щp		Щ1kv		Щ2kv		y		Kr		Z

		1

		2		1300		98.2		9600		18850		6.8478632479		1.9635416667		5.2013859369

		3		1320		61.6666666667		10000		19550		6.9025415981		1.955		5.175097443

		4		1130		82.5		8950		18500		6.0305123777		2.0670391061		5.3887833618

		5		1840

		6

		7

		8

		9		1150		20		7500		14925		8.2032667877		1.99		6.030211949

		10		1160		10		10800		19300		6.3395810364		1.787037037		3.9844786503

		11		1100		10		11900		22300		5.141509434		1.8739495798		3.9695355932

		12		1130		10

		13		1100				13100		23400		4.932735426		1.786259542		3.4934230487

		14		1500				13400		23100		6.9444444444		1.723880597		3.8347637713

		15		1880				11000		18800		11.1111111111		1.7090909091		4.9779497099

		Ср.		1328.1818181818		41.7666666667		10694.4444444444		19858.3333333333		6.9392850515		1.8728664931		4.6728477182

		Z=(1+y*((Kr-1)/Kr)^2)*Kr - это показатель эффективности ра-

		боты ступенчатого испарения котла. Так себе, слабеньким получил-

		ся этот показатель.  Hо попробуем проделать подобный фокус с со-

		лесодержаниями. Условные  солесодержания мы пересчитаем в элект-

		ропроводности сложим с замеренной элетропроводностью и  разделим

		пополам (т.е.  усредним).  Как это делалось,  можно посмотреть в

		моем "разборе полетов" по  предыдущему  этапу  испытаний.  Далее

		усредненные электропроводности снова пересчитаем на солесодержа-

		ния.  Причем,  для котловых вод следует учесть влияние гидратной

		щелочности на завышения солесодержания в пересчете на NaCl.  Это

		можно сделать посредством формулы, использовавшейся в предыдущем

		"разборе полетов":

		S=0.066953*Usr^1.2

		В результате получим таблицу:

		N		Spv		S1kv		S2kv		y		Kr		Z

		1		181.7558139535		1197.7158797524		2280.9533116979		8.6583474946		1.9044193621		5.6232990305

		2		127.1860465116		789.0633488342		1947.2196753077		6.9881151919		2.4677608942		8.568291391

		3		158.5697674419		716.1534022048		1930.4680738118		8.9491460583		2.6956069298		12.2405951712

		4		119.8720930233		696.7753892448		1834.5512958728		6.9909340957		2.6329163231		9.7127981994

		5		136.3023255814		747.8529688557		1835.9850991298		8.0192802859		2.455008104		9.3703441208

		6		139.6046511628		574.3492272109		1635.708398732		9.3312145892		2.8479334893		14.0366689697

		7		124.1860465116		583.7223324249		1401.0301461494		9.7260148319		2.4001654011		10.3444069398

		8		113.4069767442		529.3945054305		1443.6820138158		8.5250774151		2.7270438189		12.0512727636

		9		124.3604651163		531.1880492508		1440.3446642096		9.4499968314		2.7115532178		12.92081512

		10		125.8255813953		906.2810480437		1967.6769145145		6.8314732646		2.1711553152		6.4868674459

		11		87.0930232558		1060.4177656561		2307.5109853283		3.9223706862		2.1760395384		4.6690591693

		12		91.6860465116		1086.4398933208		2351.9253246389		4.0564752325		2.1648002242		4.7071417758

		13		97		1173.924516297		2535.972230955		3.9770850512		2.1602515287		4.6386141824

		14		103.6627906977		1316.1682034857		2722.2741304785		3.9586932632		2.0683330013		4.2527959299

		15		130.9186046512		985.6787357033		1927.1873686526		7.2883639283		1.9551881347		5.3562876158

		Ср.		119.976744186		835.5292418545		1948.6811658283		7.0010171947		2.4024111372		8.5254256282

		Здесь уже значение параметра Z получилось весьма приличным.

		Далее можем попытатья составить для котла баланс по железу.

		Однако здесь есть одна сложность. Углекислота, что в парах, "мо-

		ет" пробоотборные  точки  из  простой стали и данные по железу в

		парах совершенно не представительны.  Но здесь можно  воспользо-

		ваться тем фактом,  что содержание железа в парах не должно пре-

		вышать его растворимости в парах плюс вклад  капельного  выноса.

		Эта растворимость зависит от давления пара:

		Растворимость Fe в насыщенном паре, мкг/кг:

		Pб   Fep

		15 16.37		15		16.3722638372

		20 17.58		20		17.5772553629

		30 19.51		30		19.506208417

		40		40		21.0976560569

		50		50		22.5072445578

		Добавив сюда  вклад  капельного  выноса  (он невелик),  для

		Рб=20 кгс/см2 можно округлить Fe пара до 20 мкг/кг. В результате

		можно получить следующую таблицу:

		N		y		Fepv		Fep		Fe1kv		Fe2kv		Kr		%пар		%y		%ост

		1		8.6583474946		56		20		46.5		830		17.8494623656		32.8684234003

		2		6.9881151919		160		20		570		1020		1.7894736842		11.6835407163		41.639423471		46.6770358128

		3		8.9491460583		220		20		450		870		1.9333333333		8.3441765446		32.4828657657		59.1729576898

		4		6.9909340957

		5		8.0192802859

		6		9.3312145892

		7		9.7260148319

		8		8.5250774151

		9		9.4499968314

		10		6.8314732646		480		20		120		392.5		3.2708333333		3.9002239128		5.2289390445		90.8708370427

		11		3.9223706862		44		20		260		540		2.0769230769		43.7389420145		46.321292881		9.9397651045

		12		4.0564752325

		13		3.9770850512		180		20		750		1400		1.8666666667		10.6861152201		29.7497123681		59.5641724117

		14		3.9586932632		500		20		480		565		1.1770833333		3.8476820691		4.3029815468		91.849336384

		15		7.2883639283

		Ср.		7.0010171947		264		20		438.3333333333		797.9166666667		2.019052238		7.0800799603		19.7754715319		73.1444485078

		В котел поступает количество железа, равное Fepv*(100+y), в

		пар переходит Fep*100,  в непрерывную продувку уходит Fe2kv*y, а

		остальное остается в котле.  Если количество железа, поступающее

		в котел, принять за 100%, то в пар перейдет %пар=7%, с продувкой

		уйдет около y%=20%,  что-то удалится с периодической продувкой и

		в котле останется примерно %ост=70%.

		264 мкг/кг Fepv это примерно  350  мкг/кг  окислов  железа,

		поступающих в котел. Из них в котле останутся 350*0.7/1000=0.245

		г/т. Согласно оценкам Ю.М. Кострикина, это отвечает 0.245/3=0.08

		г/м2   в   час.  А  за  год  получится  0.08*8000=640  г/м2  или

		640*100/1000=64 кг железоокисных отложений за  год.  Это  весьма

		приличная величина,  поэтому Ильдус Нуреевич ищет способы сниже-

		ния накипеобразования в котле за счет использования  новых  вод-

		но-химических режимов.

		Данных для того, чтобы детально судить о составляющих пита-

		тельной воды  по железу слишком мало.  Уровень железа в исходной

		воде согласно предоставленным мне данным составляет примерно 800

		мкг/кг. По  тракту химводоочистки происходит снижение содержания

		железа ориентировочном в пять раз - до ~150 мкг/кг. Это примерно

		на 100 мкг/кг меньше содержания железа в питательной  воде.  Су-

		щественный  прирост железа по тракту питательной воды маловероя-

		тен. Значит,  весьма существенный вклад в концентрацию железа  в

		питательной воде приходится на коррозионное воздействие содержа-

		щейся в паре, а следовательно и в его конденсатах, угольной кис-

		лоты.

		Средняя щелочность питательной воды за время проведения ис-

		пытаний составила 1.3 мг-экв/л.  По щелочности подпиточной химо-

		чищенной воды я увидел только одну значение - 5.02 мг-экв/л.  По

		щелочности исходной воды есть два замера - 5.4 и 5.5 мг-экв/л. В

		общем, с коррекцией на два последних замера,  будем считать, что

		щелочность химочищенной воды составила где-то 5.1 мг-экв/л. Пре-

		небрегая щелочностью пара (и,  соответственно,  его конденсата),

		получим  размер  подпитки  котлов  химочищенной  водой на уровне

		100*1.3/5.1 примерно 25%  от расхода питательной воды. В принци-

		пе,  эта подпитка возможна не только по нормальной технологичес-

		кой схеме,  но и через неплотности сетевых бойлеров и подогрева-

		телей химочищенной воды, если, конечно, присосы химочищенной воды

		через неплотности теплообменников очень велики.

		Для бойлеров щелочность (опять же по разовым данным) соста-

		вила примерно 1.05 мг-экв/л. А это отвечает присосу химочищенной

		воды в бойлерах на уровне 100*1.05/5.1=20% от расхода конденсата

		бойлеров. Вернее, от расхода смеси конденсата с химочищенной во-

		дой,  а  от расхода собственно конденсата бойлеров это уже будет

		все 20*100/(100-20)=25%.  В общем,  текут бойлера - безбожно те-

		кут. Для подогревателей ХОВ I-й ст. присосы поменьше (щелочность

		конденсата подогревателей 0.3-0.45 мг-экв/л),  но тоже очень ве-

		лики - на уровне 5-6% от расхода их конденсата.

		Кстати,  здесь возможна  и "обратная" ситуация. Греющий пар

		может уходить в воду через неплотности подогревателей. Нечто по-

		добное я видел на Курской ТЭЦ-1. И, еще раз кстати, не исключено,

		что подобная ситуация имеет место на подопечной Ильдусу Нуреевичу

		ТЭЦ ВГМК,  где внутристанционные потери  теплоносителя более чем

		велики. Это, как, надеюсь, очевидно и более молодым моим коллегам,

		зависит от соотношения давлений греющего пара и нагреваемой воды.

		Впрочем, я видел, что подобные потери происходят, на основе

		анализа балансов. А как именно это получается, определенно сказать

		не могу. Может быть имели место утечки конденсата или пара в ок-

		ружающую среду.

		(Уточнение: Согласно таблице, набранной на предыдущем листе,

		большая щелочность конденсата бойлеров  имела место только 30-31

		марта 2005 года. Правда, этот безобразник Эксель при перебросе в

		него данных, набранных в Ворде, самовольно преобразовал 2005г. в

		текущий 2006г. Так что данные, предназначенные для последующей их

		обработки, лучше все же набирать в Экселе, а не в Ворде).

		Опять хреноверть с оценками солесодержания паров,  несмотря

		на все мои предыдущие замечания. Сбой и по замеру натрия на при-

		боре рХ-150.2.  Просмотрел  (за недостатком времени бегло) доку-

		ментацию к прибору.  Там мягко  сказано  о  том,  что  показания

		электродов нестабильны.   Дополнительную   информацию   нашел  у

		Н.А.Измайлова "Электрохимия растворов".  Все стекляные электроды

		обладают не  только  чисто водородной,  но и катионной функцией.

		Общее уравнение:

		E=Eo+RT/F*Ln(aH+K*aK)

		где E - э.д.с. - то, что, собственно, и обеспечивает показания

		прибора; aH  и aK - активности водородных ионов и катионов;  ос-

		тальное - константы.  Для так называемого стекла Юза зависимость

		э.д.с. от рН, создавемого щелочью NaOH, имеет примерно такой вид:

				рН		E, в

				2		-0.52

				4		-0.42

				6		-0.32

				8		-0.22

				10		-0.12

				12		-0.02

				13		0.02

				14		-0.015

				15		-0.06

		Восходящая ветвь  соответствует функции рН,  а нисходящая -

		функции рNa.

		Итак, нестабильность  функции  электродов и рН среды видимо

		играют здесь ключевую роль.  Чтобы я мог рекомендовать вот так -

		сходу.  Обязательно  записывайте  показания прибора не только по

		шкале натрия,  но и по шкале pNa. Имейте с собой готовые навески

		NaCl - и не только для оперативной настройки прибора. При сомни-

		тельных ситуациях добавляйте навески прямо в пробу.  Т.е.  замер

		pNa  в  исходной пробе и еще два-три замера pNa в этой же пробе,

		но с добавками навесок.  Привезете эти данные,  а я, быть может,

		как-нибудь с этим и разберусь. А разобраться - т.е. освоить пра-

		вильный замер pNa - очень важно не только,  скажем, для Винницы,

		но и вообще: умение правильно замерять натрий без пламяфотометра

		может в изрядной мере помочь нам зарабатывать на хлеб.

		Что еще сказать?  Предположим, что кремнесодержание химощи-

		щенной  воды составляет 8 мг/кг. Солесодержание химочищенной воды

		примерно  500 мг/кг. Соотношение  кремнесодержания к солесодержа-

		нию было бы 8/500=0,016. Средневзвешенное солесодержание котловой

		воды составило  за время опытов около  1000 мг/кг,  что отвечает

		ее кремнесодержанию 1000*0,016=16 мг/кг или 16000 мкг/кг.

		Молекулярный вынос кремнекислоты Кун при Рб=20 кгс/см2  рав-

		няется ~0,02%. В паре за счет этого будет порядка 16000*0,02/100

		= 3,2 мкг/кг, а с учетом паропромывки - не более 2,5 мкг/кг.

		Если же в паре будет,  скажем,  20 мкг/кг кремневки, то это

		уже будет  характеризовать капельный вынос. То есть, большой ка-

		пельный вынос мы смогли бы оценить и по кремневке.

		Возможно,  надо было  делать и кремнекислоту.  А упрощенный

		контроль кремнесодержания паров можно было бы предложить для опе-

		ративного эксплуатационного контроля   как индикатор большого ка-

		пельного выноса примесей из котловых вод в пар.

		14.01.2006г.           Протасов Н.Г.
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				О водно-химическом режиме

		котла ТЭЦ-4 ВТС

						(продолжение)

		Принятые обозначения:

		Cpv - содержание примеси в питательной воде;

		Cp - содержание примеси в паре котла;

		C1kv - содержание примеси в котловой воде первой ступени  испа-

		рения;

		C2kv - содержание примеси в котловой воде второй ступени  испа-

		рения, т.е. в продувочной воде;

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv -  средневзвешенное содержание примеси в

		котловой воде;

		y - расход воды на непрерывную продувку в процентах от  паровой

		нагрузки котла;

		Kr=C2kv/C1kv - кратность упаривания примеси в котловой воде;

		Kyn_it=100*Cp/Cskv - итоговый  коэффициент  выноса  примеси  из

		котловых вод в пар;

		Z - параметр, по которому можно рассчитать Kr при разных значе-

		ниях y.  Этот параметр разработан в ДонОРГРЭС  и  опубликован  в

		технической  литературе.  Параметр  рассчитывается  по известным

		значениям Kr и y:

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

		Kos - коэффициент осаждения железа из котловой воды.

		Для дальнейших расчетов относительно содержания Fe согласно

		полученным ранее усредненным данным имеем:

						Fe, мкг/кг

				Cpv		264

				Cp		20

				C1kv		438

				C2kv		798

				y		7

				Cskv		474

				Kyn_it		4.2194092827

				Kr		1.8219178082

				Z		4.4174477289

				Kos		43.5907172996

		(Примечание:  Строго  говоря,  Kyn_it  здесь  следовало  бы

		сделать  слабо  зависящим  от y, но эта неточность  практического

		значения в данном случае не имеет).

		Коэффициент осаждения железа определен из балансового урав-

		нения:

				(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*Cskv+Kos*Cskv

		С учетом соотношения:

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv=0.9*C2kv/Kr+0.1*C2kv=C2kv*(0.9/Kr+0.1)

		это уравнение можно представить в виде:

		(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)*C2kv+Kos*(0.9/Kr+0.1)*C2kv

		Из правой части этого уравнения можно выделить три члена:

		Ay=y/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  выводимого с непрерывной продув-

		кой в долях от количества железа, поступившего в котел;

		Ayn=Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа, перешедшего в пар, в долях от ко-

		личества железа, поступившего в котел;

		Aos=Kos*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  остающегося в котле,  в долях от

		количества железа, поступившего в котел.

		Hиже приводятся результаты расчетов и графики для этих долей:

		y		Kyn_it		Kos		Z		Kr		Ay		Ayn		Aos

		1		4.2		43.6		4.4		3.04		0.05		0.08		0.87

		3		4.2		43.6		4.4		2.27		0.11		0.08		0.81

		5		4.2		43.6		4.4		1.98		0.16		0.07		0.77

		7		4.2		43.6		4.4		1.82		0.20		0.07		0.73

		10		4.2		43.6		4.4		1.68		0.25		0.07		0.69

		15		4.2		43.6		4.4		1.54		0.31		0.06		0.63

		20		4.2		43.6		4.4		1.46		0.37		0.06		0.58

		В среднем можно принять,  что в котле остается примерно 70%

		от железа поступившего в котел.  При содержании железа  в  пита-

		тельной воде  264 мкг/кг  это  составит 264*0.7/1000=0.185 грамм

		на каждую тонну поступившей в котел воды.  Принимая,  что железо

		поступает   в   котел   в   основном   в   виде   Fe2O3,   имеем

		0.185*(55.8*2+16*3)/(55.8*2)=0.265 г остающихся в котле соедине-

		ний железа на каждую тонну поступившей в котел воды.

		По подсчетам д.т.н. Ю.М. Кострикина, одной т/ч воды отвеча-

		ет примерно 3 м2 поверхности водяной части котла, где происходит

		образование отложений,  а это означает,  что за один час  работы

		котла  при содержании железа в питательной воде 264 мкг/кг в нем

		образуется примерно 0.265/3=0.09 г/м2 отложений в час, что соот-

		ветствует  количеству  отложений  порядка 700 г/м2 за год работы

		котла.
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Табл

				Исходные данные за 2005 год

		(не верить самовольному преобразованию Экселя 2005года в текущий 2006г.)

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Питательная  вода

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж,		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Cl,		O2,		Na+,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		56		17.2						7.08		177		401		10		20

		29-Mar				36		2		20		17		365		160		5		100		1300		8.21		126		276		26		30

		30-Mar				36		2		20		17		365		220		14		100		1320		7.85		159		340		8		30

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				18		100		1130		8.19		123		251		6		20

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370						140		1840				134		298

				1000				-0.5																		142		295

				1100				-2																		120		276

				1300				-2																		111		249

				1500				-2												0		1150		8.05		125		266

		23-Nov				35		0		19		16		355		480		5		60		1160		9.52		127		268				20

		7-Dec				35		0		19		16		360		44				100		1100		8.73		90		181						18.2

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				5		100		1130		8.63		95		190						19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		180				100		1100		8.65		97								23.7

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				110		1500		8.9		105		220						23

		13-Dec				25		0		19		17		355				5		180		1880		8.72		133		277		9		20		34

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Пар пароперегревателя

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		755						5.06		4		8.7		27.5

		29-Mar				36		2		20		17		365		1900		0		94.6		5.168		5.8		12.4		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		660		0		35		4.98		5		11.1		40

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0		110				6.6		14.3

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370										6.6		14

				1000				-0.5																5		11

				1100				-2																4.4		19.7

				1300				-2																4		8.7

				1500				-2										0		25				3.8		8.4

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0		10		5.62		3.9		8.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		198		0		10		5.52		3.8		8.1				19

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				0		10		5.4		3.3		6.6				19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		320						5.12		4.3						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		390						5.16		4.1						13

		13-Dec				25		0		19		17		355								5.2		4.6		9.9				18

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Насыщенные пары(левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		340		1						4.7		4.8		10.4		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		340		1		0		100		5.38		6		11.3		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		180		0.5		0		50		4.84		5.1		11.1		30.49

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5		0		55		4.74		4.15		9.03

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												5.3		11

				1000				-0.5																		5.3		11.5

				1100				-2																		4.56		9.9

				1300				-2																		4.2		9.1

				1500				-2												0		20		5.26		4.2		9.1		3

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0.4		0		10		5.72		6.8		3.2

		7-Dec				35		0		19		16		360		180				0		10		5.2		6.8		3.2				8.5

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360						0		10						3.1				8

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		192								5.11				3.8				11

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		415								5.14				3.4				10

		13-Dec				25		0		19		17		355				9						5.1				4.2				12.5

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Насыщенные пары(правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		35.5		1						4.7		3.86		8.45		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		265		1		0		100		5.12		4.8		10.5		4.96

		30-Mar				36		2		20		17		365		215		1		0		100		4.65		5.5		11.5		29.3

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5								3.58		7.79

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												4.3		9.2

				1000				-0.5																		4.1		8.9

				1100				-2																		3.9		8.5

				1300				-2																		3.57		7.7

				1500				-2												0		15		5.1		3.6		8

		23-Nov				35		0		19		16		355		63		0.4		0		10		5.54		3.8		8.1

		7-Dec				35		0		19		16		360		144				0		10		5.3		3.6						9

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360												3.4						12

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		198								5.01		4.6						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		380								5.1		4						11

		13-Dec				25		0		19		17		355				1						4.96		4.2		9.1				16

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(чистый отсек)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		46.5		9						11.77		1640		3470		56

		29-Mar				36		2		20		17		365		570		12		9000		9600		11.56		1140		2490		50

		30-Mar				36		2		20		17		365		450		5		9350		10000		11.73		1050		2300		50

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				76		870		8950		11.86		1030		2240		50

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												1100		2360

				1000				-0.5																		880		1900

				1100				-2																		890		1930

				1300				-2																		820		1780

				1500				-2												715		7500		11.75		820		1790

		23-Nov				35		0		19		16		355		120		5		9.7		10.8		12.2		1370		2600

		7-Dec				35		0		19		16		360		260				11		11.9		11.8		1470

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.6		1500						0.165

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		750				12.3		13.1		11.8		1600						0.198

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		480				12.5		13.4		11.85		1760						0.202

		13-Dec				25		0		19		17		355						10.3		11		11.71		1450		2830				0.196

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(солевой левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830		13						1188		3010		6480		110

		29-Mar				36		2		20		17		365		915		50		16000		16500		11.79		2220		4800		91

		30-Mar				36		2		20		17		365		755		15		16750		17200		11.89		2100		4540		80

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				9		15700		16700		12.05		2000		4390		80

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2010		4340

				1000				-0.5																		1860		4010

				1100				-2																		1650		3560

				1300				-2																		1620		3510

				1500				-2												12.7		13.05		11.94		1620		3500

		23-Nov				35		0		19		16		355		385		5		17.3		18.3		12.4		2490		4760

		7-Dec				35		0		19		16		360		490				20.8		21.9		12		2700

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2830						0.288

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1410				22		23.1		12		2980						0.342

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				22		23.1				3250						0.34

		13-Dec				25		0		19		17		355						16.9		17.8		11.79		2480		4750				0.3

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(солевой правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830								11.95		2550		5500		120

		29-Mar				36		2		20		17		365		1125		20		20200		21200		11.78		2700		5600		110

		30-Mar				36		2		20		17		365		985		20		21000		21900		11.92		2750		5860		110

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				12		19700		20300		12.15		2610		5660		120

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2620		5680

				1000				-0.5																		2350		5080

				1100				-2																		2050		4430

				1300				-2																		2170		4690

				1500				-2												16.45		16.8		12.17		2160		4690

		23-Nov				35		0		19		16		355		400		5		19.3		20.3		12.46		2720		5200

		7-Dec				35		0		19		16		360		590				21.3		22.7		12.1		2920

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2880

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1390				22.5		23.7		12.03		3100

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		630				22		23.1		12.09		3200

		13-Dec				25		0		19		17		355						18.8		19.8		11.81		2640		5040

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Конденсат бойлера

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		100		5		0		100				5.6		12

		29-Mar				36		2		20		17		365

		30-Mar				36		2		20		17		365		165		16		0		1055		6.6

		31-Mar				35		2.5		20		17		365		165		17		0		1075		6.78

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370

				1000				-0.5

				1100				-2

				1300				-2

				1500				-2																		0.72		1.6

		23-Nov				35		0		19		16		355		5		5		0		70		5.55		4.3		9.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		20		5		0		20		4.8		3.3				39

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										4.9		3.8				43

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		110								5.18		4.2				46

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		110								5.23		4				36

		13-Dec				25		0		19		17		355										5.24		5.5		12		88





V_ISP2

		Замечания по второму этапу теплохимических испытаний

		котла ТЭЦ-4 ВТС														(См. также лист Fe_кв)

														Предыдущий файл - v_isp1.xls

		Таблица исходных данных находится на первом листе.  Как она

		была набрана, так я ее и оставил - с изрядной путаницей в размер-

		ностях величин.  Плюс к этому и Эксель внес свою "лепту" при пе-

		ребросе в него набранных в Ворде данных.

		Первое, что можно отметить в отчете, это то, что турбина не

		заносится в  испытанном диапазоне,  а значит с солевым выносом в

		пар вроде бы порядок. Более того, по свидетельству Ильдуса Нуре-

		евича, даже после случившегося заноса (из-за превышения нормаль-

		ного уровне воды в барабане котла) в последующем  произошла  са-

		мопромывка турбины  -  не при разрузке и т.п.,  а в стационарном

		режиме, что в моей практике не встречалось.

		В остальном,  количество  и  качество  данных  не позволяют

		сильно разогнаться в плане их обработки. Но все же...

		Сначала  рассмотрим  баланс  для  общей щелочности по метил

		оранжу (обозначения найдете на следующем листе):

		N		Щpv		Щp		Щ1kv		Щ2kv		y		Kr		Z

		1

		2		1300		98.2		9600		18850		6.8478632479		1.9635416667		5.2013859369

		3		1320		61.6666666667		10000		19550		6.9025415981		1.955		5.175097443

		4		1130		82.5		8950		18500		6.0305123777		2.0670391061		5.3887833618

		5		1840

		6

		7

		8

		9		1150		20		7500		14925		8.2032667877		1.99		6.030211949

		10		1160		10		10800		19300		6.3395810364		1.787037037		3.9844786503

		11		1100		10		11900		22300		5.141509434		1.8739495798		3.9695355932

		12		1130		10

		13		1100				13100		23400		4.932735426		1.786259542		3.4934230487

		14		1500				13400		23100		6.9444444444		1.723880597		3.8347637713

		15		1880				11000		18800		11.1111111111		1.7090909091		4.9779497099

		Ср.		1328.1818181818		41.7666666667		10694.4444444444		19858.3333333333		6.9392850515		1.8728664931		4.6728477182

		Z=(1+y*((Kr-1)/Kr)^2)*Kr - это показатель эффективности ра-

		боты ступенчатого испарения котла. Так себе, слабеньким получил-

		ся этот показатель.  Hо попробуем проделать подобный фокус с со-

		лесодержаниями. Условные  солесодержания мы пересчитаем в элект-

		ропроводности сложим с замеренной элетропроводностью и  разделим

		пополам (т.е.  усредним).  Как это делалось,  можно посмотреть в

		моем "разборе полетов" по  предыдущему  этапу  испытаний.  Далее

		усредненные электропроводности снова пересчитаем на солесодержа-

		ния.  Причем,  для котловых вод следует учесть влияние гидратной

		щелочности на завышения солесодержания в пересчете на NaCl.  Это

		можно сделать посредством формулы, использовавшейся в предыдущем

		"разборе полетов":

		S=0.066953*Usr^1.2

		В результате получим таблицу:

		N		Spv		S1kv		S2kv		y		Kr		Z

		1		181.7558139535		1197.7158797524		2280.9533116979		8.6583474946		1.9044193621		5.6232990305

		2		127.1860465116		789.0633488342		1947.2196753077		6.9881151919		2.4677608942		8.568291391

		3		158.5697674419		716.1534022048		1930.4680738118		8.9491460583		2.6956069298		12.2405951712

		4		119.8720930233		696.7753892448		1834.5512958728		6.9909340957		2.6329163231		9.7127981994

		5		136.3023255814		747.8529688557		1835.9850991298		8.0192802859		2.455008104		9.3703441208

		6		139.6046511628		574.3492272109		1635.708398732		9.3312145892		2.8479334893		14.0366689697

		7		124.1860465116		583.7223324249		1401.0301461494		9.7260148319		2.4001654011		10.3444069398

		8		113.4069767442		529.3945054305		1443.6820138158		8.5250774151		2.7270438189		12.0512727636

		9		124.3604651163		531.1880492508		1440.3446642096		9.4499968314		2.7115532178		12.92081512

		10		125.8255813953		906.2810480437		1967.6769145145		6.8314732646		2.1711553152		6.4868674459

		11		87.0930232558		1060.4177656561		2307.5109853283		3.9223706862		2.1760395384		4.6690591693

		12		91.6860465116		1086.4398933208		2351.9253246389		4.0564752325		2.1648002242		4.7071417758

		13		97		1173.924516297		2535.972230955		3.9770850512		2.1602515287		4.6386141824

		14		103.6627906977		1316.1682034857		2722.2741304785		3.9586932632		2.0683330013		4.2527959299

		15		130.9186046512		985.6787357033		1927.1873686526		7.2883639283		1.9551881347		5.3562876158

		Ср.		119.976744186		835.5292418545		1948.6811658283		7.0010171947		2.4024111372		8.5254256282

		Здесь уже значение параметра Z получилось весьма приличным.

		Далее можем попытатья составить для котла баланс по железу.

		Однако здесь есть одна сложность. Углекислота, что в парах, "мо-

		ет" пробоотборные  точки  из  простой стали и данные по железу в

		парах совершенно не представительны.  Но здесь можно  воспользо-

		ваться тем фактом,  что содержание железа в парах не должно пре-

		вышать его растворимости в парах плюс вклад  капельного  выноса.

		Эта растворимость зависит от давления пара:

		Растворимость Fe в насыщенном паре, мкг/кг:

		Pб   Fep

		15 16.37		15		16.3722638372

		20 17.58		20		17.5772553629

		30 19.51		30		19.506208417

		40		40		21.0976560569

		50		50		22.5072445578

		Добавив сюда  вклад  капельного  выноса  (он невелик),  для

		Рб=20 кгс/см2 можно округлить Fe пара до 20 мкг/кг. В результате

		можно получить следующую таблицу:

		N		y		Fepv		Fep		Fe1kv		Fe2kv		Kr		%пар		%y		%ост

		1		8.6583474946		56		20		46.5		830		17.8494623656		32.8684234003

		2		6.9881151919		160		20		570		1020		1.7894736842		11.6835407163		41.639423471		46.6770358128

		3		8.9491460583		220		20		450		870		1.9333333333		8.3441765446		32.4828657657		59.1729576898

		4		6.9909340957

		5		8.0192802859

		6		9.3312145892

		7		9.7260148319

		8		8.5250774151

		9		9.4499968314

		10		6.8314732646		480		20		120		392.5		3.2708333333		3.9002239128		5.2289390445		90.8708370427

		11		3.9223706862		44		20		260		540		2.0769230769		43.7389420145		46.321292881		9.9397651045

		12		4.0564752325

		13		3.9770850512		180		20		750		1400		1.8666666667		10.6861152201		29.7497123681		59.5641724117

		14		3.9586932632		500		20		480		565		1.1770833333		3.8476820691		4.3029815468		91.849336384

		15		7.2883639283

		Ср.		7.0010171947		264		20		438.3333333333		797.9166666667		2.019052238		7.0800799603		19.7754715319		73.1444485078

		В котел поступает количество железа, равное Fepv*(100+y), в

		пар переходит Fep*100,  в непрерывную продувку уходит Fe2kv*y, а

		остальное остается в котле.  Если количество железа, поступающее

		в котел, принять за 100%, то в пар перейдет %пар=7%, с продувкой

		уйдет около y%=20%,  что-то удалится с периодической продувкой и

		в котле останется примерно %ост=70%.

		264 мкг/кг Fepv это примерно  350  мкг/кг  окислов  железа,

		поступающих в котел. Из них в котле останутся 350*0.7/1000=0.245

		г/т. Согласно оценкам Ю.М. Кострикина, это отвечает 0.245/3=0.08

		г/м2   в   час.  А  за  год  получится  0.08*8000=640  г/м2  или

		640*100/1000=64 кг железоокисных отложений за  год.  Это  весьма

		приличная величина,  поэтому Ильдус Нуреевич ищет способы сниже-

		ния накипеобразования в котле за счет использования  новых  вод-

		но-химических режимов.

		Данных для того, чтобы детально судить о составляющих пита-

		тельной воды  по железу слишком мало.  Уровень железа в исходной

		воде согласно предоставленным мне данным составляет примерно 800

		мкг/кг. По  тракту химводоочистки происходит снижение содержания

		железа ориентировочном в пять раз - до ~150 мкг/кг. Это примерно

		на 100 мкг/кг меньше содержания железа в питательной  воде.  Су-

		щественный  прирост железа по тракту питательной воды маловероя-

		тен. Значит,  весьма существенный вклад в концентрацию железа  в

		питательной воде приходится на коррозионное воздействие содержа-

		щейся в паре, а следовательно и в его конденсатах, угольной кис-

		лоты.

		Средняя щелочность питательной воды за время проведения ис-

		пытаний составила 1.3 мг-экв/л.  По щелочности подпиточной химо-

		чищенной воды я увидел только одну значение - 5.02 мг-экв/л.  По

		щелочности исходной воды есть два замера - 5.4 и 5.5 мг-экв/л. В

		общем, с коррекцией на два последних замера,  будем считать, что

		щелочность химочищенной воды составила где-то 5.1 мг-экв/л. Пре-

		небрегая щелочностью пара (и,  соответственно,  его конденсата),

		получим  размер  подпитки  котлов  химочищенной  водой на уровне

		100*1.3/5.1 примерно 25%  от расхода питательной воды. В принци-

		пе,  эта подпитка возможна не только по нормальной технологичес-

		кой схеме,  но и через неплотности сетевых бойлеров и подогрева-

		телей химочищенной воды, если, конечно, присосы химочищенной воды

		через неплотности теплообменников очень велики.

		Для бойлеров щелочность (опять же по разовым данным) соста-

		вила примерно 1.05 мг-экв/л. А это отвечает присосу химочищенной

		воды в бойлерах на уровне 100*1.05/5.1=20% от расхода конденсата

		бойлеров. Вернее, от расхода смеси конденсата с химочищенной во-

		дой,  а  от расхода собственно конденсата бойлеров это уже будет

		все 20*100/(100-20)=25%.  В общем,  текут бойлера - безбожно те-

		кут. Для подогревателей ХОВ I-й ст. присосы поменьше (щелочность

		конденсата подогревателей 0.3-0.45 мг-экв/л),  но тоже очень ве-

		лики - на уровне 5-6% от расхода их конденсата.

		Кстати,  здесь возможна  и "обратная" ситуация. Греющий пар

		может уходить в воду через неплотности подогревателей. Нечто по-

		добное я видел на Курской ТЭЦ-1. И, еще раз кстати, не исключено,

		что подобная ситуация имеет место на подопечной Ильдусу Нуреевичу

		ТЭЦ ВГМК,  где внутристанционные потери  теплоносителя более чем

		велики. Это, как, надеюсь, очевидно и более молодым моим коллегам,

		зависит от соотношения давлений греющего пара и нагреваемой воды.

		Впрочем, я видел, что подобные потери происходят, на основе

		анализа балансов. А как именно это получается, определенно сказать

		не могу. Может быть имели место утечки конденсата или пара в ок-

		ружающую среду.

		(Уточнение: Согласно таблице, набранной на предыдущем листе,

		большая щелочность конденсата бойлеров  имела место только 30-31

		марта 2005 года. Правда, этот безобразник Эксель при перебросе в

		него данных, набранных в Ворде, самовольно преобразовал 2005г. в

		текущий 2006г. Так что данные, предназначенные для последующей их

		обработки, лучше все же набирать в Экселе, а не в Ворде).

		Опять хреноверть с оценками солесодержания паров,  несмотря

		на все мои предыдущие замечания. Сбой и по замеру натрия на при-

		боре рХ-150.2.  Просмотрел  (за недостатком времени бегло) доку-

		ментацию к прибору.  Там мягко  сказано  о  том,  что  показания

		электродов нестабильны.   Дополнительную   информацию   нашел  у

		Н.А.Измайлова "Электрохимия растворов".  Все стекляные электроды

		обладают не  только  чисто водородной,  но и катионной функцией.

		Общее уравнение:

		E=Eo+RT/F*Ln(aH+K*aK)

		где E - э.д.с. - то, что, собственно, и обеспечивает показания

		прибора; aH  и aK - активности водородных ионов и катионов;  ос-

		тальное - константы.  Для так называемого стекла Юза зависимость

		э.д.с. от рН, создавемого щелочью NaOH, имеет примерно такой вид:

				рН		E, в

				2		-0.52

				4		-0.42

				6		-0.32

				8		-0.22

				10		-0.12

				12		-0.02

				13		0.02

				14		-0.015

				15		-0.06

		Восходящая ветвь  соответствует функции рН,  а нисходящая -

		функции рNa.

		Итак, нестабильность  функции  электродов и рН среды видимо

		играют здесь ключевую роль.  Чтобы я мог рекомендовать вот так -

		сходу.  Обязательно  записывайте  показания прибора не только по

		шкале натрия,  но и по шкале pNa. Имейте с собой готовые навески

		NaCl - и не только для оперативной настройки прибора. При сомни-

		тельных ситуациях добавляйте навески прямо в пробу.  Т.е.  замер

		pNa  в  исходной пробе и еще два-три замера pNa в этой же пробе,

		но с добавками навесок.  Привезете эти данные,  а я, быть может,

		как-нибудь с этим и разберусь. А разобраться - т.е. освоить пра-

		вильный замер pNa - очень важно не только,  скажем, для Винницы,

		но и вообще: умение правильно замерять натрий без пламяфотометра

		может в изрядной мере помочь нам зарабатывать на хлеб.

		Что еще сказать?  Предположим, что кремнесодержание химощи-

		щенной  воды составляет 8 мг/кг. Солесодержание химочищенной воды

		примерно  500 мг/кг. Соотношение  кремнесодержания к солесодержа-

		нию было бы 8/500=0,016. Средневзвешенное солесодержание котловой

		воды составило  за время опытов около  1000 мг/кг,  что отвечает

		ее кремнесодержанию 1000*0,016=16 мг/кг или 16000 мкг/кг.

		Молекулярный вынос кремнекислоты Кун при Рб=20 кгс/см2  рав-

		няется ~0,02%. В паре за счет этого будет порядка 16000*0,02/100

		= 3,2 мкг/кг, а с учетом паропромывки - не более 2,5 мкг/кг.

		Если же в паре будет,  скажем,  20 мкг/кг кремневки, то это

		уже будет  характеризовать капельный вынос. То есть, большой ка-

		пельный вынос мы смогли бы оценить и по кремневке.

		Возможно,  надо было  делать и кремнекислоту.  А упрощенный

		контроль кремнесодержания паров можно было бы предложить для опе-

		ративного эксплуатационного контроля   как индикатор большого ка-

		пельного выноса примесей из котловых вод в пар.

		14.01.2006г.           Протасов Н.Г.

								Фрагмент расчета из файла v_isp1

						Подпитка, с/с, кратность/переток для ВХР.....Винница

				n1s		n2s		Per				Gpod0		Spod		apar		Gb		Sb		Kyn_it

				90		10		0				15		380		0		40		70		0.03

												в  % от Dk						Gpod0=		15%		20%		30%

				y		Kr		Gpod		Gpv		Spv		Sy		S1kv		Sskv		Sp		Sp		Sp

				2		6		17		102		90.7843137255		3230		538.3333333333		807.5		242.25		313.5		456

				3		4.33		18		103		93.5922330097		2280		526.1538461538		701.5384615385		210.4615384615		268.9230769231		385.8461538462

				5		3		20		105		99.0476190476		1520		506.6666666667		608		182.4		228		319.2

				7		2.43		22		107		104.2990654206		1194.2857142857		491.7647058824		562.0168067227		168.6050420168		206.9243697479		283.5630252101

				10		2		25		110		111.8181818182		950		475		522.5		156.75		188.1		250.8

				15		1.67		30		115		123.4782608696		760		456		486.4		145.92		170.24		218.88

				20		1.5		35		120		134.1666666667		665		443.3333333333		465.5		139.65		159.6		199.5

				25		1.4		40		125		144		608		434.2857142857		451.6571428571		135.4971428571		152.4342857143		186.3085714286

																						254.347826087
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				О водно-химическом режиме

		котла ТЭЦ-4 ВТС

						(продолжение)

		Принятые обозначения:

		Cpv - содержание примеси в питательной воде;

		Cp - содержание примеси в паре котла;

		C1kv - содержание примеси в котловой воде первой ступени  испа-

		рения;

		C2kv - содержание примеси в котловой воде второй ступени  испа-

		рения, т.е. в продувочной воде;

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv -  средневзвешенное содержание примеси в

		котловой воде;

		y - расход воды на непрерывную продувку в процентах от  паровой

		нагрузки котла;

		Kr=C2kv/C1kv - кратность упаривания примеси в котловой воде;

		Kyn_it=100*Cp/Cskv - итоговый  коэффициент  выноса  примеси  из

		котловых вод в пар;

		Z - параметр, по которому можно рассчитать Kr при разных значе-

		ниях y.  Этот параметр разработан в ДонОРГРЭС  и  опубликован  в

		технической  литературе.  Параметр  рассчитывается  по известным

		значениям Kr и y:

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

		Kos - коэффициент осаждения железа из котловой воды.

		Для дальнейших расчетов относительно содержания Fe согласно

		полученным ранее усредненным данным имеем:

						Fe, мкг/кг

				Cpv		264

				Cp		20

				C1kv		438

				C2kv		798

				y		7

				Cskv		474

				Kyn_it		4.2194092827

				Kr		1.8219178082

				Z		4.4174477289

				Kos		43.5907172996

		(Примечание:  Строго  говоря,  Kyn_it  здесь  следовало  бы

		сделать  слабо  зависящим  от y, но эта неточность  практического

		значения в данном случае не имеет).

		Коэффициент осаждения железа определен из балансового урав-

		нения:

				(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*Cskv+Kos*Cskv

		С учетом соотношения:

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv=0.9*C2kv/Kr+0.1*C2kv=C2kv*(0.9/Kr+0.1)

		это уравнение можно представить в виде:

		(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)*C2kv+Kos*(0.9/Kr+0.1)*C2kv

		Из правой части этого уравнения можно выделить три члена:

		Ay=y/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  выводимого с непрерывной продув-

		кой в долях от количества железа, поступившего в котел;

		Ayn=Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа, перешедшего в пар, в долях от ко-

		личества железа, поступившего в котел;

		Aos=Kos*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  остающегося в котле,  в долях от

		количества железа, поступившего в котел.

		Hиже приводятся результаты расчетов и графики для этих долей:

		y		Kyn_it		Kos		Z		Kr		Ay		Ayn		Aos

		1		4.2		43.6		4.4		3.04		0.05		0.08		0.87

		3		4.2		43.6		4.4		2.27		0.11		0.08		0.81

		5		4.2		43.6		4.4		1.98		0.16		0.07		0.77

		7		4.2		43.6		4.4		1.82		0.20		0.07		0.73

		10		4.2		43.6		4.4		1.68		0.25		0.07		0.69

		15		4.2		43.6		4.4		1.54		0.31		0.06		0.63

		20		4.2		43.6		4.4		1.46		0.37		0.06		0.58

		В среднем можно принять,  что в котле остается примерно 70%

		от железа поступившего в котел.  При содержании железа  в  пита-

		тельной воде  264 мкг/кг  это  составит 264*0.7/1000=0.185 грамм

		на каждую тонну поступившей в котел воды.  Принимая,  что железо

		поступает   в   котел   в   основном   в   виде   Fe2O3,   имеем

		0.185*(55.8*2+16*3)/(55.8*2)=0.265 г остающихся в котле соедине-

		ний железа на каждую тонну поступившей в котел воды.

		По подсчетам д.т.н. Ю.М. Кострикина, одной т/ч воды отвеча-

		ет примерно 3 м2 поверхности водяной части котла, где происходит

		образование отложений,  а это означает,  что за один час  работы

		котла  при содержании железа в питательной воде 264 мкг/кг в нем

		образуется примерно 0.265/3=0.09 г/м2 отложений в час, что соот-

		ветствует  количеству  отложений  порядка 700 г/м2 за год работы

		котла.
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Табл

				Исходные данные за 2005 год

		(не верить самовольному преобразованию Экселя 2005года в текущий 2006г.)

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Питательная  вода

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж,		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Cl,		O2,		Na+,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		56		17.2						7.08		177		401		10		20

		29-Mar				36		2		20		17		365		160		5		100		1300		8.21		126		276		26		30

		30-Mar				36		2		20		17		365		220		14		100		1320		7.85		159		340		8		30

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				18		100		1130		8.19		123		251		6		20

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370						140		1840				134		298

				1000				-0.5																		142		295

				1100				-2																		120		276

				1300				-2																		111		249

				1500				-2												0		1150		8.05		125		266

		23-Nov				35		0		19		16		355		480		5		60		1160		9.52		127		268				20

		7-Dec				35		0		19		16		360		44				100		1100		8.73		90		181						18.2

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				5		100		1130		8.63		95		190						19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		180				100		1100		8.65		97								23.7

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				110		1500		8.9		105		220						23

		13-Dec				25		0		19		17		355				5		180		1880		8.72		133		277		9		20		34

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Пар пароперегревателя

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		755						5.06		4		8.7		27.5

		29-Mar				36		2		20		17		365		1900		0		94.6		5.168		5.8		12.4		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		660		0		35		4.98		5		11.1		40

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0		110				6.6		14.3

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370										6.6		14

				1000				-0.5																5		11

				1100				-2																4.4		19.7

				1300				-2																4		8.7

				1500				-2										0		25				3.8		8.4

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0		10		5.62		3.9		8.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		198		0		10		5.52		3.8		8.1				19

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				0		10		5.4		3.3		6.6				19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		320						5.12		4.3						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		390						5.16		4.1						13

		13-Dec				25		0		19		17		355								5.2		4.6		9.9				18

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Насыщенные пары(левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		340		1						4.7		4.8		10.4		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		340		1		0		100		5.38		6		11.3		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		180		0.5		0		50		4.84		5.1		11.1		30.49

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5		0		55		4.74		4.15		9.03

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												5.3		11

				1000				-0.5																		5.3		11.5

				1100				-2																		4.56		9.9

				1300				-2																		4.2		9.1

				1500				-2												0		20		5.26		4.2		9.1		3

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0.4		0		10		5.72		6.8		3.2

		7-Dec				35		0		19		16		360		180				0		10		5.2		6.8		3.2				8.5

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360						0		10						3.1				8

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		192								5.11				3.8				11

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		415								5.14				3.4				10

		13-Dec				25		0		19		17		355				9						5.1				4.2				12.5

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Насыщенные пары(правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		35.5		1						4.7		3.86		8.45		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		265		1		0		100		5.12		4.8		10.5		4.96

		30-Mar				36		2		20		17		365		215		1		0		100		4.65		5.5		11.5		29.3

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5								3.58		7.79

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												4.3		9.2

				1000				-0.5																		4.1		8.9

				1100				-2																		3.9		8.5

				1300				-2																		3.57		7.7

				1500				-2												0		15		5.1		3.6		8

		23-Nov				35		0		19		16		355		63		0.4		0		10		5.54		3.8		8.1

		7-Dec				35		0		19		16		360		144				0		10		5.3		3.6						9

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360												3.4						12

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		198								5.01		4.6						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		380								5.1		4						11

		13-Dec				25		0		19		17		355				1						4.96		4.2		9.1				16

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(чистый отсек)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		46.5		9						11.77		1640		3470		56

		29-Mar				36		2		20		17		365		570		12		9000		9600		11.56		1140		2490		50

		30-Mar				36		2		20		17		365		450		5		9350		10000		11.73		1050		2300		50

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				76		870		8950		11.86		1030		2240		50

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												1100		2360

				1000				-0.5																		880		1900

				1100				-2																		890		1930

				1300				-2																		820		1780

				1500				-2												715		7500		11.75		820		1790

		23-Nov				35		0		19		16		355		120		5		9.7		10.8		12.2		1370		2600

		7-Dec				35		0		19		16		360		260				11		11.9		11.8		1470

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.6		1500						0.165

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		750				12.3		13.1		11.8		1600						0.198

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		480				12.5		13.4		11.85		1760						0.202

		13-Dec				25		0		19		17		355						10.3		11		11.71		1450		2830				0.196

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(солевой левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830		13						1188		3010		6480		110

		29-Mar				36		2		20		17		365		915		50		16000		16500		11.79		2220		4800		91

		30-Mar				36		2		20		17		365		755		15		16750		17200		11.89		2100		4540		80

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				9		15700		16700		12.05		2000		4390		80

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2010		4340

				1000				-0.5																		1860		4010

				1100				-2																		1650		3560

				1300				-2																		1620		3510

				1500				-2												12.7		13.05		11.94		1620		3500

		23-Nov				35		0		19		16		355		385		5		17.3		18.3		12.4		2490		4760

		7-Dec				35		0		19		16		360		490				20.8		21.9		12		2700

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2830						0.288

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1410				22		23.1		12		2980						0.342

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				22		23.1				3250						0.34

		13-Dec				25		0		19		17		355						16.9		17.8		11.79		2480		4750				0.3

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(солевой правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830								11.95		2550		5500		120

		29-Mar				36		2		20		17		365		1125		20		20200		21200		11.78		2700		5600		110

		30-Mar				36		2		20		17		365		985		20		21000		21900		11.92		2750		5860		110

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				12		19700		20300		12.15		2610		5660		120

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2620		5680

				1000				-0.5																		2350		5080

				1100				-2																		2050		4430

				1300				-2																		2170		4690

				1500				-2												16.45		16.8		12.17		2160		4690

		23-Nov				35		0		19		16		355		400		5		19.3		20.3		12.46		2720		5200

		7-Dec				35		0		19		16		360		590				21.3		22.7		12.1		2920

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2880

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1390				22.5		23.7		12.03		3100

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		630				22		23.1		12.09		3200

		13-Dec				25		0		19		17		355						18.8		19.8		11.81		2640		5040

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Конденсат бойлера

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		100		5		0		100				5.6		12

		29-Mar				36		2		20		17		365

		30-Mar				36		2		20		17		365		165		16		0		1055		6.6

		31-Mar				35		2.5		20		17		365		165		17		0		1075		6.78

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370

				1000				-0.5

				1100				-2

				1300				-2

				1500				-2																		0.72		1.6

		23-Nov				35		0		19		16		355		5		5		0		70		5.55		4.3		9.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		20		5		0		20		4.8		3.3				39

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										4.9		3.8				43

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		110								5.18		4.2				46

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		110								5.23		4				36

		13-Dec				25		0		19		17		355										5.24		5.5		12		88





V_ISP2

		Замечания по второму этапу теплохимических испытаний

		котла ТЭЦ-4 ВТС														(См. также лист Fe_кв)

														Предыдущий файл - v_isp1.xls

		Таблица исходных данных находится на первом листе.  Как она

		была набрана, так я ее и оставил - с изрядной путаницей в размер-

		ностях величин.  Плюс к этому и Эксель внес свою "лепту" при пе-

		ребросе в него набранных в Ворде данных.

		Первое, что можно отметить в отчете, это то, что турбина не

		заносится в  испытанном диапазоне,  а значит с солевым выносом в

		пар вроде бы порядок. Более того, по свидетельству Ильдуса Нуре-

		евича, даже после случившегося заноса (из-за превышения нормаль-

		ного уровне воды в барабане котла) в последующем  произошла  са-

		мопромывка турбины  -  не при разрузке и т.п.,  а в стационарном

		режиме, что в моей практике не встречалось.

		В остальном,  количество  и  качество  данных  не позволяют

		сильно разогнаться в плане их обработки. Но все же...

		Сначала  рассмотрим  баланс  для  общей щелочности по метил

		оранжу (обозначения найдете на следующем листе):

		N		Щpv		Щp		Щ1kv		Щ2kv		y		Kr		Z

		1

		2		1300		98.2		9600		18850		6.8478632479		1.9635416667		5.2013859369

		3		1320		61.6666666667		10000		19550		6.9025415981		1.955		5.175097443

		4		1130		82.5		8950		18500		6.0305123777		2.0670391061		5.3887833618

		5		1840

		6

		7

		8

		9		1150		20		7500		14925		8.2032667877		1.99		6.030211949

		10		1160		10		10800		19300		6.3395810364		1.787037037		3.9844786503

		11		1100		10		11900		22300		5.141509434		1.8739495798		3.9695355932

		12		1130		10

		13		1100				13100		23400		4.932735426		1.786259542		3.4934230487

		14		1500				13400		23100		6.9444444444		1.723880597		3.8347637713

		15		1880				11000		18800		11.1111111111		1.7090909091		4.9779497099

		Ср.		1328.1818181818		41.7666666667		10694.4444444444		19858.3333333333		6.9392850515		1.8728664931		4.6728477182

		Z=(1+y*((Kr-1)/Kr)^2)*Kr - это показатель эффективности ра-

		боты ступенчатого испарения котла. Так себе, слабеньким получил-

		ся этот показатель.  Hо попробуем проделать подобный фокус с со-

		лесодержаниями. Условные  солесодержания мы пересчитаем в элект-

		ропроводности сложим с замеренной элетропроводностью и  разделим

		пополам (т.е.  усредним).  Как это делалось,  можно посмотреть в

		моем "разборе полетов" по  предыдущему  этапу  испытаний.  Далее

		усредненные электропроводности снова пересчитаем на солесодержа-

		ния.  Причем,  для котловых вод следует учесть влияние гидратной

		щелочности на завышения солесодержания в пересчете на NaCl.  Это

		можно сделать посредством формулы, использовавшейся в предыдущем

		"разборе полетов":

		S=0.066953*Usr^1.2

		В результате получим таблицу:

		N		Spv		S1kv		S2kv		y		Kr		Z

		1		181.7558139535		1197.7158797524		2280.9533116979		8.6583474946		1.9044193621		5.6232990305

		2		127.1860465116		789.0633488342		1947.2196753077		6.9881151919		2.4677608942		8.568291391

		3		158.5697674419		716.1534022048		1930.4680738118		8.9491460583		2.6956069298		12.2405951712

		4		119.8720930233		696.7753892448		1834.5512958728		6.9909340957		2.6329163231		9.7127981994

		5		136.3023255814		747.8529688557		1835.9850991298		8.0192802859		2.455008104		9.3703441208

		6		139.6046511628		574.3492272109		1635.708398732		9.3312145892		2.8479334893		14.0366689697

		7		124.1860465116		583.7223324249		1401.0301461494		9.7260148319		2.4001654011		10.3444069398

		8		113.4069767442		529.3945054305		1443.6820138158		8.5250774151		2.7270438189		12.0512727636

		9		124.3604651163		531.1880492508		1440.3446642096		9.4499968314		2.7115532178		12.92081512

		10		125.8255813953		906.2810480437		1967.6769145145		6.8314732646		2.1711553152		6.4868674459

		11		87.0930232558		1060.4177656561		2307.5109853283		3.9223706862		2.1760395384		4.6690591693

		12		91.6860465116		1086.4398933208		2351.9253246389		4.0564752325		2.1648002242		4.7071417758

		13		97		1173.924516297		2535.972230955		3.9770850512		2.1602515287		4.6386141824

		14		103.6627906977		1316.1682034857		2722.2741304785		3.9586932632		2.0683330013		4.2527959299

		15		130.9186046512		985.6787357033		1927.1873686526		7.2883639283		1.9551881347		5.3562876158

		Ср.		119.976744186		835.5292418545		1948.6811658283		7.0010171947		2.4024111372		8.5254256282

		Здесь уже значение параметра Z получилось весьма приличным.

		Далее можем попытатья составить для котла баланс по железу.

		Однако здесь есть одна сложность. Углекислота, что в парах, "мо-

		ет" пробоотборные  точки  из  простой стали и данные по железу в

		парах совершенно не представительны.  Но здесь можно  воспользо-

		ваться тем фактом,  что содержание железа в парах не должно пре-

		вышать его растворимости в парах плюс вклад  капельного  выноса.

		Эта растворимость зависит от давления пара:

		Растворимость Fe в насыщенном паре, мкг/кг:

		Pб   Fep

		15 16.37		15		16.3722638372

		20 17.58		20		17.5772553629

		30 19.51		30		19.506208417

		40		40		21.0976560569

		50		50		22.5072445578

		Добавив сюда  вклад  капельного  выноса  (он невелик),  для

		Рб=20 кгс/см2 можно округлить Fe пара до 20 мкг/кг. В результате

		можно получить следующую таблицу:

		N		y		Fepv		Fep		Fe1kv		Fe2kv		Kr		%пар		%y		%ост

		1		8.6583474946		56		20		46.5		830		17.8494623656		32.8684234003

		2		6.9881151919		160		20		570		1020		1.7894736842		11.6835407163		41.639423471		46.6770358128

		3		8.9491460583		220		20		450		870		1.9333333333		8.3441765446		32.4828657657		59.1729576898

		4		6.9909340957

		5		8.0192802859

		6		9.3312145892

		7		9.7260148319

		8		8.5250774151

		9		9.4499968314

		10		6.8314732646		480		20		120		392.5		3.2708333333		3.9002239128		5.2289390445		90.8708370427

		11		3.9223706862		44		20		260		540		2.0769230769		43.7389420145		46.321292881		9.9397651045

		12		4.0564752325

		13		3.9770850512		180		20		750		1400		1.8666666667		10.6861152201		29.7497123681		59.5641724117

		14		3.9586932632		500		20		480		565		1.1770833333		3.8476820691		4.3029815468		91.849336384

		15		7.2883639283

		Ср.		7.0010171947		264		20		438.3333333333		797.9166666667		2.019052238		7.0800799603		19.7754715319		73.1444485078

		В котел поступает количество железа, равное Fepv*(100+y), в

		пар переходит Fep*100,  в непрерывную продувку уходит Fe2kv*y, а

		остальное остается в котле.  Если количество железа, поступающее

		в котел, принять за 100%, то в пар перейдет %пар=7%, с продувкой

		уйдет около y%=20%,  что-то удалится с периодической продувкой и

		в котле останется примерно %ост=70%.

		264 мкг/кг Fepv это примерно  350  мкг/кг  окислов  железа,

		поступающих в котел. Из них в котле останутся 350*0.7/1000=0.245

		г/т. Согласно оценкам Ю.М. Кострикина, это отвечает 0.245/3=0.08

		г/м2   в   час.  А  за  год  получится  0.08*8000=640  г/м2  или

		640*100/1000=64 кг железоокисных отложений за  год.  Это  весьма

		приличная величина,  поэтому Ильдус Нуреевич ищет способы сниже-

		ния накипеобразования в котле за счет использования  новых  вод-

		но-химических режимов.

		Данных для того, чтобы детально судить о составляющих пита-

		тельной воды  по железу слишком мало.  Уровень железа в исходной

		воде согласно предоставленным мне данным составляет примерно 800

		мкг/кг. По  тракту химводоочистки происходит снижение содержания

		железа ориентировочном в пять раз - до ~150 мкг/кг. Это примерно

		на 100 мкг/кг меньше содержания железа в питательной  воде.  Су-

		щественный  прирост железа по тракту питательной воды маловероя-

		тен. Значит,  весьма существенный вклад в концентрацию железа  в

		питательной воде приходится на коррозионное воздействие содержа-

		щейся в паре, а следовательно и в его конденсатах, угольной кис-

		лоты.

		Средняя щелочность питательной воды за время проведения ис-

		пытаний составила 1.3 мг-экв/л.  По щелочности подпиточной химо-

		чищенной воды я увидел только одну значение - 5.02 мг-экв/л.  По

		щелочности исходной воды есть два замера - 5.4 и 5.5 мг-экв/л. В

		общем, с коррекцией на два последних замера,  будем считать, что

		щелочность химочищенной воды составила где-то 5.1 мг-экв/л. Пре-

		небрегая щелочностью пара (и,  соответственно,  его конденсата),

		получим  размер  подпитки  котлов  химочищенной  водой на уровне

		100*1.3/5.1 примерно 25%  от расхода питательной воды. В принци-

		пе,  эта подпитка возможна не только по нормальной технологичес-

		кой схеме,  но и через неплотности сетевых бойлеров и подогрева-

		телей химочищенной воды, если, конечно, присосы химочищенной воды

		через неплотности теплообменников очень велики.

		Для бойлеров щелочность (опять же по разовым данным) соста-

		вила примерно 1.05 мг-экв/л. А это отвечает присосу химочищенной

		воды в бойлерах на уровне 100*1.05/5.1=20% от расхода конденсата

		бойлеров. Вернее, от расхода смеси конденсата с химочищенной во-

		дой,  а  от расхода собственно конденсата бойлеров это уже будет

		все 20*100/(100-20)=25%.  В общем,  текут бойлера - безбожно те-

		кут. Для подогревателей ХОВ I-й ст. присосы поменьше (щелочность

		конденсата подогревателей 0.3-0.45 мг-экв/л),  но тоже очень ве-

		лики - на уровне 5-6% от расхода их конденсата.

		Кстати,  здесь возможна  и "обратная" ситуация. Греющий пар

		может уходить в воду через неплотности подогревателей. Нечто по-

		добное я видел на Курской ТЭЦ-1. И, еще раз кстати, не исключено,

		что подобная ситуация имеет место на подопечной Ильдусу Нуреевичу

		ТЭЦ ВГМК,  где внутристанционные потери  теплоносителя более чем

		велики. Это, как, надеюсь, очевидно и более молодым моим коллегам,

		зависит от соотношения давлений греющего пара и нагреваемой воды.

		Впрочем, я видел, что подобные потери происходят, на основе

		анализа балансов. А как именно это получается, определенно сказать

		не могу. Может быть имели место утечки конденсата или пара в ок-

		ружающую среду.

		(Уточнение: Согласно таблице, набранной на предыдущем листе,

		большая щелочность конденсата бойлеров  имела место только 30-31

		марта 2005 года. Правда, этот безобразник Эксель при перебросе в

		него данных, набранных в Ворде, самовольно преобразовал 2005г. в

		текущий 2006г. Так что данные, предназначенные для последующей их

		обработки, лучше все же набирать в Экселе, а не в Ворде).

		Опять хреноверть с оценками солесодержания паров,  несмотря

		на все мои предыдущие замечания. Сбой и по замеру натрия на при-

		боре рХ-150.2.  Просмотрел  (за недостатком времени бегло) доку-

		ментацию к прибору.  Там мягко  сказано  о  том,  что  показания

		электродов нестабильны.   Дополнительную   информацию   нашел  у

		Н.А.Измайлова "Электрохимия растворов".  Все стекляные электроды

		обладают не  только  чисто водородной,  но и катионной функцией.

		Общее уравнение:

		E=Eo+RT/F*Ln(aH+K*aK)

		где E - э.д.с. - то, что, собственно, и обеспечивает показания

		прибора; aH  и aK - активности водородных ионов и катионов;  ос-

		тальное - константы.  Для так называемого стекла Юза зависимость

		э.д.с. от рН, создавемого щелочью NaOH, имеет примерно такой вид:

				рН		E, в

				2		-0.52

				4		-0.42

				6		-0.32

				8		-0.22

				10		-0.12

				12		-0.02

				13		0.02

				14		-0.015

				15		-0.06

		Восходящая ветвь  соответствует функции рН,  а нисходящая -

		функции рNa.

		Итак, нестабильность  функции  электродов и рН среды видимо

		играют здесь ключевую роль.  Чтобы я мог рекомендовать вот так -

		сходу.  Обязательно  записывайте  показания прибора не только по

		шкале натрия,  но и по шкале pNa. Имейте с собой готовые навески

		NaCl - и не только для оперативной настройки прибора. При сомни-

		тельных ситуациях добавляйте навески прямо в пробу.  Т.е.  замер

		pNa  в  исходной пробе и еще два-три замера pNa в этой же пробе,

		но с добавками навесок.  Привезете эти данные,  а я, быть может,

		как-нибудь с этим и разберусь. А разобраться - т.е. освоить пра-

		вильный замер pNa - очень важно не только,  скажем, для Винницы,

		но и вообще: умение правильно замерять натрий без пламяфотометра

		может в изрядной мере помочь нам зарабатывать на хлеб.

		Что еще сказать?  Предположим, что кремнесодержание химощи-

		щенной  воды составляет 8 мг/кг. Солесодержание химочищенной воды

		примерно  500 мг/кг. Соотношение  кремнесодержания к солесодержа-

		нию было бы 8/500=0,016. Средневзвешенное солесодержание котловой

		воды составило  за время опытов около  1000 мг/кг,  что отвечает

		ее кремнесодержанию 1000*0,016=16 мг/кг или 16000 мкг/кг.

		Молекулярный вынос кремнекислоты Кун при Рб=20 кгс/см2  рав-

		няется ~0,02%. В паре за счет этого будет порядка 16000*0,02/100

		= 3,2 мкг/кг, а с учетом паропромывки - не более 2,5 мкг/кг.

		Если же в паре будет,  скажем,  20 мкг/кг кремневки, то это

		уже будет  характеризовать капельный вынос. То есть, большой ка-

		пельный вынос мы смогли бы оценить и по кремневке.

		Возможно,  надо было  делать и кремнекислоту.  А упрощенный

		контроль кремнесодержания паров можно было бы предложить для опе-

		ративного эксплуатационного контроля   как индикатор большого ка-

		пельного выноса примесей из котловых вод в пар.

		14.01.2006г.           Протасов Н.Г.
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				О водно-химическом режиме

		котла ТЭЦ-4 ВТС

						(продолжение)

		Принятые обозначения:

		Cpv - содержание примеси в питательной воде;

		Cp - содержание примеси в паре котла;

		C1kv - содержание примеси в котловой воде первой ступени  испа-

		рения;

		C2kv - содержание примеси в котловой воде второй ступени  испа-

		рения, т.е. в продувочной воде;

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv -  средневзвешенное содержание примеси в

		котловой воде;

		y - расход воды на непрерывную продувку в процентах от  паровой

		нагрузки котла;

		Kr=C2kv/C1kv - кратность упаривания примеси в котловой воде;

		Kyn_it=100*Cp/Cskv - итоговый  коэффициент  выноса  примеси  из

		котловых вод в пар;

		Z - параметр, по которому можно рассчитать Kr при разных значе-

		ниях y.  Этот параметр разработан в ДонОРГРЭС  и  опубликован  в

		технической  литературе.  Параметр  рассчитывается  по известным

		значениям Kr и y:

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

		Kos - коэффициент осаждения железа из котловой воды.

		Для дальнейших расчетов относительно содержания Fe согласно

		полученным ранее усредненным данным имеем:

						Fe, мкг/кг

				Cpv		264

				Cp		20

				C1kv		438

				C2kv		798

				y		7

				Cskv		474

				Kyn_it		4.2194092827

				Kr		1.8219178082

				Z		4.4174477289

				Kos		43.5907172996

		(Примечание:  Строго  говоря,  Kyn_it  здесь  следовало  бы

		сделать  слабо  зависящим  от y, но эта неточность  практического

		значения в данном случае не имеет).

		Коэффициент осаждения железа определен из балансового урав-

		нения:

				(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*Cskv+Kos*Cskv

		С учетом соотношения:

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv=0.9*C2kv/Kr+0.1*C2kv=C2kv*(0.9/Kr+0.1)

		это уравнение можно представить в виде:

		(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)*C2kv+Kos*(0.9/Kr+0.1)*C2kv

		Из правой части этого уравнения можно выделить три члена:

		Ay=y/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  выводимого с непрерывной продув-

		кой в долях от количества железа, поступившего в котел;

		Ayn=Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа, перешедшего в пар, в долях от ко-

		личества железа, поступившего в котел;

		Aos=Kos*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  остающегося в котле,  в долях от

		количества железа, поступившего в котел.

		Hиже приводятся результаты расчетов и графики для этих долей:

		y		Kyn_it		Kos		Z		Kr		Ay		Ayn		Aos

		1		4.2		43.6		4.4		3.04		0.05		0.08		0.87

		3		4.2		43.6		4.4		2.27		0.11		0.08		0.81

		5		4.2		43.6		4.4		1.98		0.16		0.07		0.77

		7		4.2		43.6		4.4		1.82		0.20		0.07		0.73

		10		4.2		43.6		4.4		1.68		0.25		0.07		0.69

		15		4.2		43.6		4.4		1.54		0.31		0.06		0.63

		20		4.2		43.6		4.4		1.46		0.37		0.06		0.58

		В среднем можно принять,  что в котле остается примерно 70%

		от железа поступившего в котел.  При содержании железа  в  пита-

		тельной воде  264 мкг/кг  это  составит 264*0.7/1000=0.185 грамм

		на каждую тонну поступившей в котел воды.  Принимая,  что железо

		поступает   в   котел   в   основном   в   виде   Fe2O3,   имеем

		0.185*(55.8*2+16*3)/(55.8*2)=0.265 г остающихся в котле соедине-

		ний железа на каждую тонну поступившей в котел воды.

		По подсчетам д.т.н. Ю.М. Кострикина, одной т/ч воды отвеча-

		ет примерно 3 м2 поверхности водяной части котла, где происходит

		образование отложений,  а это означает,  что за один час  работы

		котла  при содержании железа в питательной воде 264 мкг/кг в нем

		образуется примерно 0.265/3=0.09 г/м2 отложений в час, что соот-

		ветствует  количеству  отложений  порядка 700 г/м2 за год работы

		котла.
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Табл

				Исходные данные за 2005 год

		(не верить самовольному преобразованию Экселя 2005года в текущий 2006г.)

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Питательная  вода

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж,		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Cl,		O2,		Na+,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		56		17.2						7.08		177		401		10		20

		29-Mar				36		2		20		17		365		160		5		100		1300		8.21		126		276		26		30

		30-Mar				36		2		20		17		365		220		14		100		1320		7.85		159		340		8		30

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				18		100		1130		8.19		123		251		6		20

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370						140		1840				134		298

				1000				-0.5																		142		295

				1100				-2																		120		276

				1300				-2																		111		249

				1500				-2												0		1150		8.05		125		266

		23-Nov				35		0		19		16		355		480		5		60		1160		9.52		127		268				20

		7-Dec				35		0		19		16		360		44				100		1100		8.73		90		181						18.2

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				5		100		1130		8.63		95		190						19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		180				100		1100		8.65		97								23.7

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				110		1500		8.9		105		220						23

		13-Dec				25		0		19		17		355				5		180		1880		8.72		133		277		9		20		34

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Пар пароперегревателя

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		755						5.06		4		8.7		27.5

		29-Mar				36		2		20		17		365		1900		0		94.6		5.168		5.8		12.4		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		660		0		35		4.98		5		11.1		40

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0		110				6.6		14.3

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370										6.6		14

				1000				-0.5																5		11

				1100				-2																4.4		19.7

				1300				-2																4		8.7

				1500				-2										0		25				3.8		8.4

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0		10		5.62		3.9		8.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		198		0		10		5.52		3.8		8.1				19

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360				0		10		5.4		3.3		6.6				19

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		320						5.12		4.3						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		390						5.16		4.1						13

		13-Dec				25		0		19		17		355								5.2		4.6		9.9				18

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Насыщенные пары(левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		340		1						4.7		4.8		10.4		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		340		1		0		100		5.38		6		11.3		4.9

		30-Mar				36		2		20		17		365		180		0.5		0		50		4.84		5.1		11.1		30.49

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5		0		55		4.74		4.15		9.03

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												5.3		11

				1000				-0.5																		5.3		11.5

				1100				-2																		4.56		9.9

				1300				-2																		4.2		9.1

				1500				-2												0		20		5.26		4.2		9.1		3

		23-Nov				35		0		19		16		355		40		0.4		0		10		5.72		6.8		3.2

		7-Dec				35		0		19		16		360		180				0		10		5.2		6.8		3.2				8.5

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360						0		10						3.1				8

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		192								5.11				3.8				11

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		415								5.14				3.4				10

		13-Dec				25		0		19		17		355				9						5.1				4.2				12.5

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Насыщенные пары(правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Cl		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		СО2		Na+,

																мкг/л		мг/л		мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		35.5		1						4.7		3.86		8.45		29.6

		29-Mar				36		2		20		17		365		265		1		0		100		5.12		4.8		10.5		4.96

		30-Mar				36		2		20		17		365		215		1		0		100		4.65		5.5		11.5		29.3

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				0.5								3.58		7.79

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												4.3		9.2

				1000				-0.5																		4.1		8.9

				1100				-2																		3.9		8.5

				1300				-2																		3.57		7.7

				1500				-2												0		15		5.1		3.6		8

		23-Nov				35		0		19		16		355		63		0.4		0		10		5.54		3.8		8.1

		7-Dec				35		0		19		16		360		144				0		10		5.3		3.6						9

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360												3.4						12

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		198								5.01		4.6						19

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		380								5.1		4						11

		13-Dec				25		0		19		17		355				1						4.96		4.2		9.1				16

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(чистый отсек)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		46.5		9						11.77		1640		3470		56

		29-Mar				36		2		20		17		365		570		12		9000		9600		11.56		1140		2490		50

		30-Mar				36		2		20		17		365		450		5		9350		10000		11.73		1050		2300		50

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				76		870		8950		11.86		1030		2240		50

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												1100		2360

				1000				-0.5																		880		1900

				1100				-2																		890		1930

				1300				-2																		820		1780

				1500				-2												715		7500		11.75		820		1790

		23-Nov				35		0		19		16		355		120		5		9.7		10.8		12.2		1370		2600

		7-Dec				35		0		19		16		360		260				11		11.9		11.8		1470

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.6		1500						0.165

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		750				12.3		13.1		11.8		1600						0.198

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		480				12.5		13.4		11.85		1760						0.202

		13-Dec				25		0		19		17		355						10.3		11		11.71		1450		2830				0.196

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(солевой левый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830		13						1188		3010		6480		110

		29-Mar				36		2		20		17		365		915		50		16000		16500		11.79		2220		4800		91

		30-Mar				36		2		20		17		365		755		15		16750		17200		11.89		2100		4540		80

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				9		15700		16700		12.05		2000		4390		80

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2010		4340

				1000				-0.5																		1860		4010

				1100				-2																		1650		3560

				1300				-2																		1620		3510

				1500				-2												12.7		13.05		11.94		1620		3500

		23-Nov				35		0		19		16		355		385		5		17.3		18.3		12.4		2490		4760

		7-Dec				35		0		19		16		360		490				20.8		21.9		12		2700

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2830						0.288

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1410				22		23.1		12		2980						0.342

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		500				22		23.1				3250						0.34

		13-Dec				25		0		19		17		355						16.9		17.8		11.79		2480		4750				0.3

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Котловые воды(солевой правый)

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Сl ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мг/л		мг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		830								11.95		2550		5500		120

		29-Mar				36		2		20		17		365		1125		20		20200		21200		11.78		2700		5600		110

		30-Mar				36		2		20		17		365		985		20		21000		21900		11.92		2750		5860		110

		31-Mar				35		2.5		20		17		365				12		19700		20300		12.15		2610		5660		120

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370												2620		5680

				1000				-0.5																		2350		5080

				1100				-2																		2050		4430

				1300				-2																		2170		4690

				1500				-2												16.45		16.8		12.17		2160		4690

		23-Nov				35		0		19		16		355		400		5		19.3		20.3		12.46		2720		5200

		7-Dec				35		0		19		16		360		590				21.3		22.7		12.1		2920

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										11.9		2880

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		1390				22.5		23.7		12.03		3100

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		630				22		23.1		12.09		3200

		13-Dec				25		0		19		17		355						18.8		19.8		11.81		2640		5040

		Дата отбора пробы				Произво-дитель-ность,Q т/ч		Уровни		Давл. в  бараб. Pб, кгс/см2		Давл. в П.П., Pпп, кгс/см2		Tпп,		Конденсат бойлера

								в бараба-нах, H±см						°С		Fe,		Ж, мкг-э/л		Щфф,		Що,		pH		NaCl,		æ,		Na+,

																мкг/л				мг-экв/л		мг-экв/л				мг/л		мкс/см		мкг/л

		25-Mar				35		2		20		17		365		100		5		0		100				5.6		12

		29-Mar				36		2		20		17		365

		30-Mar				36		2		20		17		365		165		16		0		1055		6.6

		31-Mar				35		2.5		20		17		365		165		17		0		1075		6.78

		1-Aug		800		34.5		0.5		19.7		16.5		370

				1000				-0.5

				1100				-2

				1300				-2

				1500				-2																		0.72		1.6

		23-Nov				35		0		19		16		355		5		5		0		70		5.55		4.3		9.4

		7-Dec				35		0		19		16		360		20		5		0		20		4.8		3.3				39

		9-Dec				35		-2		19		16.5		360										4.9		3.8				43

		11-Dec				35		5		19		16.5		355		110								5.18		4.2				46

		12-Dec				35		0		19		16.5		355		110								5.23		4				36

		13-Dec				25		0		19		17		355										5.24		5.5		12		88





V_ISP2

		Замечания по второму этапу теплохимических испытаний

		котла ТЭЦ-4 ВТС														(См. также лист Fe_кв)

														Предыдущий файл - v_isp1.xls

		Таблица исходных данных находится на первом листе.  Как она

		была набрана, так я ее и оставил - с изрядной путаницей в размер-

		ностях величин.  Плюс к этому и Эксель внес свою "лепту" при пе-

		ребросе в него набранных в Ворде данных.

		Первое, что можно отметить в отчете, это то, что турбина не

		заносится в  испытанном диапазоне,  а значит с солевым выносом в

		пар вроде бы порядок. Более того, по свидетельству Ильдуса Нуре-

		евича, даже после случившегося заноса (из-за превышения нормаль-

		ного уровне воды в барабане котла) в последующем  произошла  са-

		мопромывка турбины  -  не при разрузке и т.п.,  а в стационарном

		режиме, что в моей практике не встречалось.

		В остальном,  количество  и  качество  данных  не позволяют

		сильно разогнаться в плане их обработки. Но все же...

		Сначала  рассмотрим  баланс  для  общей щелочности по метил

		оранжу (обозначения найдете на следующем листе):

		N		Щpv		Щp		Щ1kv		Щ2kv		y		Kr		Z

		1

		2		1300		98.2		9600		18850		6.8478632479		1.9635416667		5.2013859369

		3		1320		61.6666666667		10000		19550		6.9025415981		1.955		5.175097443

		4		1130		82.5		8950		18500		6.0305123777		2.0670391061		5.3887833618

		5		1840

		6

		7

		8

		9		1150		20		7500		14925		8.2032667877		1.99		6.030211949

		10		1160		10		10800		19300		6.3395810364		1.787037037		3.9844786503

		11		1100		10		11900		22300		5.141509434		1.8739495798		3.9695355932

		12		1130		10

		13		1100				13100		23400		4.932735426		1.786259542		3.4934230487

		14		1500				13400		23100		6.9444444444		1.723880597		3.8347637713

		15		1880				11000		18800		11.1111111111		1.7090909091		4.9779497099

		Ср.		1328.1818181818		41.7666666667		10694.4444444444		19858.3333333333		6.9392850515		1.8728664931		4.6728477182

		Z=(1+y*((Kr-1)/Kr)^2)*Kr - это показатель эффективности ра-

		боты ступенчатого испарения котла. Так себе, слабеньким получил-

		ся этот показатель.  Hо попробуем проделать подобный фокус с со-

		лесодержаниями. Условные  солесодержания мы пересчитаем в элект-

		ропроводности сложим с замеренной элетропроводностью и  разделим

		пополам (т.е.  усредним).  Как это делалось,  можно посмотреть в

		моем "разборе полетов" по  предыдущему  этапу  испытаний.  Далее

		усредненные электропроводности снова пересчитаем на солесодержа-

		ния.  Причем,  для котловых вод следует учесть влияние гидратной

		щелочности на завышения солесодержания в пересчете на NaCl.  Это

		можно сделать посредством формулы, использовавшейся в предыдущем

		"разборе полетов":

		S=0.066953*Usr^1.2

		В результате получим таблицу:

		N		Spv		S1kv		S2kv		y		Kr		Z

		1		181.7558139535		1197.7158797524		2280.9533116979		8.6583474946		1.9044193621		5.6232990305

		2		127.1860465116		789.0633488342		1947.2196753077		6.9881151919		2.4677608942		8.568291391

		3		158.5697674419		716.1534022048		1930.4680738118		8.9491460583		2.6956069298		12.2405951712

		4		119.8720930233		696.7753892448		1834.5512958728		6.9909340957		2.6329163231		9.7127981994

		5		136.3023255814		747.8529688557		1835.9850991298		8.0192802859		2.455008104		9.3703441208

		6		139.6046511628		574.3492272109		1635.708398732		9.3312145892		2.8479334893		14.0366689697

		7		124.1860465116		583.7223324249		1401.0301461494		9.7260148319		2.4001654011		10.3444069398

		8		113.4069767442		529.3945054305		1443.6820138158		8.5250774151		2.7270438189		12.0512727636

		9		124.3604651163		531.1880492508		1440.3446642096		9.4499968314		2.7115532178		12.92081512

		10		125.8255813953		906.2810480437		1967.6769145145		6.8314732646		2.1711553152		6.4868674459

		11		87.0930232558		1060.4177656561		2307.5109853283		3.9223706862		2.1760395384		4.6690591693

		12		91.6860465116		1086.4398933208		2351.9253246389		4.0564752325		2.1648002242		4.7071417758

		13		97		1173.924516297		2535.972230955		3.9770850512		2.1602515287		4.6386141824

		14		103.6627906977		1316.1682034857		2722.2741304785		3.9586932632		2.0683330013		4.2527959299

		15		130.9186046512		985.6787357033		1927.1873686526		7.2883639283		1.9551881347		5.3562876158

		Ср.		119.976744186		835.5292418545		1948.6811658283		7.0010171947		2.4024111372		8.5254256282

		Здесь уже значение параметра Z получилось весьма приличным.

		Далее можем попытатья составить для котла баланс по железу.

		Однако здесь есть одна сложность. Углекислота, что в парах, "мо-

		ет" пробоотборные  точки  из  простой стали и данные по железу в

		парах совершенно не представительны.  Но здесь можно  воспользо-

		ваться тем фактом,  что содержание железа в парах не должно пре-

		вышать его растворимости в парах плюс вклад  капельного  выноса.

		Эта растворимость зависит от давления пара:

		Растворимость Fe в насыщенном паре, мкг/кг:

		Pб   Fep

		15 16.37		15		16.3722638372

		20 17.58		20		17.5772553629

		30 19.51		30		19.506208417

		40		40		21.0976560569

		50		50		22.5072445578

		Добавив сюда  вклад  капельного  выноса  (он невелик),  для

		Рб=20 кгс/см2 можно округлить Fe пара до 20 мкг/кг. В результате

		можно получить следующую таблицу:

		N		y		Fepv		Fep		Fe1kv		Fe2kv		Kr		%пар		%y		%ост

		1		8.6583474946		56		20		46.5		830		17.8494623656		32.8684234003

		2		6.9881151919		160		20		570		1020		1.7894736842		11.6835407163		41.639423471		46.6770358128

		3		8.9491460583		220		20		450		870		1.9333333333		8.3441765446		32.4828657657		59.1729576898

		4		6.9909340957

		5		8.0192802859

		6		9.3312145892

		7		9.7260148319

		8		8.5250774151

		9		9.4499968314

		10		6.8314732646		480		20		120		392.5		3.2708333333		3.9002239128		5.2289390445		90.8708370427

		11		3.9223706862		44		20		260		540		2.0769230769		43.7389420145		46.321292881		9.9397651045

		12		4.0564752325

		13		3.9770850512		180		20		750		1400		1.8666666667		10.6861152201		29.7497123681		59.5641724117

		14		3.9586932632		500		20		480		565		1.1770833333		3.8476820691		4.3029815468		91.849336384

		15		7.2883639283

		Ср.		7.0010171947		264		20		438.3333333333		797.9166666667		2.019052238		7.0800799603		19.7754715319		73.1444485078

		В котел поступает количество железа, равное Fepv*(100+y), в

		пар переходит Fep*100,  в непрерывную продувку уходит Fe2kv*y, а

		остальное остается в котле.  Если количество железа, поступающее

		в котел, принять за 100%, то в пар перейдет %пар=7%, с продувкой

		уйдет около y%=20%,  что-то удалится с периодической продувкой и

		в котле останется примерно %ост=70%.

		264 мкг/кг Fepv это примерно  350  мкг/кг  окислов  железа,

		поступающих в котел. Из них в котле останутся 350*0.7/1000=0.245

		г/т. Согласно оценкам Ю.М. Кострикина, это отвечает 0.245/3=0.08

		г/м2   в   час.  А  за  год  получится  0.08*8000=640  г/м2  или

		640*100/1000=64 кг железоокисных отложений за  год.  Это  весьма

		приличная величина,  поэтому Ильдус Нуреевич ищет способы сниже-

		ния накипеобразования в котле за счет использования  новых  вод-

		но-химических режимов.

		Данных для того, чтобы детально судить о составляющих пита-

		тельной воды  по железу слишком мало.  Уровень железа в исходной

		воде согласно предоставленным мне данным составляет примерно 800

		мкг/кг. По  тракту химводоочистки происходит снижение содержания

		железа ориентировочном в пять раз - до ~150 мкг/кг. Это примерно

		на 100 мкг/кг меньше содержания железа в питательной  воде.  Су-

		щественный  прирост железа по тракту питательной воды маловероя-

		тен. Значит,  весьма существенный вклад в концентрацию железа  в

		питательной воде приходится на коррозионное воздействие содержа-

		щейся в паре, а следовательно и в его конденсатах, угольной кис-

		лоты.

		Средняя щелочность питательной воды за время проведения ис-

		пытаний составила 1.3 мг-экв/л.  По щелочности подпиточной химо-

		чищенной воды я увидел только одну значение - 5.02 мг-экв/л.  По

		щелочности исходной воды есть два замера - 5.4 и 5.5 мг-экв/л. В

		общем, с коррекцией на два последних замера,  будем считать, что

		щелочность химочищенной воды составила где-то 5.1 мг-экв/л. Пре-

		небрегая щелочностью пара (и,  соответственно,  его конденсата),

		получим  размер  подпитки  котлов  химочищенной  водой на уровне

		100*1.3/5.1 примерно 25%  от расхода питательной воды. В принци-

		пе,  эта подпитка возможна не только по нормальной технологичес-

		кой схеме,  но и через неплотности сетевых бойлеров и подогрева-

		телей химочищенной воды, если, конечно, присосы химочищенной воды

		через неплотности теплообменников очень велики.

		Для бойлеров щелочность (опять же по разовым данным) соста-

		вила примерно 1.05 мг-экв/л. А это отвечает присосу химочищенной

		воды в бойлерах на уровне 100*1.05/5.1=20% от расхода конденсата

		бойлеров. Вернее, от расхода смеси конденсата с химочищенной во-

		дой,  а  от расхода собственно конденсата бойлеров это уже будет

		все 20*100/(100-20)=25%.  В общем,  текут бойлера - безбожно те-

		кут. Для подогревателей ХОВ I-й ст. присосы поменьше (щелочность

		конденсата подогревателей 0.3-0.45 мг-экв/л),  но тоже очень ве-

		лики - на уровне 5-6% от расхода их конденсата.

		Кстати,  здесь возможна  и "обратная" ситуация. Греющий пар

		может уходить в воду через неплотности подогревателей. Нечто по-

		добное я видел на Курской ТЭЦ-1. И, еще раз кстати, не исключено,

		что подобная ситуация имеет место на подопечной Ильдусу Нуреевичу

		ТЭЦ ВГМК,  где внутристанционные потери  теплоносителя более чем

		велики. Это, как, надеюсь, очевидно и более молодым моим коллегам,

		зависит от соотношения давлений греющего пара и нагреваемой воды.

		Впрочем, я видел, что подобные потери происходят, на основе

		анализа балансов. А как именно это получается, определенно сказать

		не могу. Может быть имели место утечки конденсата или пара в ок-

		ружающую среду.

		(Уточнение: Согласно таблице, набранной на предыдущем листе,

		большая щелочность конденсата бойлеров  имела место только 30-31

		марта 2005 года. Правда, этот безобразник Эксель при перебросе в

		него данных, набранных в Ворде, самовольно преобразовал 2005г. в

		текущий 2006г. Так что данные, предназначенные для последующей их

		обработки, лучше все же набирать в Экселе, а не в Ворде).

		Опять хреноверть с оценками солесодержания паров,  несмотря

		на все мои предыдущие замечания. Сбой и по замеру натрия на при-

		боре рХ-150.2.  Просмотрел  (за недостатком времени бегло) доку-

		ментацию к прибору.  Там мягко  сказано  о  том,  что  показания

		электродов нестабильны.   Дополнительную   информацию   нашел  у

		Н.А.Измайлова "Электрохимия растворов".  Все стекляные электроды

		обладают не  только  чисто водородной,  но и катионной функцией.

		Общее уравнение:

		E=Eo+RT/F*Ln(aH+K*aK)

		где E - э.д.с. - то, что, собственно, и обеспечивает показания

		прибора; aH  и aK - активности водородных ионов и катионов;  ос-

		тальное - константы.  Для так называемого стекла Юза зависимость

		э.д.с. от рН, создавемого щелочью NaOH, имеет примерно такой вид:

				рН		E, в

				2		-0.52

				4		-0.42

				6		-0.32

				8		-0.22

				10		-0.12

				12		-0.02

				13		0.02

				14		-0.015

				15		-0.06

		Восходящая ветвь  соответствует функции рН,  а нисходящая -

		функции рNa.

		Итак, нестабильность  функции  электродов и рН среды видимо

		играют здесь ключевую роль.  Чтобы я мог рекомендовать вот так -

		сходу.  Обязательно  записывайте  показания прибора не только по

		шкале натрия,  но и по шкале pNa. Имейте с собой готовые навески

		NaCl - и не только для оперативной настройки прибора. При сомни-

		тельных ситуациях добавляйте навески прямо в пробу.  Т.е.  замер

		pNa  в  исходной пробе и еще два-три замера pNa в этой же пробе,

		но с добавками навесок.  Привезете эти данные,  а я, быть может,

		как-нибудь с этим и разберусь. А разобраться - т.е. освоить пра-

		вильный замер pNa - очень важно не только,  скажем, для Винницы,

		но и вообще: умение правильно замерять натрий без пламяфотометра

		может в изрядной мере помочь нам зарабатывать на хлеб.

		Что еще сказать?  Предположим, что кремнесодержание химощи-

		щенной  воды составляет 8 мг/кг. Солесодержание химочищенной воды

		примерно  500 мг/кг. Соотношение  кремнесодержания к солесодержа-

		нию было бы 8/500=0,016. Средневзвешенное солесодержание котловой

		воды составило  за время опытов около  1000 мг/кг,  что отвечает

		ее кремнесодержанию 1000*0,016=16 мг/кг или 16000 мкг/кг.

		Молекулярный вынос кремнекислоты Кун при Рб=20 кгс/см2  рав-

		няется ~0,02%. В паре за счет этого будет порядка 16000*0,02/100

		= 3,2 мкг/кг, а с учетом паропромывки - не более 2,5 мкг/кг.

		Если же в паре будет,  скажем,  20 мкг/кг кремневки, то это

		уже будет  характеризовать капельный вынос. То есть, большой ка-

		пельный вынос мы смогли бы оценить и по кремневке.

		Возможно,  надо было  делать и кремнекислоту.  А упрощенный

		контроль кремнесодержания паров можно было бы предложить для опе-

		ративного эксплуатационного контроля   как индикатор большого ка-

		пельного выноса примесей из котловых вод в пар.

		14.01.2006г.           Протасов Н.Г.
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				О водно-химическом режиме

		котла ТЭЦ-4 ВТС

						(продолжение)

		Принятые обозначения:

		Cpv - содержание примеси в питательной воде;

		Cp - содержание примеси в паре котла;

		C1kv - содержание примеси в котловой воде первой ступени  испа-

		рения;

		C2kv - содержание примеси в котловой воде второй ступени  испа-

		рения, т.е. в продувочной воде;

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv -  средневзвешенное содержание примеси в

		котловой воде;

		y - расход воды на непрерывную продувку в процентах от  паровой

		нагрузки котла;

		Kr=C2kv/C1kv - кратность упаривания примеси в котловой воде;

		Kyn_it=100*Cp/Cskv - итоговый  коэффициент  выноса  примеси  из

		котловых вод в пар;

		Z - параметр, по которому можно рассчитать Kr при разных значе-

		ниях y.  Этот параметр разработан в ДонОРГРЭС  и  опубликован  в

		технической  литературе.  Параметр  рассчитывается  по известным

		значениям Kr и y:

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

		Kos - коэффициент осаждения железа из котловой воды.

		Для дальнейших расчетов относительно содержания Fe согласно

		полученным ранее усредненным данным имеем:

						Fe, мкг/кг

				Cpv		264

				Cp		20

				C1kv		438

				C2kv		798

				y		7

				Cskv		474

				Kyn_it		4.2194092827

				Kr		1.8219178082

				Z		4.4174477289

				Kos		43.5907172996

		(Примечание:  Строго  говоря,  Kyn_it  здесь  следовало  бы

		сделать  слабо  зависящим  от y, но эта неточность  практического

		значения в данном случае не имеет).

		Коэффициент осаждения железа определен из балансового урав-

		нения:

				(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*Cskv+Kos*Cskv

		С учетом соотношения:

		Cskv=0.9*C1kv+0.1*C2kv=0.9*C2kv/Kr+0.1*C2kv=C2kv*(0.9/Kr+0.1)

		это уравнение можно представить в виде:

		(100+y)*Cpv=C2kv*y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)*C2kv+Kos*(0.9/Kr+0.1)*C2kv

		Из правой части этого уравнения можно выделить три члена:

		Ay=y/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  выводимого с непрерывной продув-

		кой в долях от количества железа, поступившего в котел;

		Ayn=Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа, перешедшего в пар, в долях от ко-

		личества железа, поступившего в котел;

		Aos=Kos*(0.9/Kr+0.1)/(y+Kyn_it*(0.9/Kr+0.1)+Kos*(0.9/Kr+0.1))

		- отражает количество железа,  остающегося в котле,  в долях от

		количества железа, поступившего в котел.

		Hиже приводятся результаты расчетов и графики для этих долей:

		y		Kyn_it		Kos		Z		Kr		Ay		Ayn		Aos

		1		4.2		43.6		4.4		3.04		0.05		0.08		0.87

		3		4.2		43.6		4.4		2.27		0.11		0.08		0.81

		5		4.2		43.6		4.4		1.98		0.16		0.07		0.77

		7		4.2		43.6		4.4		1.82		0.20		0.07		0.73

		10		4.2		43.6		4.4		1.68		0.25		0.07		0.69

		15		4.2		43.6		4.4		1.54		0.31		0.06		0.63

		20		4.2		43.6		4.4		1.46		0.37		0.06		0.58

		В среднем можно принять,  что в котле остается примерно 70%

		от железа поступившего в котел.  При содержании железа  в  пита-

		тельной воде  264 мкг/кг  это  составит 264*0.7/1000=0.185 грамм

		на каждую тонну поступившей в котел воды.  Принимая,  что железо

		поступает   в   котел   в   основном   в   виде   Fe2O3,   имеем

		0.185*(55.8*2+16*3)/(55.8*2)=0.265 г остающихся в котле соедине-

		ний железа на каждую тонну поступившей в котел воды.

		По подсчетам д.т.н. Ю.М. Кострикина, одной т/ч воды отвеча-

		ет примерно 3 м2 поверхности водяной части котла, где происходит

		образование отложений,  а это означает,  что за один час  работы

		котла  при содержании железа в питательной воде 264 мкг/кг в нем

		образуется примерно 0.265/3=0.09 г/м2 отложений в час, что соот-

		ветствует  количеству  отложений  порядка 700 г/м2 за год работы

		котла.
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v_isp1

				Вместо вступления

		Не так давно я имел замечание,  что в своих материалах  для

		повышения квалификации  нашей  молодежи  я выражаюсь  непонятно.

		Может быть Ильдус Нуреевич прочтет  мою  разборку,  дополнит  ее

		техническими деталями и прочим необходимым и полезным,  и помес-

		тит все это в копилку опыта химцеха ДонОРГРЭС?  -  желательно  в

		компьютерном исполнении.

		Теперь по делу

				1-й этап испытаний котла ТС-35 ст.N5 ТЭЦ-4 "ВТС", Винница, 2005г

										мм								------------------ Питательная вода -------------------																				------------------------ Перегретый пар ---------------------------																								---------------------- Hасыщ. пар левый ---------------------------																								---------------------- Hасыщ. пар правый --------------------------																								--------------- Котловая вода ч.о. --------------------																				--------------- Котловая вода с.о.л. ------------------																				--------------- Котловая вода с.о.п. ------------------																				- К-т турбины -

		Nпп		Дата		Время		Dk		Hб+-		Pб		Pпп		tпп		Ж		Щф		Що		pH		U		NaCl'		Cl		O2		CO2		Fe		Ж		Щф		Що		pH		U		UCO2		NaCl'		NaCl		Cl		O2		CO2		Fe		Ж		Щф		Що		pH		U		UCO2		NaCl'		NaCl		Cl		Kyn		CO2		Fe		Ж		Щф		Що		pH		U		UCO2		NaCl'		NaCl		Cl		Kyn		CO2		Fe		Ж		Щф		Що		pH		U		NaCl'		Cl		O2		CO2		Fe		Ж		Щф		Що		pH		U		NaCl'		Cl		O2		CO2		Fe		Ж		Щф		Що		pH		U		NaCl'		Cl		O2		CO2		Fe		U		NaCl'		Fe		Kyn

		1		25.03				35		20		20		17		365		17.2						7.08		401		177		10						36		3						5.06		8.7		3.4315965444		4		2.370781555		1		20		7.5		755		5						4.7		10.4		7.861333521		4.8		1.1423999156		1		0.0696585314		29.6		340		3						4.7		8.45		7.861333521		3.86		0.2648999156		1		0.0161524339		29.6		35.5		9						11.77		3470		1640		56						46.5		13						11.88		6480		3010		110						830								11.95		5500		2550		120						830		3.83		1.73				0.1054878049

		2		29.03				36		20		20		17		365		5		10		1300		8.212		276		126		26						160				0		94.6		5.168		12.4		2.6760623125		5.8		4.3757719594		0.5		30		4.9		1900		2				-100		5.38		11.3		1.6424653709		6		4.3458905831		1		0.3812184722		0.19		340		3				-100		5.118		10.5		3.0025912995		4.8		3.3738339152		1		0.2959503434		4.96		265		12		9000		9600		11.56		2490		1140		50						570		50		16000		16500		11.786		4800		2220		91						915		20		20200		21200		11.781		5960		2760		110						1125		2.85		1.3		100		0.1140350877

		3		30.03				36		20		20		17		365		14		0		1320		7.85		340		159		8						220		5				-35		4.98		11.1		4.1256864793		5		3.1384410843		0.5		20		10		660		5				-50		4.84		11.1		5.6950326967		5.1		2.4322352865		0.5		0.2316414559		30.49		180		5				-40		4.65		11.5		8.820561286		5.5		1.2057474213		1		0.1148330877		29.3		215		5		9350		10000		11.73		2300		1050		50						450		15		16750		17200		11.89		4540		2100		80						755		20		21000		21900		11.92		5860		2750		110						985

		4		31.03				35		25		20		17		365		18		0		1130		8.19		251		123		6								10		0		110				14.3				6.6				0.5		20						2				-55		4.74		9.03		7.1696213829		4.15		0.8371703777		0.5		0.0812786774														7.79				3.58				0.5								76		8700		8950		11.86		2240		1030		50								9		15700		16100		12.05		4290		2000		80								12		19700		20300		12.15		5660		2610		120

		5		01.04				34.5		5		19.7		16.5		370				40		1840				298		134										5								14				6																				11				5.3																				9.2				4.3																				2360		1100																		4340		2010																		5680		2620

		6		01.04		10				-5																295		142																		11				5																				11.5				5.3																				8.9				4.1																				1900		880																		4010		1860																		5080		2350

		7		01.04		11				-20																276		120																		9.85				4.4																				9.9				4.56																				8.5				3.9																				1930		890																		3560		1650																		4430		2050

		8		01.04		13				-20																249		111																		8.7				4																				9.1				4.2																				7.7				3.57																				1780		820																		3510		1620																		4690		2170

		9		01.04		15				-20										0		1150		8.05		266		125												0		25				8.4				3.8														0		20		5.26		9.1				4.2								3						0		15		5.1		8				3.6														7150		7500		11.74		1790		820												12700		13050		11.94		3500		1620												16450		16800		12.17		4690		2160										1.6		0.72				0.087804878

		Начнем, как всегда, с чего-то относительно простого. Начнем

		с определения  размера непрерывной продувки.  Для этого мы можем

		использовать щелочность, солесодержание, хлориды для питательной

		и котловых вод.  А содержанием этих компонентов в парах при рас-

		четах продувки можем пренебречь.

		Но сначала надо как-то причесать те данные, что у нас есть.

		Хорошо, когда мы имеем параллельные или  дублирующие  замеры,  о

		чем я вел речь в материалах по ВХРБ. Тогда сразу видно что и где

		не так.  Скажем перепутали столбцы (что было и в данной таблице)

		или приписали лишний нолик.  Что не сходится - отбрасываем,  что

		сходится - усредняем.  Надежность от такого подхода  и  простота

		анализа повышаются  в  несколько раз.  Однако возможности произ-

		водства дополнительных анализов не беспредельны. Тогда желатель-

		но иметь "глазомер", чтобы сразу, по ходу дела выправить дефект.

		Какие-то подозрительные содержания жесткости в парах?  -  прове-

		рить, может  быть присосы охлаждающей п/о точки воды.  Фантасти-

		ческие содержания железа в парах?  - тоже что-то здесь  не  так.

		Может быть недавно продули точку,  может быть кто-то ее толкнул,

		может быть не аккуратно отобрали пробу, может быть какая-то виб-

		рация (п/о точка дрожит).  А может быть п/о точки  паров сделаны

		теряет смысл.  Впрочем,  и другие показатели паров (рН, электро-

		проводность) тоже могут искажаться из-за коррозии пробопроводных

		труб. Так что лучший способ определения натрия в парах это опре-

		деление натрия, а не чего-то другого взамен его.

		Ну а если имеем то, что имеем, как в нашем случае, то будем

		изощряться. Специальных  методик  на  этот  счет может быть и не

		стоит искать, но можно взять в союзники свою изобретательность и

		здравый смысл, который укажет на то, чего не должно быть.

		Начнем с электропроводности, обозначенной буквой U, а рядом

		условное солесодержание  NaCl'.  По  сути это дублирующие замеры

		одной порции пробы на одном приборе. Это лучше, чем ничего, и мы

		смотрим на соотношение U/NaCl.  Коэффициент соотношения для ниже

		приведенной выборки,  как видим, примерно постоянен 2.18, ничего

		отбрасывать нам  в  данном случае не надо и мы вычисляем среднюю

		величину Usr=(U+NaCl*2.18)/2

				Оцениваем на достоверность и усредняем U

				---------- Питательная вода ----------------

		Nпп		Що		U		NaCl'		Cl		U/NaCl		Usr		Щ/U		U/Cl

		1				401		177		10		2.2655367232		393.43				39.343

		2		1300		276		126		26		2.1904761905		275.34		4.7214353163		10.59

		3		1320		340		159		8		2.1383647799		343.31		3.8449214995		42.91375

		4		1130		251		123		6		2.0406504065		259.57		4.3533536233		43.2616666667

		5		1840		298		134				2.223880597		295.06		6.2360197926

		6				295		142				2.0774647887		302.28

		7				276		120				2.3		268.8

		8				249		111				2.2432432432		245.49

		9		1150		266		125				2.128		269.25		4.2711234912

												2.178624081

		Аналогичным образом  оцениваем  соотношения Щ/Usr и Usr/Cl.

		Здесь, как видим,  уже не все благополучно.  Помечаем неблагопо-

		лучные соотношения и значения Щ и Cl,  которые к этим неблагопо-

		лучиям привели. В последующих расчетах мы будем эти данные обхо-

		дить. Аналогичным  образом  поступаем  и со следующими выборками

		для котловых вод.

				---------- Котловая вода ч.о. ---------------

		Nпп		Що		U		NaCl'		Cl		U/NaCl		Usr		Щ/U		U/Cl

		1				3470		1640		56		2.1158536585		3514.4				62.7571428571

		2		9600		2490		1140		50		2.1842105263		2481.9		3.8680043515		49.638

		3		10000		2300		1050		50		2.1904761905		2289.25		4.3682428743		45.785

		4		8950		2240		1030		50		2.1747572816		2237.55		3.9999106165		44.751

		5				2360		1100				2.1454545455		2373.5

		6				1900		880				2.1590909091		1904.8

		7				1930		890				2.1685393258		1930.65

		8				1780		820				2.1707317073		1779.7

		9		7500		1790		820				2.1829268293		1784.7		4.2023869558

												2.1657823304

				--------- Котловая вода с.о.л. -----------

		Nпп		Що		U		NaCl'		Cl		U/NaCl		Usr		Щ/U		U/Cl

		1				6480		3010		110		2.1528239203		6490.8				59.0072727273

		2		16500		4800		2220		91		2.1621621622		4797.6		3.4392196098		52.7208791209

		3		17200		4540		2100		80		2.1619047619		4538		3.7902159542		56.725

		4		16100		4290		2000		80		2.145		4305		3.7398373984		53.8125

		5				4340		2010				2.1592039801		4340.8

		6				4010		1860				2.1559139785		4013.8

		7				3560		1650				2.1575757576		3562

		8				3510		1620				2.1666666667		3504.6

		9		13050		3500		1620				2.1604938272		3499.6		3.7289975997

												2.1579716727

				--------- Котловая вода с.о.п. -----------

		Nпп		Що		U		NaCl'		Cl		U/NaCl		Usr		Щ/U		U/Cl

		1				5500		2550		120		2.1568627451		5504				45.8666666667

		2		21200		5960		2760		110		2.1594202899		5960.8		3.556569588		54.1890909091

		3		21900		5860		2750		110		2.1309090909		5900		3.7118644068		53.6363636364

		4		20300		5660		2610		120		2.1685823755		5648.8		3.5936836142		47.0733333333

		5				5680		2620				2.1679389313		5669.6

		6				5080		2350				2.1617021277		5078

		7				4430		2050				2.1609756098		4429

		8				4690		2170				2.1612903226		4688.6

		9		16800		4690		2160				2.1712962963		4677.8		3.5914318697

												2.159886421

		С выборками для котловых вод пока что все обстоит более или

		менее благополучно.  Теперь  вернемся  к Usr.  Если бы мы меряли

		электропроводность уже оттитрованных по фенолфталеину  проб,  то

		мы имели бы меньше забот.  А так нам надо учесть тот факт, что в

		щелочной среде присутствуют ионы OH,  обладающие гораздо большей

		подвижностью против прочих анионов.

						Поправка на pH

				Coh=10^(pH-14)						г-э/л

				Coh=10^(pH-11)						мг-э/л

				dUoh=Coh*(uCl-uOH)=Coh*(76.35-198.3)=-121.95*Coh

				dUoh=-121.95*10^(pH-11)										мкСм/см

				S=(U+dUoh)/(50.1+76.35)*(23+35.5)=0.4626*(U+dUoh)																		мг/л

		где 76.35 и 198.3 - подвижности (они есть в справочниках и в мо-

		их материалах) ионов Cl и OH;  50.1 и 76.35 - подвижности  ионов

		Na и  Сl;  23 и 35.5 - атомные веса Na и Cl;  dUoh - поправка на

		электропроводность для приведения ее к электропроводности  NaCl.

		Для питательной  воды мы этой поправкой за ее малостью пренебре-

		гаем, а для котловых воды подставляем эти формулы в таблицу:

				--- К.вода ч.о. ---								--- К.вода с.о.л ---								--- К.вода с.о.п ---

		Nпп		pH		Usr		dUoh		S		pH		Usr		dUoh		S		pH		Usr		dUoh		S

		1		11.77		3514.4		-718.0948377061		1293.5707680771		11.88		6490.8		-925.0853527481		2574.6995958187		11.95		5504		-1086.8805190541		2043.3594718856

		2		11.56		2481.9		-442.7736877921		943.2998320274		11.786		4797.6		-745.0437993723		1874.7124984104		11.781		5960.8		-736.5153535245		2416.7540774596

		3		11.73		2289.25		-654.9102756735		756.0455564734		11.89		4538		-946.6333587287		1661.3662082521		11.92		5900		-1014.3359188597		2260.1082039355

		4		11.86		2237.55		-883.4496533114		626.4068203781		12.05		4305		-1368.3015050213		1358.5167237772		12.15		5648.8		-1722.5895356675		1816.2649608002

		Замер рH у нас не очень-то надежный,  а погрешность в 0.1рH

		дает погрешность в 10^0.1*dUoh = 1.26*dUoh раз. Поэтому сгруппи-

		руем данные по Usr и S и попытаемся построить калибровочный гра-

		фик S=f(Usr):

				Nпп		отсек		Usr		S

				4		ч.о		2237.55		626.4068203781		700.6438914908		S=0.37037*Usr						- грубовато

				3		ч.о		2289.25		756.0455564734		720.1150854185		S=0.066953*Usr^1.2						- получше

				2		ч.о		2481.9		943.2998320274		793.4346750887

				1		ч.о		3514.4		1293.5707680771		1204.457470879

				4		с.о.л		4305		1358.5167237772		1536.5186230678

				3		с.о.л		4538		1661.3662082521		1636.8445296202

				2		с.о.л		4797.6		1874.7124984104		1749.8421938972

				1		с.о.п		5504		2043.3594718856		2063.4034470777

				4		с.о.п		5648.8		1816.2649608002		2128.7148000818

				3		с.о.п		5900		2260.1082039355		2242.8098533901

				2		с.о.п		5960.8		2416.7540774596		2270.5731709021

				1		с.о.л		6490.8		2574.6995958187		2514.9416566382

		Пользуясь этим  графиком или формулой,  уточняем солесо-

		держание S для котловых вод:

				----- Пит. вода -----								-- Котл.вода ч.о. --								-- Котл.вода с.о.л --								-- Котл.вода с.о.п --

		Nпп		Usr		Що		S		Cl		Usr		Що		S		Cl		Usr		Що		S		Cl		Usr		Що		S		Cl

		1		393.43				177		10		3514.4				1204.457470879		56		6490.8				2514.9416566382		110		5504				2063.4034470777		120

		2		275.34		1300		126		26		2481.9		9600		793.4346750887		50		4797.6		16500		1749.8421938972		91		5960.8		21200		2270.5731709021		110

		3		343.31		1320		159		8		2289.25		10000		720.1150854185		50		4538		17200		1636.8445296202		80		5900		21900		2242.8098533901		110

		4		259.57		1130		123		6		2237.55		8950		700.6438914908		50		4305		16100		1536.5186230678		80		5648.8		20300		2128.7148000818		120

		5		295.06		1840		134				2373.5				752.0333920608				4340.8				1551.8644096278				5669.6				2138.1242793962

		6		302.28				142				1904.8				577.5496171902				4013.8				1412.6576179382				5078				1873.2738788139

		7		268.8				120				1930.65				586.967831637				3562				1224.0600940706				4429				1589.7793729229

		8		245.49				111				1779.7				532.3364474236				3504.6				1200.4282006964				4688.6				1702.2441930324

		9		269.25		1150		125				1784.7		7500		534.1316462552				3499.6		13050		1198.373318192				4677.8		16800		1697.5400169595

		Теперь нам уже вроде бы не стыдно после нашего причесывания

		и что-то посчитать (обозначения те же, что в материалах по ВХРБ,

		но, впрочем, они и так понятны)

						Кратность упаривания

								Kr=Cy/Ckv1=Cсо/Cчо								среднее						Итог

		Nпп		KrЩол		KrSл		KrClл		KrЩоп		KrSп		KrClп		KrЩо		KrS		KrCl		Kr

		1				2.0880286083						1.7131393154						1.9005839618				1.9005839618

		2		1.71875		2.2054017159		1.82		2.2083333333		2.8617014635		2.2		1.9635416667		2.5335515897				2.2485466282

		3		1.72		2.2730318567		1.6		2.19		3.1145158584		2.2				2.6937738575		1.9		2.2968869288

		4		1.7988826816		2.1930093757		1.6		2.2681564246		3.0382264456		2.4				2.6156179107		2		2.3078089553

		5				2.06355785						2.8431241245						2.4533409872				2.4533409872

		6				2.4459502282						3.2434856211						2.8447179246				2.8447179246

		7				2.0853955329						2.7084608172						2.396928175				2.396928175

		8				2.2550178679						3.19768485						2.726351359				2.726351359

		9		1.74		2.2435916812				2.24		3.1781303895				1.99		2.7108610353				2.3504305177

		Продувка (Cp=Cпара принимаем равным нулю)

				y=100*(Cpv-Cp)/(Cy-Cpv)												среднее						Итог

		Nпп		yЩол		ySл		yClл		yЩоп		ySп		yClп		yЩо		yS		yCl		y		Kr

		1				7.5707620632		10				9.3829345082		9.0909090909				8.4768482857		9.5454545455		9.0111514156		1.9005839618

		2		8.5526315789		7.7593746778				6.5326633166		5.8752949869				7.5426474478		6.8173348323				7.17999114		2.2485466282

		3				10.7589125116		11.1111111111				7.6302547347		7.8431372549				9.1945836232		9.477124183		9.3358539031		2.2968869288

		4				8.7016893865		8.1081081081				6.1324770598		5.2631578947				7.4170832232		6.6856330014		7.0513581123		2.3078089553

		5				9.4508331749						6.6862120966						8.0685226357				8.0685226357		2.4533409872

		6				11.1753156787						8.2020529356						9.6886843071				9.6886843071		2.8447179246

		7				10.8689735862						8.1644906855						9.5167321358				9.5167321358		2.396928175

		8				10.188831162						6.9756735318						8.5822523469				8.5822523469		2.726351359

		9		9.6638655462		11.6455289023				7.3482428115		7.9489233121				8.5060541789		9.7972261072				9.151640143		2.3504305177

																				Общее		8.6206873489		2.3917328264

		Итак, итоговое соотношение Kr=2.4 при y=8.6. Это весьма вы-

		сокая  кратность  для данного размера непрерывной продувки.  Она

		соответствует нулевому перетоку котловых вод из солевого  отсека

		в чистый при мощности второй ступени испарения на уровне 12%  от

		паровой нагрузки котла,  либо еще более высокой мощности  второй

		ступени если переток не нулевой.

		Теперь пора переходить  к  оценке  коэффициента  капельного

		уноса  примесей (молекулярный унос солей при Pб=20кгс/см2 незна-

		чителен) из котловой воды в пар.  По хлоридам  этот  коэффициент

		получается равным 1.6%,  что не реально, т.к. это отвечает соле-

		содержанию паров на уровне 20 мг/кг.

		Электропроводность паров  можно несколько условно разделить

		на две составляющие:  обусловленную диссоциацией H2CO3=H+HCO3  и

		обусловленную NaCl. Первую составляющую можно оценить по рH:

				Ch=10^-pH						г-э/л

				Ch=10^(-pH+3)						мг-э/л

				UCO2=Ch*(349.5+44.5)=10^(-pH+3)*(349.5+44.5)																мкСм/см

		где 349.5 и 44.5 - подвижности ионов H и HCO3.

				UCO2=394*(-pH+3)										мкСм/см

				S=(U-UCO2)/(50.1+76.35)*(23+35.5)=0.4626*(U-UCO2)																		мг/л

		Подставляем эти формулы в таблицу:

				--- Перегретый пар --------								---- Hасыщ.пар левый -----										---- Hасыщ.пар правый -----										-- Котл.воды --								К-т турбины

		Nпп		pH		U		UCO2		S		pH		U		UCO2		S		Kyn		pH		U		UCO2		S		Kyn		Sчо		Sсол		Sсоп		Ss		NaCl'		Kyn

		1		5.06		8.7		3.4315965444		2.4371634385		4.7		10.4		7.861333521		1.1743871132		0.0975034106		4.7		8.45		7.861333521		0.2723171132		0.0226091099		1204.457470879		2514.9416566382		2063.4034470777		1334.6232805965		1.73		0.1296245933

		2		5.168		12.4		2.6760623125		4.4982935742		5.38		11.3		1.6424653709		4.4675755194		0.5630678441		5.118		10.5		3.0025912995		3.4683012649		0.4371249926		793.4346750887		1749.8421938972		2270.5731709021		939.447435966		1.3		0.1383792164

		3		4.98		11.1		4.1256864793		3.2263174347		4.84		11.1		5.6950326967		2.5003378745		0.3472136503		4.65		11.5		8.820561286		1.2395083491		0.1721264245		720.1150854185		1636.8445296202		2242.8098533901		866.4805381489

		4				14.3						4.74		9.03		7.1696213829		0.8606111483		0.1228314638				7.79								700.6438914908		1536.5186230678		2128.7148000818		836.4806299009

		5				14								11										9.2								752.0333920608		1551.8644096278		2138.1242793962		883.1887063549

		6				11								11.5										8.9								577.5496171902		1412.6576179382		1873.2738788139		705.3995529325

		7				9.85								9.9										8.5								586.967831637		1224.0600940706		1589.7793729229		685.3620598602

		8				8.7								9.1										7.7								532.3364474236		1200.4282006964		1702.2441930324		642.6164173565

		9				8.4						5.26		9.1								5.1		8								534.1316462552		1198.373318192		1697.5400169595		643.7906488137		0.72		0.1118375983

		Как видим,  разброс результатов более чем значительный. Дело

		в  том,  что  погрешность  в  0.1рH  изменяет  величину  UCO2  в

		10^0.1=1.26 раз,  а разность довольно близких величин U-UCO2 уже

		в несколько раз.  Если бы проба пара была продута чистым  азотом

		или хотя бы просто воздухом с последующим замером рH, то поправ-

		ка на CO2 существенно бы сократилась.  Частично такая "продувка"

		произошла в пробе турбинного конденсата,  по которой Kyn=~0.12%.

		Предварительная оценка реального коэффициента капельного  выноса

		- не более 0.1%.

		Кроме указанных поправок можно  также  ввести  поправку  на

		жесткость паров,  обусловленную присосами в пробу пара охлаждаю-

		щей технической воды. В среднем эта поправка находится на уровне

		0.2  мг/кг.  После  вычета этой поправки из солесодержания паров

		расчетное значение Kyn будет находиться в пределах 0.001--0.55%.

		Впрочем, есть какой-то непорядок с п/о точками паров по жесткос-

		ти и железу. Так, железо в отдельных замерах во много раз превы-

		шает его растворимость в парах. Возможно, железо и жесткость по-

		падают в пробу непосредственно из пробопроводных линий во  время

		отбора проб.  Кстати, определение Kyn по сухому остатку надо де-

		лать после фильтрации проб.

		О других оценках

		Предполагаемый положительный эффект от снижения уровня воды

		в  чистом  отсеке  барабана  не подтвердился в пределах точности

		оценок,  но его все же можно ожидать.  Возможно, снижение уровня

		для этого должно быть более радикальным.

		Возможные причины резкого снижения уровня в с.о.:

		1. Очень большая паровая нагрузка с.о. против первоначальной

		проектной величины.

		2. Излишне зажаты перепускные трубы из чистого отсека в солевой.

		3. Усугубляющий момент - большой расход воды на непрерывную про-

		дувку.

				О размере подпитки

						Gpv*Spv=Gpod*Spod+Gb*Sb

		где G и S расход и солесод-ния  для питательной воды, подпиточной

		воды и конденсата бойлеров с учетом подогревателей химводы. У ме-

		ня нет детальных данных, но по оценке уровень Gpod=~30% при y=10%.

						Фрагмент расчета

				Подпитка, с/с, кратность/переток для ВХР.....Винница

		n1s		n2s		Per				Gpod0		Spod		apar		Gb		Sb

		88		12		0				20		380		0		40		70

																в т/ч или % от Dk

				y		Kr		Gpod		Gpv		Spv		Sy		S1kv

				2		7		22		102		109.4117647059		4180		597.1428571429

				3		5		23		103		112.0388349515		2913.3333333333		582.6666666667

				5		3.4		25		105		117.1428571429		1900		558.8235294118

				8.6		2.3953488372		28.6		108.6		125.8563535912		1263.7209302326		527.572815534

				10		2.2		30		110		129.0909090909		1140		518.1818181818

				15		1.8		35		115		140		886.6666666667		492.5925925926

				20		1.6		40		120		150		760		475

				25		1.48		45		125		159.2		684		462.1621621622

						Схема ВПУ: 2ступ.Na-кат-е ?

								Рб=20кгс/см2; Рд-ра 1.2кгс/см2

		i1kv		Prnp		i'rnp		i"rnp		apar

		215.9		1.2		104.4095231633		640.6802471532		0.2078996146

		215.9		0.2		59.5963914014		623.0580809232		0.2773988214

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

		Итак, пока что ясно лишь то, что нам ничего не ясно. За иск-

		лючением видимо нормальной работы котла по кратности упаривания

		между ступенями. Попробуем подойти с другой стороны. Предположим,

		что вся электропроводность пара обусловлена лишь одной углекисло-

		той и посмотрим к чему эта гипотеза нас приведет.

		Обозначим концентрации H, HCO3 и H2CO3 как h, hc и h2c, а

		сумму hc+h2c как Co и запишем:

						h2c=h+hc				K=h*hc/h2c=h^2/(Co-hc)=hc^2/(Co-hc)

				hc=-0.5*K+(0.25*K^2+K*Co)^0.5												г-экв/кг

				UCO2=hc*(349.5+44.5)*1000=394000*hc														мкСм/см2

						Если Co в мкг-моль/кг:

				hc=-0.5*K+(0.25*K^2+K*Co*10^-6)^0.5														г-экв/кг

				UCO2=394000*(-0.5*K+(0.25*K^2+K*Co*10^-6)^0.5)																мкСм/см2

		С учетом полного перехода соединений углекислоты из питатель-

		ной воды в пар:

						Co=Щoпв*(100+y)/100

		Полагая, что продувка у нас во всех опытах была примерно одинаковой,

		подставим формулы в таблицу:

																		CO2,мкг-м/кг

		Nпп		Щопв		pHпв		Uпп		Uнпл		Uнпп		Uнп		y		Co		K		UCO2

		2		1300		8.212		12.4		11.3		10.5		10.9		8.6		1411.8		0.000000445		9.7883087438

		3		1320		7.85		11.1		11.1		11.5		11.3		8.6		1433.52		0.000000445		9.8639818699

		4		1130		8.19		14.3		9.03		7.79		8.41		8.6		1227.18		0.000000445		9.1200113679

		5		1840				14		11		9.2		10.1		8.6		1998.24		0.000000445		11.6616389929

		9		1150		8.05		8.4		9.1		8		8.55		8.6		1248.9		0.000000445		9.2011305156

				Подставляем S=0.4626*(U-UCO2):

				Nпп		Sпп		Sнпл		Sнпп		Sнп

				2		1.2081683751		0.6993083751		0.3292283751		0.5142683751

				3		0.571781987		0.571781987		0.756821987		0.664301987

				4		2.3962627412		-0.0416392588		-0.6152632588		-0.3284512588

				5		1.0817258019		-0.3060741981		-1.1387541981		-0.7224141981

				9		-0.3706029765		-0.0467829765		-0.5556429765		-0.3012129765

		Среднее				0.9774671857		0.1753187857		-0.2447220143		-0.0347016143

		Явное присутствие солей натрия просматривается только для пе-

		регретого пара, что возможно связано с неплотностью поверхностного

		охладителя. Для насыщенного пара количество солей натрия находит-

		ся в пределах погрешности анализов и расчетов.

						Итоги

		1. Котел, похоже, работает вполне нормально в пределах воз-

		можностей его внутрикотловых устройств (промывочный лист при от-

		сутствии внутрибарабанных циклонов). Есть подозрение на чрезмер-

		ную паровую нагрузку второй ступени испарения.  Если  это  подт-

		верждается существенно более частыми разрывами экранных труб со-

		левого отсека в сравнении с чистым  отсеком,  то  можно  ставить

		вопрос о необходимости снижения указанной нагрузки.

		2. Для нормального анализа паров желательно иметь пробопро-

		водку из нержавеющей стали.

		3. К выполнению основного анализа - солесодержания паров  -

		бригада ДонОРГРЭС оказалась,  увы,  совершенно не готовой. Можно

		ведь придумать едва ли не десятки способов как устранить или ос-

		лабить влияние на электропроводность угольной кислоты.  Вот рас-

		четный фрагмент по формулам, которые только что приводил:

						мг/кг		CO2,мкг-м/кг

						CO2		K		Co		pH		UCO2

						60		0.000000445		1363.6363636364		4.6123933537		9.6184007542

						0.45		0.000000445		10.2272727273		5.7161537879		0.7574298803

		В первой  строчке то,  что могло быть при испытаниях,  во второй

		то, что должно быть при установлении равновесия с воздушной сре-

		дой  при  t = 25 oC.  Все  прочее - дело не слишком-то и большой

		изобретательности.

		4. Безусловным  полезным моментом является устранение течей

		поверхностного охладителя по инициативе бригады ДонОРГРЭС  из-за

		которых,  видимо,  и происходил ускоренный занос проточной части

		турбины. Желаю дальнейших успехов во втором туре испытаний...

										23.04.2005г     Протасов Н.Г.
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S, мг/кг

Usr, мкСм/см
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		Формулы зависимости между общей щелочностью и солесодержанием котловой воды

						солевого отсека

				с.о.п.		0				Що в мкг-э/кг				Що в мг-э/кг

		NaCl'		Що		8				Що=8*S				Що=8*S/1000

										S=Що/8				S=Що/8*1000

		2760		21200		22080

		2750		21900		22000

		2610		20300		20880

		2160		16800		17280

		Формулы зависимости между общей щелочностью и солесодержанием питательной воды

		NaCl'		Що		0				Що в мкг-э/кг				Що в мг-э/кг

						9				Що=9*S				Що=9*S/1000

		126		1300		1134				S=Що/9				S=Що/9*1000

		159		1320		1431

		123		1130		1107

		125		1150		1125

		(100+y)*Spv=y*Sy				y=(100+y)*Spv/Sy

				Що в мг-э/кг

		Spv=Щоpv/9*1000						Spv=(Щоpv/9*1000)

		Sy=Щоy/8*1000						Sy=(Щоy/8*1000)

				y=(100+y)*Spv/Sy

				y=(100+y)*(Щоpv/9*1000)/(Щоy/8*1000)

		S=0.066953*U^1.2

				с.о.п.

		U		S		Що		Що/S

		5960		2270.2074949881		21200		9.3383534531

		5860		2224.5756577543		21900		9.8445741432

		5660		2133.7805833401		20300		9.5136304822

		4690		1702.8541524295		16800		9.8657891376
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