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где ~... t ; - сум ма располагаемых тем 

пературных напоров в ко рпусах ВС, ~C ;
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времени, отнесенного к одному квло

гра мму выпарен ной воды с единицы

п о ве рх н ости теплообмена ВД, (144. О С)!

Вт- к г : RH '" (~)H - терм ичес кое ш
проти вление накипи; Он - толщи на

слоя накипи, м; Ан - коэффицвенг теп

лопроводности накипи, Вт/{ м , О ( ) ; \0\' .

5(1 - Ь/В) - количество выпарен ной

в ВД влаги , кг/с; 5 - количество ра

створа, подаваемого в ВД на выпари

вание, кг/с; Ь, В - концентрации ра

ст вора н а входе и выходе из Вд соот

ветствен но, OJO а . с . В .; F- поверхн ость

теплооб мен а ВД, M1•

Ра з ность термических сопротивяе

ни й тепл о переда ч е в В А, определенных

через определенные промежутки вре

мени, является следствием прмращенвя

термического сопротивления наки пи,

I I
R, =-.. -....,- (31

Е , е ;

Рис. 1. Технологическая схема ВС КБП

L 103
' Ro,;' Г ;' U,- сумма необходимых

темп ературн ых напоров В С;

1 о 1
R(Ii ::: - +~ + - - термичес к ое со-

( :( , 1\, «;
противление теплопередаче в безне -

кипном режи~; (Ml • О С) ; (( 1' ((l - ко 

эффициенты хеплоотдачи от пара к

стенке кипятильной трубы выпарного

аппарата (ВД) и от стенки к кипящему

раствору соответственно, BT/ {Ml . О С) ;

(О/А) - термическое сопротивление

cтe H K~ трубы; Г, - теплота парообра зо
вания, кДж/кг; U... w/ F- массовое н а 

пряжение к и п яти л ь но й п оверхности

Вд. К' / ( м' . О С) ; L10' 0/, ' U:''.- необ

ходимый ежесуточный 7fИРОСТ тем п е

ратурного напора; Ч' - тт!= - термичес-, ц-т

кий коэффицие н т накипеобразования,

характеризующий прирост термичес

кого сопротивления накипи в единицу

(1)

(2)
L т - L10' R. ' ' . . Ut _ ... , 0;,; , сутки,

1 L10J Ч' ; R
Oi

• U;l. Г,

где Т l - продолжительность работы ве

при постоянных режимных параметрах

работы и концентрации выпаренного

раствора; Т2 - период работы ве при

постепенно снижа ющейся ко нце н тра 

ЦИИ выпаренного раствора .

Продолжительность работы ВС при

постоянной концентрации выпаренно 

го раствора на выходе определяется п о

уравнению :

Производительность целлюлозно

го проиаеопсгеа в з н а ч и тел ь н о й мере

определяется эффе кти в н о стью рабо

ты его системы регенерации отрабо

танных химикатов . Выпарные ста н ц и и

( ВС) - ОДИН из элементов это й с исте

м ы . Правильная эксплуатация рацио

нально подобранного и скомпонован 

н ого оборудования ве должна обеспе

чить максимал ьную производмтель

ность и продолжительность ее ра б о

ты до остановки на промывку:

В . д. Суслов,

А. д. Комиссаренков,
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. Q ,v · r q и -г Таблица 1.
где Е : - : - : - :-

' .' F·!J.l F.At ,\ ' !>"
Типовой режим работы выпарной батареи N!! 1 КБП- коэффициенты теплопередачи, п олу-

ченные в разные интервал ы времени в В ел и - Ра з- Корпуса

результате долговременных и сследова - ч и на мер- 11 III !У У У!

ний работы в с. Вт!( м' . О С); Q - w · г- НОСТЬ

тепловая н а г р у з к а апп а р а т а , Вт ; t,p, ос 142,9 118.6 104,4 89,3 80,8
.!,t - t,p - tp - те мперату р н ый н а пор;

"t = t j
ос 16,8 9,1 10,2 3,9 4,9

t,p - тем пература г ре юще го пара, ОС ;
t ос 126,1 109,5 94,2 85,4 75,8t

p
- температура кипящего раствора, 0( ; ,

q=Q/F- плотность теплового потока. 811м2 , '\ ОС 6,48 4,08 2,97 2,61 2,75

Дл я нахождения те р ми ч е с ко г о е ос 119.6 105,4 91.3 82,8 73.1

коэффи циента накипеобразавания в
Ь__ % 48,5 38,0 32,0 28,0 27,5

ф и л иал е ода « Груп п а « ИЛ И М» в "'; Krjc 9,0 9,1 6.12 10,0 3.21

Г. Коряжме и с следо вал и с ь дее шести - S, кг/с 43,1 52,2 58,3 56,7 14.8
ко р п ус н ы е ве ка ртанно-бумажного w м/с 0,016 0,02 0,023 0,022 0.006
производства (КБ П ) фирмы « Роэен-

Q, , ВТ 1982 0 20396 13946 23006 7463
бл ад», работавш ие по п а р ал лел ьн ы м

к Вт/(м2 . ОС ) 765 1450 1570 1840 984
и равнознач ным тех нологическим

схема м и ве фирм ы « П а рсон и В итте - к BT/(M ~' ОС ) 2548 1989 140 3 978 644

мер» на ТЭС-З . Техн оло ги ч ес ка я схе- RH*10' (М' . ОС)!Вт 9,15 1,87 2,11

ма ве КБП при ведена н а рис. 1. U*103 кг/( с, M ~) 5,84 5,91 4,97 6,49 2,08

ВС КБП были укомплектованы рав -

новел иким и корпусам и с поверхностью
Таблица 2.

теплообмена 1540 Ml
. П итан и е корпусов

щелоком осуществлялось по противо-
Типовой режим ра60ТЫ выпарной батареи N!! 11 КБП

точной схем е. Питательный щелок, пл от-
В ели- Раз- Корпуса

костью 1100-1150 КГ1м 3 и температурой
чи н а мер- I1 !У У У!

75-92 о с п одавал ся параллел ь но в У и
ностъ

YIкорпуса. И з них щелок через три п о-
t " ос 138.2 127.1 117,0 101,5 79,6

догревател я подавал ся в ко р пус IY. Да-

лее, на первой ВС, щелок подавался в .\~ 'С 4,5 4,3 6,9 5,4 1,8

бак полуупаре н но го шело на ( на схеме t, ос 133,7 122,8 94,6 84,0 77,7

не покаэан), и затем противоточно че- ,~, ос 5,64 4,76 3,12 2,45 2,92

рез п одогре ватели в корпус III. На вто- е, ос 128,1 118,0 91,4 81,6 74.8

рой ВС щелок из корпуса IYчерез подо- В
'"'

% 45,5 41,5 32,5 26,5 31.5
греватель п оступал в III и п о аналогии "', кг/с 2,14 6,90 5,34 3.80 3,76
доходил до корпуса 1, где дости гала с ь S кг/с 24,6 31,5 36,8 29,9 14,5
окончательная ко н це нтрация раствора.

w М!С 0,009 0,012 0,014 0,012 0,005
Из корпуса 1щелок поступал в ба к креп-

кого щелока. поскольку бак находился
Q; , ВТ 4661 15227 12167 8754 8726

под давлением корпуса YI, в нем проис-
, Вт/(м' . ОС ) 677 1294 1338 1045 2063

ходил о самоиспарение раствора . Далее к Вт!(м'. ОС ) 1658 1754 1388 760 650

щелок поступал в содоре генерацмон- RH*10' (м 2 • ас)/вт 0,65 1,23 1,74
ный котлоагрега г . Греющий пар пода - U'10 3 кг/(с. м2) 1,39 4,48 3,47 2,47 2,44

вался в корпус 1. Вторичн ый пар корпу-

са 1являлся греющим паром для корпу-

са II и т . д. Вторичный пар корпуса УI на - конденсат- в конденсатную. Конденсат Технологичес к ая схема ве фирмы

л ра вл ял ся в поверхностный конденса- острого пара направлялся на ТЭЦ. «Парсон и Випемор» приведена на рис. 2.
тор, а конденсат от каждо го корпуса - в Ти п о вые параметры режимов ра- Пер ва я ступень испарения - аппа-

расширител ь конденсата. П а ры вскипа- боты ста нции 1 п риведены в табл . 1, раты с принудительной циркуляцией

ния направлялись в паровую магистраль, второй - в табл . 2. щелока с поверхностью те плообмен а
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Рис. 2. Технологическая схема ВС фирмы «Парсо н и Випемор»
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Таблица 2.

Типовой режим работы выпарнсё бата реи Н!! 11 КБП

Вели - Раз- Корпуса

ч и на мер- II III lУ У У!

ность

t,pi С 151.1 134.5 119.6 105,4 92.5 79.8

,~ 'С 11,8 11,0 12.0 11.2 11.5 14.3

t. ос 139.3 123.5 107,6 94.2 81.0 65.5

,}, ос 5.3 3.9 3.2 3.0 2,7 2,7

в, ос 1134.0 119.6 104.5 91.3 78.3 62,7

Ь_ % 44.6 37.3 32.9 31.6 28.9 29.5

w, м/с 14,9 12,2 9.2 9.2 9.5 10,7

г кДЖ/КГ 2160.8 2202.2 2243,4 2278.8 231 2.5 2351.4

S.. КГ/С 91.0 103.2 107,4 116.6 68,4 68.4

w, м/с 0.031 0.033 0.032 0.034 0.0 16 0.016

Q кВт 32184 26867 9422 20965 21969 25160

l~ м 4.24 5.11 3.04 2.19 1.19

к вт/( ,.. 1. ОС ) 1674,2 1346 1054 984.6 753,4 703.1

а, BT/("' ~ . ОС) 7З32 690 9 6480 5964 5473 4997

О·е .• Вт/(м'· 'С) 138 255 260 262 207 200

а, 8T/ {"',l. ОС ) 5153 3061 174 5 1430 1494 942

к• Вт/(м'· 'С) 2213 1677 1436 1102 1121 768

RHo lO' <м' . ОС)/Вт 1,45 1,46 1,48 1,74 4,35 1.2

ц -ю: KfL(c' м1) 6,74 209 4.53 3,76 4.29

1690м 2 • Аппараты в работу включались

попеременно . П, 111 и IYкорпуса име

ЛИ одинаковую поверхность те плооб

мена, равную 1850 101 2. Корпуса У и УI

были изготовлены с одинаковой повер

ХНОСТЬЮ испарения -2160 M1• Острый

пар подавался либо в I-AB, либо в 1-(0
корпуса. Для конденсации вторичного

пара из последнего корпуса предусмот

рен поверхностный конденсатор и па

ровой эжектор .

ВС работал а по противсточной схе

ме питан ия корпусов . Ч е р н ый щелок

закачивался параллельно в корпуса У

и YI. Далее ОН поступал в бак полуупа

ренного щелока, откуда противоточво

пракачивался через подогреватель и

корпуса IY и 111 . Далее он поступал в

следующий по ходу движения подогре

ватель, корпус 11 и затем - в аппараты

с принудительной циркуляцией щело

ка I -ABлибо I -CD. Щелок и з них посту

пал в трехступенчатый расш ири тел ь и

далее - в ба к крепкого щелока .

Греющий пар подавался в корпус 1.
Вторичный пар - 1 являлся греющим

паром второго корпуса; вторичный пар

корпуса 11 являлся греющим паром тре 

тьего и т. д . Вторичный пар из корпуса

УI направлялся в поверх ностный кон 

денсатор, где конденсировалось основ

ное коли чество п ара, и затем в баро

метрическ ий конде нсато р .

Чи сты й конде нсат п оступ ал в двух

ступе нчатый расшир итель, п а ры вск и

пания из которого обогревали подо 

греватели щелока . Оста вшийся конден

сат возвращался на тэс. Грязные кон

денсаты перепускались последователь

но через все выпарные аппараты и на 

правлялись на очистку.

Пара метры работы батареи приведе

ны в табл. 3. В табл. 1-3 обозначено: 0;
температурная депрессия ; в, - тем пера

тура втори ч ного пара ; Ь....-концентрация
на выходе из корпуса; {~ - количество

выпаренной корпусом вла ги; 5, - ра сход

раствора на входе в вд; И'j - скорость

циркуляции раствора; Г; - теплота паро

образования; Q, - тепловая нагрузка в

корпусе; L'JP - высота кажущегося уровня

заполнения кипятильной трубы ВА.

целлоолоза Бj><n Картон ' .'." , ,, • 48
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Р и с . 3. Типовая зависимость испарительной способности корпуса от

времен и эксплуатации

Р ис. 5. И зм е н ение коэффициента тепл о пе реда ч и нн в корпусах В( N~ 1 в

зав исимости от п родолжи тель н ости работы: 2; 3; 4; - соответственно Кн в о

П; II1; IY ко рпусах ВС

Рис. 4. И з м е нени е коэффицие нта теплопередачи кн в корпусах ВС ТЭ С-III в

за в и с и мости от продолжительности работы: 2; 3; 4; 5; 6 - соответственно кн
во П ; II1; IY; У; УI ко рпусах

о.оз

ф

ч 0,025~
~ '
~ >:J ~ ощ

tJ: ~ ~ 0,015g. § ~.
0.01~ Е § . •

ф ~ о 0.00; .
о ~ ~ • • .ф ~ ~8 :::с Q,, 2 ,4ЗЕ- 1

~ ~ о 2 • 6 8 тс " " 16::;; g
Время , сутки

ты отдельных корпусов на ВС ТЭ(-III,

малоэффективны . Значительный раз

брос опытных точек объясняется колеба

н и я м и в расходах сульфатного щелока,

ми теплопередачи . Для больш инства

остальных ап па рато в Кн убывал со вре

менем. Регулярные промывки, п рово

дившиеся чере з полторы н едели рабо -

~
2000

1800

"'" r--."1600...
~: •.7 1400

~ ::J-....... ~ 1200
.~ г-
о .

' 0 1000
о I . -;;- ....о

800 •• •о •• • • •" 800

О 2 4 8 В , О 12 '4 18 18 20

время . сутки

_ 2 . 3 •

~ 3500
,;

3000
~ ~...

2500;':. 7.... 2000... ~
;~ • •
"' ~

1500
о • • •о 1000 •о•
" 500

О 5 , О 15 20

Время . сутки

_ 2 . 3 • 5 • 6

где L.l1' рш - расчетный температурный

н а пор; L .l1'o - реальный тем ператур

ны й напор на батарее.

По мере загрязнения кипятильной

по ве р х н о ст и резерв тем п е р ату р н ого

н а по ра постепенно ра сх одо вал ся . П р и

L.l1' за n = О сохра н е н и е производитель 

ности ВС становилось нево зможным и,

ли б о происходила остановка ВС дЛЯ

оч ист к и кипятильной поверхности от

на ки п и, либо ВС работала, как показа

но на рис . 3, с постепенно уменьшаю

щей с я производительностью (умень

ш алос ь количество выпаренной воды

wи с н ижал а с ь концентрация выпарен

но го щелока Ь) .

Коэффициент теплопередачи ВА

к,( полученный в результате исследова 

н и й ВС, не являлся постоя нной вели

ч ин о й , а непрерывно уменьшался во

в ре м е н и в с в яз и с отложениями наки 

п и на кипятильной поверхности.

Н а рис. 4 приведены усредненные

в течение суток зависимости Кн = f(r)
для всех корпусов ВС ТЭС- III, на рис. 5
- для корпусов ВС N~ 1КБ П, на рис. 6 
корпусов ВС N' П КБП .

Из данных представлен ных на

р ис. 4-6 сл едует , что кн =600-2000.
П е р в ы е по ходу пара корпуса ВС, на хо

ди вш и е ся в наиболее тяжелых услови

ях, работали с минимальными и п р а к

ти ч ес к и постоянными коэффициента-

L т = L т -Е т (4)
.\ Jan ,\ расч .1 О '

Из р е зул ьтат ов и с следов аний

сл едуе т:

- расход шелока. поступающего на

ВС, характери зовался з н а ч ител ь н ы ми

кол е б а н и я м и, препятствующими ста 

бил ьно й работе уста н о во к ;

- в условиях накипеобразования

для со х ра н е н и я производительности

ВС по мере их загрязнения постепенно

у в ел и ч и в ал и с ь параметры греющего

па ра , поступающего в корпус 1 и ваку

ум в п осл едн ем корпусе ; в начале ра

боты после промывки ВС имела опре 

делен н ы й запас температурного напо

ра , равный
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Ри с. б . И з м е н е н и е коэффицие нта теплопередач и к н в ко рпусах В С N~ II в

зависимостиот продолжительности работы: 1; 2; 3; - соответстве нно кн в 1;
П; Ш корпусах ВС
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Р и с. 7. Зависимость терми ч ес кого сопротивлен ия н акипи RH от

продолжительности работы корпусов ВС ТЭС- I II: 2, 3, 4, 5, 6 - соответственно

в П, Ш, IY, У, YI корпусах
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Рис. 8. Зависимость термического сопротивления накипи RH от

продолжительности работы корпусов ВС ~ 1 КБП: 2, 3, 4 - 11, 111, IYкорпуса

колебаниями да вл е н и я в ВА, а также

малой точностью определения темпе

ратур и давлений теплоносителей по

корпусам вс ,

Те рм и че с ко е сопротивле н ие н а ки

пи в соответств и и с (3) оп ределялось

для каждого опыта по зависимости:

И з ме н е ние термического сопро

тивле н ия н акипи RH,i во времени в

ко р п усах В С ТЭ С -III п ривед ен о н а

ри с, 7, 8 корпусах ВС N' 1 и N' 2 КБП 

н а рис . 8 и 9 соответственно.

При веде н н ые экспериментальные

дан ные показывают, что термические

соп ротивления накипи соста вл я ют ДЛ Я

большинства корпусов примерно 20%
(45 % - для отдел ьных, см . табл. 1-3)
от п олно го термиче с кого со п ротивле

ни я те п л о п е редач е. П редста вл енн ые

данные убедительно показывают необ

ходимость продолжения исследовани й

по накипеобразованию не только ДЛЯ

уточ н е н и я расчетов теплообменного

оборудования, но и для выяснения наи·

более рациональных мероприятий по

экономии э нерго ресурсо в, дости га е

м ых п р и с нижен и и отложен и й н а к и п и

и те м самым знач ител ьно увелич ивая

производительность ВС .

По данным, представленным н а

рис. 7-9 определялся ежесуточный

прирост термического сопротивления

накипи для каждого корпуса п о аавм

с и мости :

где R;" и R;' - термические сопротивл е

ние накипи в корпусе в конце и в ивча

ле эксперимента.

Ежесуточ ны й при рост сопротивле

ния н а к и п и неодинако в для разных

корпусов и даже для одного и того же

корпуса в различные периоды в реме

н и его работы. Для объяснения этого

явле н ия требуется дополнительное

проведение стендовых исследований

[1] . Постепенное увеличение R"сввва-
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Рис. 9. Зависимость терм и ч ес кого сопротивления накипи R от продолжитель

ности работы аппаратов ВС N~ II КБП: 1,2, 4 - ссотеетственно в 1. 11, IY корпусах
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Рис. 10. Зависимость термического 5
10 ·1jI·u~ .,

Iкоэффициента н а ки п еоб ра зо в ан и я 4

от концентрации черного ,
сульфатного щелока для различных JFiII
периодов работы батарей
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НО С увеличением содержания наниле

ообра эо вагепе й в сульфатном щелоке.

Выпадение накипеоо6разавателей

ИЗ щелока зависит главным образом от

увел и ч е н ия ИХ концентрации в раство

ре . Соответственно величина коэффи

циента термического сопротивления

накипео6разавания '" в за в и с и мость

от концентрации щелока показана на

рис. 10 в координатах « Ijf - В».

Представленные данные показыва

ЮТ, что коэффициент накипеобразова

иия не является ПОСТОЯННОЙ величи

ной, а с увел ичением концентрации

щелока постепе н н о увеличивается .

Для выяснения причин этого увел и че

ния '" необходимо проведение с п еци 

альных х и м и ка-технолог и ческ и х ис

следо ва н и й .

Из результатовпроведенных иссле

дований следует. что термическоесо

противление накипи определяется сле

дующими величинами:

R• • f( "" и, В, <) (7)

Согяасно зависимости (7) для сред

неэ кс плуатацио н н ых условий нами по

луче но ура в н ен и е R" = 1,658 . 1 0-Э Uвал

(8) и построена, представленная на

р ис. 11 н о мо г рам ма, позволяющие оп

редел ит ь прирост R" за сутки при ко 

неч но й концентрации щелока и сред

несуточном напряжении кипятильной

пове рх ности.

Для облегчения расчетов при оп

ределении величины нами составле

на номограмма и представлена на

рис. 12. По приведен ным выше зави

с и мостям может быть рассчитана про

должительность работы вс.

Так, сотасноданным, представленным

в табл. 3,для ВС тэс-з сумма температур

ных напоров составляет L .\t; == 71,8 0(,
сумма необходимых температурных на

поров составляет 58,4 Ос. Согласно но

мограмме, приведенной на рис. 12,

L1CY 1JI, и2 r составляет 2.04ос . Тогда вре

мя между промывками вс, обес печ и ва

ющее устойчивый режим выпаривания

соста в ит г == 71,8-58,4 6 б суток
2,04 - . .

Ри с. 11. Среднесуточный при рост

термического сопротивления

накипи

Рис. 12. Номограмма для определения

необходимого ежесуточного

при роста температурного напора
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ВЫВОДЫ

1. Получено уравнение, описываю

щее взаимосвязь между общим термм

ческим сопротивлением и продолжи

тельностью работы выпарных аппара

тов при !\, ! = const.
2. Установлены расчетные законо-

мерности отложения накипи на кипя

тильной поверхности ВА ЦБП в зави

симости от п р одолжи тел ьност и рабо

ты выпарной батареи, средних значе

ний напряжения кипятильной повер

хности и кон центрации сульфатного

шелока в условиях эксплуатации.

З. Н а йде н а зависимость коэффи

циента накипеобразавания ОТ КОН 

центрации отработанного щелока в

условиях эксплуатации .

4. Уточнена методика вычисле

ния продолжительности работы ВС

ДО промывки, предложенная ранее

Г. Н. Косте н ко ДЛЯ ВС сахарного про

изводства .

5. (оставлены номограммы для

расчета оптимального периода рабо

ты между промывками выпарных ба

тарей ЦБ П .
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