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6 Двоступеневе випаровування, причини утворення в та способи iдкладень їх 

усунення. 

 
6.1 Причини утворення в дкладень в пароводяному трактi i котла. 

 
           Вiдкладення утворюються за рахунок дом шок у вод , що проходячи i i

      циркуляцiю в контурах п дьомних труб випаровуються. Відкладення i

появляються після досягненя межi розчинностi домiшок у вод . Ріст відкладень i

прямопропорційний розчинності домішок.  

   Суть появи відкладеннь полягає в тому, що при контакті тіплоносія, тобіж 

котлової води, з поверхгями нагріву відбувається процес кристалізації або за 

рахунок абсорбції чи хвичайного механічного заципу. Абсорбція являє собою 

процес поглинання пари та газів поверхнею нагріву чи верхнім шаром рідини. 

       Від кількості невідфільтрованих домішок, температур потоку та поверхонь 

      нагріву залежить величина утворених домішок. Кристалізаційним процес 

         складається з двух стадій. Перш за все появляється  центр зародженя 

         кристалічних відклодень, а потім їх наріст. Цей наріст визначають двома 

способами: дифузією частин та введення їх у визначене положення кристалів. 

   Відкладення в пароводяному тракті являються найбілшими складностями. 

       Найчастіше вони утворюються у високотемпературних зонах котла, що 

      обумовлене підвищенням температури та значного підвищення термічного 

опору муталу. 

            Тип котла впливає на характер утворення відкладеннь. В данній роботі 

розглянутий барабанний котел.  

   Найгірше та, нажаль, найчасстіше відкладення зустрічаються на внутрішніх 

поверхнях труб, що спричиняе корозію, перегрів участків металу та падіння 

ккд котла. Також відкладення можуть спричинити неполадки трубопроподу та 

призвести до невідкладность ремонту або заміни його частин навколо яких 

        існують нерушійні зони поверхонь, що піддаються діям сил електричної 

взаємодії Вандерваальса. 
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      При наднормовому перенасиченні робочого тіла домішками мінеральних 

солей дифузія речовини на поверхні кристальних відкладень висткпає в ролі 

            лімітової стадії в той час як роль процесу  кристалізації росте з падіня 

перенасиченності. 
           Корозія металу також негативно впливає на ріст кількості утворених 

відкладень. 
   В барабанних котлах при докритичному тиску росте доля залізооксидних  

       відкладень.Оксиди заліза потрапляючи в робоче тіло перетворюються на 

        магетит ��3�4, що являє собою основу залізооксидних відкладеннь. В 

шламових відкладеннях також утворюються інші форми оксидів ��2�3. 

        Розчинність магнетиту зменшується з ростом температур, значна частина 

оксидів заліза знаходиться не в істинно розчиненому стані, а в дисперсному. 

Тому відкладення можуть утворюваться не тільки за рахунок якості робочого 

          тіла чи його солевмісту, а також за рахунок кристалізації та електрицних 

         процесів, що проходять в цих зонах. Електричний заряд переноситься за 

рахунок дисперсійних частинок, що осідають на поверхні нагріву утворюючи 

відкладення. 
   Карбонатні відкладення утворюються в зонах нагріву води з домішками та її 

      випаровування на поверхнях теплообмінних апаратів. Причиною появи 

карбонатних відкладень являється надвисока концентрація магнію та кальцію 

         розчинених у воді разом з іншими мінеральнии солями. Жорсткість води 

виростає з ростом цих солей. 

   До шламу відносяться випадаюч речовини у виді рухомого осадку, що мають 

       можливість утворювать вторинну накипь, прикипаючь до поверхонь труб. 

      Надлишкова концентрація солей висткпає основною причиною утворення 

         шламу. Випаровування робочого тіла та подача живильної води з більш 

високим солевмістом створюють комфортні умови для утворення шламу. 

   На швидкість утворення відкладень впливає: 

         - Концентрація домішок залежить від кристалізаціїї речовини на стінці. 

Різниця �п�ст впливає на інтенсивність наросту відклодень на сиінці, де �п – 
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це середня концентрація домішок в потоці. Зі збільшенням �п швидкість росту 

відкладень, а через них і температури виростають. 

 - Вплив дифузійниї процесів залежить від індивідуальних якостей домішок,  

в’язкості розчину, розміру домішок та температура попровочного коефіцієнту. 

 - Щільність теплового потоку впливає на утворення відкладень за рахунок 

         збільшення температури стінки та рідини в солї перед стінкою, коефіцієнт 

дифузії збільшується, зменшується товщина в’язкого підслою, звільшується 

значення градієнтів температури та концентрації домішок, що призводить до 

росту швидкості прилягання наростів відкладень до стінки. Все це призводить 

до швидкого росту відкладень на поверхнях нагріву. 

         - Швидкість потоку в свою чергу ризводить до посилення турбулентності 

потоку та, відповідно, росту швидкості появи відкладень. Але з іншого боку 

       висока швидкість потоку призводить до підвищення швидкості змивання 

відкладень та зменшення їх кількості на стінках. Тому зберігається тенденція,  

що висока швидкість потоку позитивно впливая на винос відкладень та шламу. 

          Внутрішні відкладення класифікують по чотирьом групам – 

     цезалізооксидні, лужноземельні, відкладення сполук міді, силікатні 

відкладення. 
-    Відкладення сполук міді. Оксиди міді появляються у живильній воду в 

        результаті корозії латуневих труб конденсатора або деталей насосу да 

        складу яких входить мідь. В лужноземельній котловій воді мідб 

        знаходиться в розчиненому стані у виді комплексних з’єднань. Ці 

        з’єднання руйнуються та утворюють іони міді, які відновлюються на 

поверхні труб з високими тепловими навантаженнями. В результаті цього 

появляються нарости міді, навколо яких відкладаються оксиди заліза та 

інші речовини. 

     -    Лужноземельні відкладення. До складу лежноземельних відкладень 

входять суміші кальцію та магнію, що попадають в живильну воду шляхом 

       поновлення води або присмоків зі сторони конденсатора. Найчастіше в 

котловій воді зустрічаються такі елементи як: силікат кальцію (��	
�3), 
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       сульфат кальцію (��	�4), карбонат кальцію (����3), хлорид кальцію 

(����2). Інтенсивність відкладення кальцію та магнію відповідно залежать 

від концентрації та аніонів розчинності.��2+  

   Є можливими накипи різного типу, що залежить від складу домінуючих 

       домішок. Розрізняють так домішки, що провокують накип: сульфат 

       кальцію (��	�4), карбонат кальцію (����3) та фосфатні кислони 

      (��3(��4)2). Карбонатні відкладення наростають у формі щільних 

кристалевих накипів на поверхнях нагріву, де відсутнє кипіння. 

-    Залізолксидні відкладення складаються з оксидів заліза (��2�3 3, �� �4), 

фосфатів заліза (��3(��4)2), ферофосфатів натрію (������4). Найчастіше 

зутрічаються в котлах високого тиску, а саме в трубах солевих відділів. 

      Основною причиною утворення залізооксидних відкладень є внесення 

        молекул заліза разом з живильною водою. Утворення цих відкладень 

потребує високої концентрації фасфатів заліза. 

-    Силікатні відкладення утворюють накип, до мінерального складу якого  

входять не тільки катіони магнію та кальцію як в попередніх прикладах 

відкладень, але також з катіонами алюмінію, заліза та натрію.  

   Для зниження утворення відкладень та регулювання концентрації солей у 

воді та насиченій парі в пороводяному тракті котла застосовують продувку або 

видалення частини котлової води, що має більший вміст домішок. 

 

Название файла: TK81-Tkachuk-diploma-2022 ID файла: 1011483796

Совпадения Цитаты Ссылки T
Исключенный
текст A Подмена символов Комментарии

Источники на этой странице: 1, 4
Страница 4 из  17

https://unicheck.com


 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
12 ТК81.465.0003.156 ПЗ 

 

 
 
 

           1 – барабан котла; 2 – точки відбіру неперервної продувки; 3 – збірний   
колектор неперервної продувки; 4 – запірні канали; 5 – клапани регулювання   
продувки; 6 розширювач; 7 – відвід пари в деаератор; 8 – відвід продувної -   
води; 9 – поверхневий теплообмінник; 10 – теплоспускаюча вода; 11 – дренаж    
охолодженої продувної води; 12 – перыодична продувка та дренаж котла.  
 

Рис. 6.1 - Схема, що слугує прикладом проведення продувки. 
 

 
          В барабанних котлах застосовують такі методи попередження утворення 

накипу та відкладень: 

    - Oбробка внутрішньої котлової води; 

    - Глибоке помьякшення живильної води; 

    - Усунення присмоків охолоджуючої води; 

    - Запобігання забрудненю живильної води. 

           Присмоки являють собою постійну проблему яка враховується у 

         відсотковому значенні та приймаеться в залежності від кількості пари. На 

      приктиці величина жорсткості використовується найчастіше для усунення 

присмоків у котлі. 
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         Для знешкодження накипоутворення застосовують корекційну або 

внутрішньокотлову обробку води. Корекційна обробка води ствоює умови для 

      котлової води коли накипаючі відкладення видаляються формою 

неприкипаючого шламу. Цього досягають постійним підтриманням в котловій 

воді концентрації іонів ��3
2−  та ��− або ��4

2−  та ��−, лужний та фосфатний 

режими відповідно. 

   Процес видалення відкладень з поверхони нагріву проводять двума різними 

способами (хімічним та механічним). У тих випадках коли цього недостатньо 

для видалення шламу, то застосовують комбіновану доочистку. 

         Суть механічної очистки полягає у застосуванні накипоочищувальних 

     головок різноманітної конструкції для видалення накипу/відкладеннь. 

       Механічна орчистка застосовується на парових котлах низького тиску, 

оскільки потребує повної зупинки котлоагрегату на тривалий термін у зв язку `

з технічними складнощями такого методу. 

   На зміну механічній очистки прийшла більш росповсюджена та простіша у 

       своєму використанні хімічно очистка відкладень органічними солями та 

іншими мінералами. 

   Метод хімічної очистки полягає в тому, що мінерали вступають у взаємодію 

         зі шламом та розчиняють його. Це дає можливість розчинити раніш 

нерозчинні солі у звичаній воді та видалити їх промиванням. Таке промивання 

проводиться застосовуючи мінеральні кислоти, такі як: фосфорна, сірчата чи 

соляні кислоти вмістом 2-6 %. 

    Для котлоагрегатів з відкладеннями оксидів заліза застосовубть органічні 

кислоти. Також органічні кислоти знаходять своє застосування у тих випадках, 

коли мінеральне очищення являеться неможливим через чутливість матеріалу 

       до мінеральних солей. До органічних кислод входять: лимонна, оцтовата  

щавлева кислоти. 

   Також при утворенні відкладеннь/накипів велике значення грає якість води. 

Для контролю якості та вмісту котлової води  застосовують контроль «водно-

хімічного режиму». 
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6.2 Поняття “водно чного режиму”в барабанному котл-хiмi i 
 

      Водон-хімічним режимом називають організування фізико хімічних -

процесів, що проходять в межах барабану, що забезпечує обмеження корозії 

       матеріалів конструкції та попереджують утворення накипу та інших 

відкладень. Це позитивно впливає на економію робочого тіла та чистоти пари. 

          В барабанному котлі водно хімічний режим забезпечує надійність, -

безпечність та економічність тепломеханічного обладнання. Водно хімічний -

режим виконує функцію попередження утворення накипу, зниження утворень 

       корозійних вдкладень, підтримання мінерального складу робочого тіла та 

чистоти пари. 

   В барабанних котлах зачасту використовують пом’якшену воду, що має в 

       основному солі натріюв своєму складі. В результаті присмоків 

      охолоджувальної води в конденсатор потрапляють мінеральні домішки 

        кальцію та магнію, що утворюють кристалічні відкладення через низьку 

власну розчинність. Під час випаровування робочого тіла та утворення пари 

випадає солевий/кристалевий осад, при чому чим більший перепад температур 

          тим більша ймовірність випаду осаду на цій ділянці. Домішки магнію та 

кальцію додатково можуть утворювать нарости шламу, що в залежності до 

        свого складу може прикипати до поверхонь нагріву створюючи корозійні 

     утворення. Відкладення шламу регулюють безперервною або періодичною  

продувкою. 
        Водно-хімічний режим застосовують для підтримання хімічного складу 

теплоносія та забезпечення чистоти пари, що в свою чергу повинне створите 

умови при яких утворення відкладів солей та інших внутрішніх відкладеннь 

буде зведена до мінімуму. Завдяки водно хімічному режиму можливим стає  -

        попередження утворень накипів та появи корозії разом з перегрівом 

пошкоджених ділянок. 

  Контроль температур здійснюють за допомогою термопар, що вварюються в 

       зонах підвищених температур єкранних труб. За відсутності контролю 
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      температур металу застосовують вирізку вибіркових контрольних ділянок. 

       Контрольні ділянки вибираються з урахуванням своєрідності котла, його 

конструкції (розміщення пальників), циркуляції та типу застосованого палива, 

особливостями режиму топки. 

  Завданням водно хімічного режиму є:-  

- Зниження утворень корозії та ерозії матеріалу труб. 

      - Підтримання встановленого мінерального балансу домішок в робочому 

тілі. 
- Запобігання утвореню накипів та шламу з солевими відкладеннями в котлі, 

тракті живильної води та проточної частини турбіни. 

- Забезпечення задоної чистоти пари. 

         Загальні положення та вимоги до водно хімічного режиму для -

котлоагрегатів. 
 Водно-хімічний режим провинен підтримувати цілісність елементів котла та 

       живильного тракту не допускаючи їх пошкоджень внаслідок утворення 

відкладешь та шламу на внутрішніх поверхнях трубопроводу. Підтримувати 

контроль лужності котлової води та не допускати її росту до небезпечних меж. 

 Спосіб обробки живильної води вибирається проектною організацією. 

          Для котлів за паропродуктивністю менше 0,7 тонн на годину товщина 

відкладеннь не повинна сягати величини вище ніж 0,5 мм. 
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6.3 Особливостi водно х м- i iчного режиму 
 

           Способи організації водяного режиму поділяють на два типи фізико-

хімічний та механічний режими. До хімічного відносять обробку котлової та -

живильної води мінеральними або, в залежності від матеріалу трубопроводу, 

органічними кислотами. До механічного належать випаровування та промивка 

пари або, при необхідності, застосування обох методів. 

   За допомоги корекційної обробки фосфатами живильної води котлоагрегатів 

        з багатократною циркуляцією створюють умови при яких є можливим 

       виведення шламу внутрішньої частини тркбопроводу хімічним методом за 

допомоги продувки. В котлоагрегатах з багатократною циркуляцією продувка 

сумішей, що розчинні у воді буде найраціональнішою. На ТЕС застосовують 

      пристрої самоконтролю солевмісту та іншими комплектами автоматичного 

контролю змін складу котлової води. 

   Оскільки повністю позбавитися від корозії на поверхнях нагріву неможливо, 

то оптимальний водно хімічний режим надає змогу забезбечити надійність та -

неперервну експлуатацію обладнання без необхідних зупинок на додаткову 

очистку на тривалий час. Це досягається за рахунок обмеження внутрішніх 

відкладень, що визивають підвищення температури стінок труб. Зменшуючи 

       кількість відкладень в проточних частинах турбіни отримують підвищення 

      потужності блоку та подовження терміну експлуатаціх трубопроводу. 

Зменшення кількості накипу призводить до зменшення перепад температур та 

запобігає цим утворення корозії. 

   Водно-хімічний режим напряму впливає на швидкість утворення відкладень. 

        Це насамперед якість живильної та котлової води та робочі параметри  

середовищя. 
   Оцінку стану водно хімічного режиму можно дати по результатам контролю -

показників якості живильної та котлової води. Об’єм та періодичність цього 

        контролю залежить від місцевих умов експлуатації. Кінцеву оцінку стану 

       водно-хімічного режиму за конкретний період отримують по зміні 
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температури металу поверхонь нагріву та забрудненю внутрішньої поверхні 

трубопроводу. 
   Для екранних труб вварюють спеціальні температурні вставки зі встроєними 

      термопарами для контролю параметрів температур. Показники термопар 

виводятся на екрани реєструючого пристрою.  

 
 

 
 

Рис. 2 - 6. Схема двоступеневого випаровування та сепарації пари солевого  
вiдсiку у виносному циклон при подач пари з нього в паровий об'ємi i  

барабану (а) або водяного об'єму чистого в ку (б)iдсi  
 

         Завдяки тангенцальному підводу пароводяної суміші до вертикального 

       циліндричного корпусу циклона в якому відбувається падіння кінетичної 

        єнергії пароводяної суміші. Живильна вода подається до солевого відсіку 

барабану з якого проводять живлення солевих відсіків у виносних циклонах 

для двоступеневої та в барабані для трьоступеневої схеми відповідно. 

   Результатом такої організації ступеневого випаровування окремих контурів 

парогенератора є контроль солевмісту, лужності та кремнієвмісту живильної  
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води. Ці характеристики ростуть від першої до останньої ступеней . Відносна 

         продувка кожної ступені в такому впадку стає суттєвою навідміну від 

        невеликої продувки парогенератора в цілому. При цьому доля виносу 

       кремнієвої кислоти зменшується череж високу гідратну лужність котлової 

води. 

 
 

   1 – барабан котла; 2 ий відсік барабана котла; 3 – чистий відсік - солев  

барабану котла;    4 – подача живильної води; 5 – відведення насиченої пари;   

6 – водоперепускний отвір; 7 – безперервна продувка солевих відсіків; 8 –  

опускні труби циркуляційних контурів екранів; 9 – підйомні труби  

циркуляційного контуру; 10 – нижні колектори екранів; 11 – періодичне   

продування нижніх колекторів екранів. 

Рис. Приклад організації ступеневого випаровування6.3 -  
 

       Котлоагрегати зі ступеневим випаровуванням являють собою звичайний 

парогенератор з природньою циркуляцією, який встановлений в барабані та  
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колекторах перегородками розділений на декілько самостійних зон контурів 

      циркуляції. Теоретично парогенератор можливо розділити на довільну 

       кількість ступеней, але зачасту обмежуються дво або трьоступеневими - 

схемами. 
         При двоступеневому випаровуванні частина парогенератора, до якої 

подають живильну воду називають чистим відсіком, тобіж першоб ступенею 

випаровування. Відповідно робоче тіло з надлишковим солевмістом подається 

до солевих відсіків, що являють собою другу ступінь випаровування. 

   Двоступеневе випаровування відрізняється від трьоступеневого тим, що в 

         трьоступеневій схемі застосовують чистий та солевий відсік як перші дві 

ступені.  
   Барабан в котлі, якщо присутній, потребує клопіткого догляду так само як і 

        відмінної якості перегрітої пари. Від системи сепарації барабану залежить 

         чистота насиченої пари, що відбирається з нього. Сепараційні пристрої в 

барабанах застосовуються для осушення насиченої пари. У барабані задіяні 

     такі пристрої як: плівкові/жалюзійні сепаратори, циклони 

     ітераційні/внутрішньобарабанні ьа осаджувальні або дирчасті листи. 

       Барабанний котел обслуговують за допомогою продування з видаленням 

      накопичувального шлаку та різноманітних мінеральних солей. Також 

здійснюють контроль внутрішньобарабанної води. Цей контроль відбувається 

за рахунок введеня важких елементів, що виводяться разом з надлишком Ca i 

Mg продувкою. Найкращим способом видалення надлишку важких мінералів  

         з барабанної води є спосіб фосфатування при якому в зону опускних труб 

        вводиться п’яти відсотковий розчин ��3��4, що виводиться таким самим 

способом, продувкою барабану. 

          Також продувка барабану залежить від солевмісту та зменшується 

відповідно до солевмісту живильної води. 

   Продувка має також і недоліки – це втрата барабанної води та можливість  

         повернення води з надлишковим солевмістом назад у чистий відсік при 
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       недостатній циркуляції. Для запобігань цих втрат застосовують ступеневе 

випаровування з виносними циклонами.  

        Хорошою альтернативою продувці виступає якраз двоступеневе 

випаровування з виносними циклонами, що виступають в ролі сепараційних 

          відділів. Для того щоб позбутися перетоку води з більшим солевмістом у 

виносних циклонах обирають заздалегідь об’єми та різність рівнів. Це надає 

перевагу для котлів з низькою продуктивнісю солевого відсіку. 

 
 
6.5 Ступеневе випаровування в барабан котла та солевий балансi  

 

         Ступеневе випаровування являє собою хорошу та більш економну 

      альтернативу продувці, оскільки дозволяє використовувати воду більш 

        низької якості, що робить водопідготовку менш затратною, та дозволяє 

отримати пару навіть вищої якості. Ефективність ступеневого випаровування 

можливо збільшити, якщо збільшити кількість ступенів. Найпоширинішими 

     варіантами ступеневого випаровування являються двуступеневе та 

трьоступеневе випаровування. В двоступеневій схемі можливим є виніс другої 

        ступені у циклон за межами барабану аналогічно до троьступеневого 

випаровування, де дві перші ступені зосереджені в барабані. 

   Суть ступеневого випаровування в розділенні об’єму барабану на секції з 

        різним солевмістом котлової води, що досягається за допомоги стінок між 

поверхнями нагріву. При такій схемі застосовують відпір пари з секцій в яких 

          солевміст води являється меншим та продувку де цей рівень стоїть вище 

норми.  
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6.6 Суть орган ї ступеневого випаровуванняiзацi  
 
 

        Організація водяного режиму парогенератора при ступеневому 

      випаровуванні має перевагу перед котлоагрегатами без ступеневого 

          випаровування в тому, що більша частина пари утворюється у відсіках с 

меншою долею солевмісту робочого тіла. Така пара має вищу чистоту чим при 

використанні періодичної чи постійної продувки. 

             За допомогою продувки зменшують солевміст в барабані але в той час 

втрачають теплоту разом з водою, що витрачається на продувку. Ступеневе 

      випаровування дозволяє запобігти надлишковій втраті барабанної води та  

ефективно позбутися домішок. 

 

 
 

Рис. 6.4 – Приклад застосування двох схем двоступеневого випаровування а)  з 

сольовими відсіками в торцях барабана б) з сольовими відсіками у виносних , 
циклонах. 
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де: паропродуктивність чистого відсіку, %�� – ; 

  ���  – паропродуктивність солевого відсіку, % (�� + ��� = 100%). 

 Переток котлової води відбувається за рахунок різниць рівнів.  

 Рівняння солевого балансу для першої та другої (6.1) (6.2) ступені 
 

                                       (100 + �) ∙ �ПВ = �� ∙ �ПІ + (��� + �) ∙ �КВП                            (6.1) 

        100 ∙ СПВ = 21 ∙ СКВІ → СКВІ =
101

 
       

21
∙ СПВ → СКВІ = 4,8 ∙ СПВ 

   СПІ = КР ∙ СКВІ 

 

                                                                                  (6.2)(��� + �) ∙ С ∙ СКВІ = ��� ПІІ + � ∙ СКВН  

    21 ∙ СКВІ = СКВН 

        СКВН = СПР = 21 ∙ С ∙ СКВІ = 101 ПВ 
 
 
Результат показує, що за прийнятих допущень солевміст продувочної води не 

залежить від кількості ступеней, а визначається величиною продувки (Р). 

           На практиці показано, що в парогенераторах, що оснащені схемами 

         ступеневого випаровування мають вищу якість пари з меншим соле та - 

кремнієвмістом. При цьому підвищується вивід з парогенератора домішок з 

        водою після продувки та, відповідно, зменшується виніс цих домішок 

насиченою порою. 

   Відношення концентрації котлової води в другій ступені випаровування та 

         чистого відсіку називають кротністю концентрації “ ” та чим вище це k

      відношення ти величина ефективності ступеневого випаровування вищя. 

Також коефіцієнт “ ” впливає на економічність самої схеми. На практиці це k

значення варіюється в межах 3 10 так як при > 10 відбувається неминуче - k 

утворення високої концентрації фосфатів та окисів заліза в котловій воді, що 

є небезпечним для поверхонь нагріву через утворення накипів. 

   Суттєвий вплив на якість котлової води складає зворотній перетік котлової 

          води з солевих відсіків в чистий через водопропускну трубку, по якій 
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проходить продувка ізчистого відсіку в солевий чи навпаки перекид котлової 

води з солевого в чистий при її набуханні та вспінені. Подібні зворотні претоки 

та перекиди котлової води призводять до зниження солевої концентрації між 

ступенями тобіж зменшують саму ефективність ступеневого випаровування. 

       Для запобігання цього застосовують спеціальні пристрої для контролю 

перекиду та виключенню ймовірності зворотного перетоку котлової води. 

         Організація водяного режиму парогенератора з використанням схем 

ступеневого випаровування дозволяє значним чином підвищити мінеральний 

склад робочого тіла та концентрацію домішок не втрачаючи якості пари. Це в 

свою чергу впливає на зменшення необхідності продувки парогенератора, а 

також зменшити вимоги до водно хімічного режиму живильної води.-  

 

 
1 -виносний циклон (друга ступінь випаровування), 2-безперервне продування 

з циклону, 3- чиста пара з циклону, 4 подача живильної води у барабан (перша -

ступінь випаровування), 5 чиста пара до пароперегрівача-  

Рис. 6.4 – Приклад ступеневого випаровування з двума виносними 

циклонами. 
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