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ВВЕДЕНИЕ

Углекислота и кислород, растворимые в питательной воде, способствуют коррозии конструкционных материалов. Углекислота непосредственно не вызывает коррозию, однако ее присутствие активизирует этот процесс. Наличие кислорода в воде сказывается на процессе электрохимической коррозии. В основном кислород ускоряет процесс коррозии, хотя при определенных условиях может тормозить его. Присутствие кислорода, углекислоты, как и других газов, в питательной воде и паре крайне нежелательно, поэтому необходима возможно более полная деаэрация питательной воды.

Деаэрации подвергаются весь поток питательной воды, добавочные воды цикла, теплосети (подпитка), питательная вода испарителей и паропреобразо-вателей. На электростанциях нашей страны и за рубежом наиболее широкое распространение получил метод термической деаэрации воды, осуществляемый в деаэраторах.

Предлагаемый материал позволит ознакомиться с принципом работы термических деаэраторов и особенностями их расчета, углубить и расширить знания об изучаемых явлениях.

Данное учебное пособие предназначено для ознакомления студентов с методикой расчета термических деаэраторов и поможет в курсовом проектировании по курсу «Тепломассообменное оборудование промышленных предприятий».
1. ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕАЭРАЦИИ

Термическая деаэрация – это процесс десорбции газа, при котором происходит переход растворенного газа из жидкости в находящийся с ней в контакте пар. Проведение такого процесса возможно при соблюдении законов равновесия между жидкой и газовой фазами. Совместное существование этих двух фаз возможно только при условии динамического равновесия между ними, которое устанавливается при длительном их соприкосновении. При динамическом равновесии (при определенных давлении и температуре) каждому составу одной из фаз соответствует равновесный состав другой фазы.

В соответствии с законом Генри при равновесии растворимость газа пропор​циональна его парциальному давлению в среде на границе контакта фаз [1]:

   
[image: image1.wmf](

)

O

H

общ

г

г

г

г

2

p

p

k

p

k

с

-

=

=

,




    (1)

где 
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 – массовая концентрация (растворимость) газа в воде, мг/кг; 
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 – коэффициент растворимости газа, мг/(кг·МПа); 
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 – суммарное давление газа и водяных паров, МПа; 
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 – парциальное давление водяных паров, МПа.
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Значения 
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 для кислорода и диоксида углерода при различных температурах при​ведены на рис. 1. Уравнение (1) справедливо только при равновесии фаз. Поэтому доведение воды до состояния кипения, когда 
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, не является достаточным для полного удаления из нее растворимых газов.

Удаление газов при термической деаэрации происходит в результате диффузии и их дисперсного выделения. При этом должны быть созданы условия перехода газов из воды в паровое пространство. Одним из таких условий является увеличение площади поверхности контакта воды с паром, чтобы максимально приблизить частицы потока деаэрируемой воды к поверхности раздела фаз. Это достигается дроблением потока воды на тонкие струи, капли или пленки, а также при барботаже пара через тонкие слои воды.
Положительно сказывается на процессе деаэрации увеличение средней температуры деаэрируемой воды, так как при этом снижаются ее вязкость и поверхностное натяжение и увеличивается диффузия газов. В то же время эффективное удаление газа из воды также не является достаточным для эффективной деаэрации. Выделившийся из воды газ находится на поверхности жидкости или в непосредственной близости от нее, и при незначительном снижении температуры воды или повышении ее давления газ вновь поглощается водой.

Эффективная деаэрация достигается при полном отводе выделившихся газов за счет непрерывной вентиляции и вывода их из деаэратора. Газ из деаэратора отводится вместе с паром, который называют выпаром. Значение выпара оказывает существенное влияние на эффект деаэрации.
Таким образом, количество пара, подводимого к деаэратору, должно обеспечивать поддержание состояния кипения деаэрируемой воды и оптимальный выпар, а гидравлическая нагрузка деаэратора должна быть такой, чтобы динамическое воздействие потока пара было преобладающим на границе фаз. 
2. ТИПЫ ДЕАЭРАТОРОВ И ИХ КОНСТРУКЦИИ

Применяемые на ТЭС деаэраторы различают по рабочему давлению, при котором происходит выделение газов из воды:
· деаэраторы повышенного давления (0,6…1,2 МПа) типов ДСП-1600,    ДСП-1000 и других с подогревом воды на 10…40 (С;
· деаэраторы атмосферные (работающие при давлении 0,12 МПа) типов     ДА-300, ДА-150 и других с подогревом воды на 10…50 °С;

· деаэраторы вакуумные (работающие при давлении 0,0075…0,05 МПа) типов ДВ-2400, ДВ-2000 и других с подогревом воды на 15…25 °С
Цифры в типоразмерах указывают производительность, т/ч.
Деаэраторы последних двух типов применяются на ТЭС для дегазации подпиточной воды теплосетей или воды в тракте химической водоподготовки. Наибольшее значение для работы электростанций имеют деаэраторы повышенного давления, входящие в состав тепловой схемы ПТУ и выполняющие три основные функции:

1) деаэрацию конденсата, поступающего из ПНД;

2) повышение температуры конденсата до температуры насыщения, соответству​ющей давлению в деаэраторе;

3) создание запаса питательной воды для котлов.

Первые две из перечисленных функций выполняет деаэрационная колонка, третью – аккумуляторный бак, на который устанавливается деаэрационная колонка.
Под номинальной производительностью деаэратора понимается расход всех потоков воды, подлежащих деаэрации, и количество сконденсировавшегося в деаэраторе пара.

Деаэраторы различают также по способу контакта воды с паром: пленочные, струйные, капельные, барботажные. При этом часто используются комбинированные схемы контакта (например, струйно-барботажные).

Большинство деаэраторов выполняется в виде вертикальной цилиндрической колонки, размещаемой над баком-аккумулятором, который, как было сказано, предназначен в основном для аккумулирования запаса питательной (подпиточной) воды. Кроме того, в нем заканчивается процесс дегазации воды (выделение дисперсных газов и разложение бикарбонатов).

Правилами технической эксплуатации электрических станций и сетей (ПТЭ) содержание в воде растворенного кислорода нормируется: для питательной воды котлов давлением выше 10 МПа – не более 10 мкг/кг, для подпиточной воды тепловых сетей – не более 50 мкг/кг. Свободная углекислота в воде после деаэратора должна отсутствовать [2].
Струйные деаэраторы представляют собой аппараты, в которых вода системой дырчатых тарелок разделяется на струи, стекающие каскадами сверху вниз. Навстречу струям воды движется пар. Характер обтекания паром струй приближается к поперечному.
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На рис. 2 приведена схема колонки струйного атмосферного деаэратора. Деаэраторы такого типа широко распространены на отечественных электростанциях в комбинированных вариантах. Они просты по конструкции и имеют малое сопротивление при прохождении пара. Деаэрируемая вода подводится в верхнюю часть колонки. Дробление воды на струи осуществляется с помощью дырчатых тарелок, располо​женных по высоте колонки на расстоянии 300…400 мм друг от друга. Тарелки имеют отверстия диаметром 5…7 мм, площадь которых составляет около 8% общей площади тарелки. В колонке устанавливаются тарелки двух типов – с проходом пара через центральное отверстие, а также по периферии. Чередуясь между собой, тарелки обеспечивают многократное пересечение потоком пара струй деаэрируемой воды. Число устанав​ливаемых тарелок определяется начальным и конечным содержаниями кислорода в деаэрируемой воде (обычно пять и более).

Струйное движение деаэрируемой воды обусловливает обязательную неравномерность интенсивности ее деаэрации, отнесенную к единице длины струи, что является существен​ным недостатком деаэраторов данного типа. Для его устранения колонки струйного типа выполняют большой высоты (3,5…4 м и более).

К аппаратам струйного типа отно​сятся деаэраторы с деаэрационными колонками ДП-400 и ДП-800, установленные на энергоблоках 150, 200 и 500 МВт.
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На рис. 3 представлена конструкция струйной колонки ДП-800 [3]. В верхней части колонки находится смесительно-распределительное устройство 10, в кото​рое введены патрубки основного и резервного конденсатов 1 и 5, а также от уплотнений питательных насосов 2. Через горловину 12 вода сливается на струйные тарелки 11, расположенные в нижней части колонки; расстояние между тарелками 1200 мм. Через отверстия нижней тарелки вода струями сливается через горловину в бак-аккумулятор. Греющий пар и пар от штоков клапанов турбины поступают в колонку через коллекторы 7 и 8, которые расположены под нижней тарелкой. Омывая стекающие с тарелок струи, греющий пар частично конденсируется, а его меньшая часть вместе с газами удаляется через патрубок 13 в охладитель выпара. Конденсат ПВД подается в бак-аккумулятор.
Важной характеристикой всех типов деаэраторов является приведенная плотность орошения (отношение расхода воды к площади поперечного сечения колонки). Для колонок струйного типа эта величина составляет 60…100 т/(м2·ч).

В настоящее время деаэрирующие устройства струйного типа с дырчатыми тарелками широко используются в качестве первой ступени обработки воды в деаэраторах струйно-барботажного типа.

В деаэраторных колонках пленоч​ного типа деаэрируемая вода разбивается на тонкие пленки, стекая вниз по поверхности насадки. Используется упорядоченная или неупорядоченная насадка.
Упорядоченная насадка выполня​ется из вертикальных, наклонных или зигзагообразных листов, концентриче​ских цилиндров, укладываемых пра​вильными рядами колец или других элементов, обеспечивающих непрерыв​ное направленное движение воды.

Колонки с упорядоченной насадкой позволяют работать с высокой плотно​стью орошения до 300 т/(м2·ч) при подогреве воды на 20…30 °С. Они могут использоваться для дегазации неумяг​ченной воды, а также воды, загрязнен​ной шламом или накипью. В то же время в них практически нельзя обеспе​чить равномерность распределения потока воды по насадке.
Деаэраторы этого типа могут при​меняться для деаэрации питательной воды котельных установок с давлением пара не выше 1,4 МПа (14 кгс/см2).

Неупорядоченная насадка выполняется из отдельных элементов определен​ной формы, которые заполняют объем колонки. Это могут быть шары, кольца, Ω-образные элементы и т.п.
Деаэрационная колонка с неупорядоченной насадкой допускает плотность орошения 90…110 т/(м2·ч) при подогреве воды на 40 °С, обеспечивает более высокий коэффициент массоотдачи и соответственно меньшее остаточное содержание газа в воде. В то же время предельная гидравлическая нагрузка в этих колонках существенно ниже, чем в рассмотренных выше. 
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Конструкция деаэрационной колонки пленочного типа с неупорядоченной насадкой приведена на рис. 4.
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Колонки с неупорядоченными насадками, вплоть до колонок производительностью 500 т/ч, имеют заметное преимущество по высоте перед колонками струйного типа. При больших производительностях и необходимости сопряжения колонки с баком-аккумулятором это преимущество уменьшается. Так, при допускаемой плотности орошения 110 т/(м2(ч) диаметр колонки приближается к диаметру транспортабельного бака-аккумулятора. 
Вследствие этого для сопряжения такой колонки с баком приходится вводить переходный патрубок, который, в свою очередь, требует для колонок повышенного давления установки дополнительного нижнего днища. Возможна также установка на одном баке двух колонок меньшей производительности.

В энергетике получили широкое распространение колонки ЦП-320 и ДП-500 с Ω-образной насадкой из нержавеющей стали с отверстиями. Конструкция деаэраци-онной колонки  ДП-320 приведена на рис. 5.

Колонка состоит из разъемного корпуса 3 и крышки 9, водораспредели​тельного устройства 7, слоя Ω-образной насадки с от​верстиями 4 и коллектора 2 ввода пара. В колонке пре​дусмотрены патрубки: для ввода конденсата турбины 6, греющего пара 1, пара от штоков клапанов турбин 22, для отвода выпара 11. Кон​денсат подогревателей вы​сокого давления вводится непосредственно в бак-аккумулятор.
В крышке корпуса рас​положено водораспредели​тельное устройство 7, обра​зованное листами 14, 16 и цилиндрической перего​родкой 15. Для вывода воды в открытую водяную ка​меру, образованную листом 16 и цилиндрической пере​городкой 13, предусмотрены два отверстия 12. После того как уровень воды достигает верха перегородки 13, вода переливается на перфори​рованную распределитель​ную тарелку 17, которая должна обеспечить равно​мерное распределение воды по всему сечению располо​женной ниже насадки. Насадка из Ω-обазных ячеек засыпается на плетеную сетку 19 с фиксированной ячейкой. Сетка изготовля​ется из нержавеющей проволоки диаметром 3 мм и закрепляется по окружности двумя кольцами 20. Слой насадки опирается на решетку 21, которая расположена на кольце, приваренном к корпусу колонки.

Для предупреждения выноса элементов насадки потоком пара насадка сверху ограничена сеткой. Для предотвращения отбрасывания элементов насадки паром к корпусу колонки, а также предотвращения выпучивания нижних сеток внутри насадочного слоя установлен каркас 18 из двух концентрических обечаек с ради​альными перегородками. Пар подводится в нижнюю часть колонки через специ​альные патрубки 1 и 22 и распределяется посредством кольцевого короба 2 с рав​номерно расположенными в нем щелевыми отверстиями. Для равномерного отво​да выпара в водяной распределительной камере имеется ряд патрубков 10. Выпар с периферии колонки отводится через смесительные трубы 8 в смесительном уст​ройстве, в которое свободно входят патрубки 5.
В основном пленочные деаэраторы применяются для дегазации подпиточной воды тепловых сетей. Им присущи: большая чувствительность, к перегрузкам, которые могут привести к обращенному движению воды и к гидроударам; как правило, недостаточная удельная пропускная способность на единицу площади поперечного сечения колонки, что вызывает необходимость использования нескольких параллельно работающих колонок; гидравлические и тепловые переносы за счет смещения слоя насадки, уменьшения удельной площади ее поверхности под действием потоков воды и пара.
Наилучший эффект деаэрации достигается при использовании деаэраторов, сочетающих струйный, пленочный или капельный принципы распределения воды с барботажем.

В барботажных устройствах контакт пара с водой происходит при ее дроблении. При этом обеспечивается интенсивная турбулизация и удельная площадь поверхности контакта фаз может достигать 1500 м2/м3. При проходе пара через слой воды происходит ее перегрев относительно температуры насыщения, соответствующей давлению в паровом пространстве над поверхностью воды. При этом пузырьки пара увлекают за собой слой воды, которая вскипает при движе​нии вверх. Это способствует лучшему выделению из воды растворенных газов. В процессе барботажа интенсивно выделяется не только кислород, но и углеки​слота, которая в деаэраторах других типов полностью не удаляется из воды.

Барботажные деаэрирующие устройства компактны и хорошо сочетаются с устройствами струйного типа. Струйный отсек при этом служит лишь для нагрева воды до температуры, близкой к температуре насыщения, и для предварительной грубой ее деаэрации.
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На рис. 6. показана конструктивная схема деаэрационной колонки струйно-барботажного типа. Предназначенная для деаэрации вода поступает в смесительное устройство 2 и через переливное устройство 3 сливается на дырчатую тарелку 4. Через отверстия дырчатой тарелки вода сливается на перепускную тарелку 5, откуда через сегментное отверстие б поступает на барботажную тарелку 7. На тарелке 7 вода барботируется паром, проходящим через отверстия. С этой тарелки вода переливается через порог 8 и поступает в гидрозатвор, после которого она сливается в бак-аккумулятор 12.

Пар из коллектора 13 подводится под барботажный лист. Степень перфорации барботажного листа принимается такой, чтобы под ним даже при минимальной нагрузке существовала устойчивая паровая подушка, препятствующая проходу воды через отверстия. При значительном повышении давления в паровой подушке при увеличении нагрузки (до 130 мм вод. ст.) часть пара из нее перепускается по трубе 14 в обвод барботажного листа. Это исключает нежелательное повыше​ние уноса воды из слоя над листом. Постоянному проходу пара через трубу 14 препятствует гидрозатвор 15, который заполняется водой. Пройдя через слой воды над листом 7, пар выходит через горловину перепускной тарелки 5, омывает струи воды и подогревает ее до температуры, близкой к температуре насыщения при давлении в колонке. Здесь же происходит первичная дегазация воды. Через штуцер 17 пар и выделившиеся газы удаляются из колонки.
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Эффективность работы таких деаэраторов весьма высока, и они получили широкое распространение для блоков мощностью 300 МВт. Для блоков большей мощности их конструкция была несколько изменена с целью уменьшения габаритов и расширения диапазона эффективной работы барботажного устройства. Принципиальная схема колонки струйно-барботажного типа большой производительности пока​зана на рис. 7.

Ввод основного потока подлежащей деаэрации воды осуществляется через штуцер 1, верхней части корпуса. Это позволяет уменьшить высоту колонки и более рационально выполнить перфорацию распределительной тарелки 3. Водораспределительная тарелка 3 и водосмесительное устройство 2 в этой конструкции совмещены. Улучшение условий отвода выпара достигнуто за счет применения перфорированной трубы (коллектора). Перфориро​ванный коллектор подвода пара установлен в переходном патрубке, соединяющем колонку с баком. Это позволило несколько сократить высоту колонки.

Существенное отличие этой колонки от рассмотренной ра​нее заключается в конструкции барботажного устройства. Оно разбито на три кольцевые пер​форированные зоны, ограни​ченные снизу цилиндриче​скими перегородками различ​ной высоты. При минимальной нагрузке деаэратора работает первая (внутренняя) зона бар​ботажа. Повышение нагрузки приводит к увеличению паро​вой подушки и включению в работу второй, а затем и третьей зон барботажа. Даль​нейшее увеличение нагрузки приводит к тому, что часть пара проходит мимо барботаж​ного отсека через кольцевой канал. При уменьшении нагрузки вода с барботажного листа поступает в кольцевой канал, образуемый переливным порогом 7, уровень воды в нем увеличивается и зоны перфо​рации перекрываются в обрат​ном порядке. Секционирование зон перфорации позволило существенно уменьшить диапа​зон изменения скорости пара в отверстиях барботажного листа при изменении нагрузки. Это создает условия для эффектив​ной и надежной работы деаэратора при переменных нагрузках.

Упрощение конструкции барботажного устройства и технологии его изготовления достигается за счет организации потоков пара и воды. Пар в барботажном отсеке движется от центра к периферии, а в струйном отсеке – от периферии к центру. Важным также является то, что при сливе воды через гидрозатвор в бак-аккумулятор она разбрызгивается и снимает перегрев поступающего в колонку греющего пара.

Дальнейшее совершенствование деаэраторов струйно-барботажного типа направлено на уменьшение их габаритов и повышение надежности эффекта деаэрации при переменных режимах работы. Для крупных блоков были разработаны и применялись струйно-барботажные деаэраторы с горизонтальными колонками. Они удобны с точки зрения компоновки на ТЭС. Однако стесненное расположение тарелок из-за ограничений по высоте и чувствительность к отклонениям по горизонтали при установке провальных и непровальных тарелок приводили к существенным гидравлическим и тепловым перекосам и к ухудшению качества деаэрации.
На рис. 8 приведена принципиальная схема двухступенчатого вакуумного деаэратора ДСВ системы НПО ЦКТИ. Благодаря наличию в этом деаэраторе двух ступеней дегазации – струйной и барботажной – обрабатываемая вода освобождается не только от кислорода, но и от свободной двуокиси углерода. Холодная вода, направляемая после химводоочистки на деаэрацию, подводится по трубе 1 к распределительному коллектору 2, а из него на первую дырчатую тарелку 3. При больших расходах вода с первой тарелки 3 перепускается через короб 4 на третью тарелку 6. Вода, прошедшая через отверстия первой тарелки, попадает на вторую тарелку 5. Первые две тарелки 3 и 5 являются по существу охладителями выпара. Третья тарелка 6 является основной. С третьей тарелки вода попадает на четвертую тарелку 7, а затем на барботажный лист 8. После обработки на барботажном листе 8 деаэрированная вода отводится из деаэратора через канал 13 и патрубок 9.

Греющая среда – пар или горячая вода – подводится в деаэратор через патрубок 10 в отсек 11. При входе в отсек 11 горячая вода вскипает и поток с помощью жалюзи 12 разделяется на пар и воду. 
Выделившийся при вскипании воды или подведенный извне греющий пар поступает под барботажный лист 8, а вода сливается по внутренней поверхности корпуса деаэратора и по каналу 13 поступает в смеси с деаэрированной водой в отводящий патрубок 9.

Проходя сквозь отверстия барботажного листа 8 и слой воды на нем, пар нагревает воду практически до температуры кипения при давлении в деаэраторе.
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Пар, прошедший сквозь барботажный лист, пересекает струи воды, сливающиеся с тарелки 7 на барботажный лист, частично конденсируется и нагревает воду, а затем поступает в отсек между тарелками 6 и 7. В этом отсеке происходит основная конденсация пара и нагрев воды до температуры, близкой к температуре кипения при давлении в деаэраторе. Затем пар проходит последовательно через отсеки между тарелками 5 и 6 и далее между тарелками 3 и 5 и практически полностью конденсируется. Неконденсирующиеся газы отсасываются эжектором из деаэратора по трубе 15. В том случае, когда высота паровой подушки под барботажным листом 8 превышает расчетную (обычно 200 мм), включается в работу перепускной короб 14, по которому пар перепускается в струйный отсек между тарелками 6 и 7.

Двухступенчатый вакуумный деаэратор ДСВ-400 НПО ИДТИ с расчетной производительностью 110 кг/с (400 т/ч) представляет собой цельносварной горизонтальный цилиндр диаметром 3 м и длиной 2 м. Он является типовой секцией, из которых набираются деаэраторы боль-шей производительности. Ис-пытания деаэратора ДСВ-400 при использовании в качестве греющей среды как горячей деаэрированной воды, так и пара показали, что он обеспечивает деаэрацию подпиточной воды в соответствии с требованиями ПТЭ.

Аккумуляторные баки деаэраторов, предназначенные для окончательной деаэрации и создания аварийного запаса питательной воды, выпускаются с полезной емкостью 65...185 м3 на рабочее давление от 0,12 до 0,7 МПа.
Запас воды в баках деаэраторов блочных установок должен обеспечивать питание котлов при полной нагрузке в течение 3,5 мин, а на неблочных ТЭС – 7 мин. Наружный диаметр для всех деаэраторных баков принят равным 3442 мм при толщине стенки 16 мм. Баки могут иметь длину от 9 до 24 м.
На рис. 9 представлен бак вместимостью 65 м3 для колонки ДП-500. Это горизонтальный сосуд цилиндрической формы, устанавливаемый на двух Катковых опорах со средним неподвижным упором между ними. Бак предназначен для создания резерва питательной воды и компенсации небаланса между расходом питательной воды в котлы и основного конденсата турбины с учетом добавочной воды; кроме того, в баке-аккумуляторе происходит также удаление оставшихся в воде коррозионно-агрессивных и инертных газов.
Деаэрированная вода подводится в бак из деаэрационной колонки, расположенной по центру бака. В бак подводятся следующие основные потоки:

· конденсат ПВД 1;

· питательная вода по линиям рециркуляции питательных насосов 2;

· питательная вода по линии рециркуляции впрысков 10.

Из бака отводятся пар на уплотнения турбины 8 и деаэрированная вода к насо​сам 13. В нижней части бака имеется патрубок 15 для его опорожнения. Внутри деаэраторного бака установлено переливное устройство, воронка которого находится на отметке максимально допустимого уровня воды от оси бака. Под смотровым люком 4 предусмотрена установка стационарной лестницы 3 для производства ремонтных работ. В штуцерах отвода питательной воды для упорядочения ее потока устанавливаются крестовины.

Баки, предназначенные для других типов колонок ДП, отличаются от бака, приведенного на рис. 9, лишь габаритными размерами, а также тем, что в баках не монтируются перфорированные трубы для ввода потоков.
3. РАСЧЕТЫ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ДЕАЭРАЦИОННЫХ КОЛОНОК

Целью расчета является определение размеров зоны деаэрации, обеспечивающих эффективное удаление растворенных агрессивных газов из воды. Исходными данными для расчета являются начальное и конечное содержания растворенных в деаэрируемой воде газов и расчетные характеристики потоков пара и воды в отсеках, определяемые при тепловом расчете колонки. Поэтому при определении основных размеров колонки струйного типа тепловой расчет предшествует расчету массообмена.

Расчет числа отсеков обычно ведется методом последовательного приближения до достижения требуемого остаточного содержания кислорода в деаэрируемой воде. При расчете струйно-барботажных колонок необходимо иметь в виду, что увеличение недогрева в струйных отсеках приводит к увеличению расхода пара, поступающего на барботажное устройство. Обычно недогрев воды до температуры насыщения в струйных отсеках принимается в пределах 5…10 °С.

Тепловой расчет струйных отсеков ведется последовательно для каждого, начиная с верхнего. Из теплового и материального балансов деаэратора известны расход воды, суммарный расход пара, количество сконденсированного в деаэраторе пара и количества теплоты, отводимой с выпаром и деаэрированной водой. Расчет подогрева в отсеках проводится при условии поперечного обтекания струй паром. При давлении пара выше атмосферного для расчета подогрева применима следующая зависимость:
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где 
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 – температура насыщения при давлении в деаэраторе, °С; 
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– температуры воды на верхней и нижней тарелках, °С; L, 
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 – длина струй воды и диаметр отверстий тарелки, м; 
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 – средние скорости пара в пучке струй и истечения воды из отверстии в тарелке, м/с.
Значения коэффициента А, характеризующего теплофизи​ческие свойства воды и пара, принимаются по графику, приведенному на рис. 10.
Длина струй в отсеке L принимается равной расстоянию между выше расположенной тарелкой и динамическим уровнем воды 
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Динамический уровень воды на тарелке
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 – гидростатический уровень воды, м; (р – перепад давлений по паровой стороне между смежными отсеками, м.

Значения 
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 и (р уточняются в процессе гидродинамического расчета колонки. Значения L предварительно принимаются в пределах 350…500 мм при производительности деаэратора до 400 т/ч и в пределах 800…900 мм при большей производительности с целью предотвращения интенсивного уноса капельной влаги.
Диаметр отверстий тарелки 
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 принимается равным 5…8 мм при шаге 18…20 мм. Значение скорости воды на выходе из отверстий тарелки определяется из выражения
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где значения коэффициента скорости 
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 принимаются в пределах 0,97…0,98, а 
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=60…80 мм при номинальной нагрузке.

Средняя скорость пара в струйном пучке определяется методом после​довательных приближений. За начальное значение принимается Wn=0,6…1 м/с. После определения температуры воды на выходе из отсека и количества сконденсированного на струях отсека пара значение скорости пара уточняется.

Количество пара, сконденсированного в отсеке струями воды, определяется по формуле
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Количество пара, сконденсированного в отсеке струями воды, определяется по формуле
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Скорости пара на входе в струйный пучок и выходе из него находятся в виде:
 EMBED Equation.3  
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(7) 
где 
[image: image28.wmf]вып
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 – расход пара на выходе из струйного пучка, включающий расход сконденсированного в смесительной камере пара.

Площадь сечения для прохода пара при входе в струйный пучок
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(8)
а на выходе из пучка струй


[image: image30.wmf](
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где D1, D2 – диаметры условной окружности по наружному и внутреннему диаметрам пучка, м; n1, n2 – число отверстий на условных окружностях D1 и D2, шт.
Средняя скорость пара в отсеке

 EMBED Equation.3  
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при соотношении 
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 EMBED Equation.3  
[image: image33.wmf]вых

вх

вых

вх

ср

п

ln

W

W

W

W

W

+

=


.

Расхождение между ранее принятой и полученной расчетом скоростями пара не должно превышать 0,1 м/с. При большем расхождении расчет повторяется при новом значении скорости.

Среднее значение скорости пара в отсеке не должно превышать предельного, при котором наступает интенсивный унос капель. Для определения предельной скорости используются зависимости, приве​денные на рис. 11, при этом диаметр отверстий принимается равным диаметру отверстий тарелки.

Расчетное значение скорости пара в первом отсеке позволяет определить температуру воды на выходе из отсека и соответственно на входе во второй отсек. Давление пара во всех отсеках принимается в расчетах постоянным и равным номинальному, а расход воды через отсеки – с учетом конденсации пара. 
Для расчета количества выделенного кислорода в отсеке с поперечным обтеканием струй паром при давлении выше атмосферного используется выражение
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(12)

где 
[image: image35.wmf]вх

C

,
[image: image36.wmf]вых

C

– концентрации кисло​рода в начале и в конце струй, мг/кг; 
[image: image37.wmf]B

 – коэффициент, зависящий от давления в деаэраторе и определяемый по графику (рис. 12); 
[image: image38.wmf]в

G

,
[image: image39.wmf]п

G

– расход воды через верх​нюю тарелку отсека и количество пара, сконцентрировавшегося в этом отсеке, кг/ч.

Значения геометрических размеров принимаются из выбранной схемы отсека (рис. 13).

Полученное по (12) значение 
[image: image40.wmf]вых
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 определяет концентрацию кислорода на нижней тарелке данного отсека.

Тепловой баланс барботажного деаэрирующего устройства позволяет определить минимально необходимый расход пара на барботаж. Уравнение теплового баланса для барботажного устройства имеет вид
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 (13)
где 
[image: image42.wmf]в

G

 – расход воды на входе в барботажное устройство, кг/ч; 
[image: image43.wmf]в
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, 
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, 
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, 
[image: image46.wmf]s

h

 – энтальпии соответственно воды на входе в барботажное устройство, пара, подводимого к нему, воды на выходе и насыщенного пара при его давлении, кДж/кг; 
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 – расход пара, подводимого к барботажному устройству, кг/ч; 
[image: image48.wmf]п.к
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[image: image49.wmf]п.б

G

 – расходы пара, сконденсированного при подогреве воды до температуры насыщения, и пара на собственно барботаж, кг/ч.

Значения величин 
[image: image50.wmf]п.к
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где 
[image: image54.wmf]п

W

 – скорость пара, приведенная к рабочей площади листа, м/с; 
[image: image55.wmf]р

F

 – площадь рабочей части листа, м2. Значение 
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 в расчетах предварительно принимается с последующим уточнением, a 
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Основным условием эффективной работы барботажного устройства является отсутствие провала жидкости через отверстия непровальной тарелки. 
Минимальная скорость пара, при которой отсутствует провал жидкости через отверстие и под тарелкой образуется устойчивая паровая подушка, определяется из выражения
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где h – высота переливных бортов над тарелкой.

В практических расчетах часто используют формулу для определения 
[image: image59.wmf]мин
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Диаметр отверстий барботажного листа принимается равным 5…8 мм, а число отверстий
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где 
[image: image62.wmf](
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 – площадь живого сечения для прохода пара в барботажном листе, м2; 
[image: image63.wmf]o
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 – площадь сечения одного отверстия, м2.

Шаг отверстий S1 принимается равным 
[image: image64.wmf]o
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. Высота паровой подушки, образуемой под барботажным листом, определяется из выражения
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где 
[image: image66.wmf]п

W

 – скорость пара в отверстиях, м/с; 
[image: image67.wmf]x

 – коэффициент местного сопротивления (для отверстий диаметром до 8 мм равен 1,9…2).
В процессе барботажа эффект дегазации воды достигается за счет турбулентной диффузии и увеличения газовых пузырей потоком пара. Наибольший эффект дегазации имеет место при подогреве воды до температуры насыщения в барботажном слое и оптимальных значениях динамического напора пара в рабочем сечении листа.

Оптимальными значениями можно считать: для кислорода 
[image: image68.wmf]2
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 достигаются максимальные турбулизация слоя и площадь поверхности контакта фаз.

Для расчета массопередачи в барботажном слое используются критериальные уравнения типа
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где 
[image: image72.wmf]ж
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 – число Маргулиса (здесь 
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 – коэффициент массопередачи); 
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 – число Лапласа; 
[image: image75.wmf]с

 – коэффициент пропорциональности, различный для разных газов.

Количество удаляемого при барботаже газа
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где F – рабочая площадь барботажного листа, м2; 
[image: image77.wmf]ср

C

D

 – средняя движущая сила процесса массопередачи, кг/м3:
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Здесь 
[image: image79.wmf]н

C

, 
[image: image80.wmf]к

C

 – концентрации газа при входе на барботажный лист и выходе из него, кг/м3; 
[image: image81.wmf]н.р

C

 и 
[image: image82.wmf]к.р

C

 – концентрации удаляемого газа в жидкости, равновесные с начальной и покидающей барботажный лист концентрациями газа, кг/м3 (значения близки к нулю, так как расход пара на выходе из барботажного листа существенно превосходит расход выделившихся газов).

Скорость течения жидкости по барботажному листу определяется из условия
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где i – интенсивность потока жидкости, равная расходу жидкости, отнесенному к длине перелива, м3/(м·ч); 
[image: image84.wmf]дин

h

 – высота динамического слоя жидкости над листом, определяемая по формуле
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здесь h0 – высота переливного порога, м. В диапазонах изменения числа La= =(1…40)·10–3 при определении десорбции кислорода и La=(1,8…60)·10–3 при определении десорбции углекислоты при давлении, близком к атмосферному, коэффициенты массопередачи 
[image: image86.wmf]2
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 и 
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 могут быть определены по формулам:
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Тепловой баланс деаэрационных колонок с насадками не отличается от теплового баланса струйных колонок. Для колонок с насадкой важным является ее гидродинамическая устойчивость. Расчет гидродинамической устойчивости проводится для определения условий, при которых происходит захлебывание колонки (обращенное движение воды). Потеря устойчивости связана с достижением предельной скорости пара при данных плотности орошения и температуре воды перед колонкой.

Без учета сопротивления переносу массы в паровой фазе площадь поверхности и объем насадки определяются по выражениям
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где 
[image: image92.wmf]г

G

 – расход удаляемого газа, кг/ч; 
[image: image93.wmf]f

k

 и 
[image: image94.wmf]V

k

 – поверхностный и объемный коэффициенты массопередачи в жидкой фазе; (С – среднелогарифмический концентрационный напор.

Значение среднелогарифмического концентрационного напора может быть определено по (22) с принятыми упрощениями:
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Для расчета коэффициента массопередачи в деаэраторе с вертикальными листами высотой 
[image: image96.wmf]п

h

 рекомендуется формула
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где 
[image: image98.wmf]B

 – коэффициент, учитывающий физические параметры воды при средней по длине температуре (рис. 14);   D – расход воды, поступающей в колонку, кг/с; 
[image: image99.wmf]p

 – периметр насадки, орошаемый водой.

Расчет массопередачи в колонках с неупорядоченной насадкой ведется с использованием 
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. Для определения 
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 рекомендуется следующее выражение:
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где 
[image: image103.wmf]U

– приведенная плотность орошения колонки, кг/(м2·с).

Для колонок с насадками высота слоя насадки определяется при рас​чете гидродинамической устойчи​во​сти. Площадь живого сечения реше​ток, с помощью которых фиксируется насадка, принимается не менее 80%. Орошение насадки рекомендуется осуществлять с помощью водораспре​де​лительной тарелки, имеющей отвер​стия для распределения воды и откры​тые сверху и снизу патрубки для про​пуска пара, или с помощью закрытой водяной камеры, состоящей из двух горизонтальных листов. При этом нижний лист имеет отверстия для прохода воды.

Ввод в колонку перегретых потоков определяется степенью их перегрева, чтобы не допустить гидроударов. Чем выше степень перегрева потока, тем ниже по высоте насадки он должен вводиться в колонку.
4. ПРИМЕР РАСЧЕТА ДЕАЭРАТОРА СТРУЙНО- БАРБОТАЖНОГО 
ТИПА
Принятый тип деаэратора – ДП-1000. Исходные данные принимаем из расчета тепловой схемы блока К-300-240: давление в деаэраторе 0,7 МПа; расход основного конденсата 207,02 кг/с; расход дренажа ПВД 49,762 кг/с; расход питательной воды 267,26 кг/с. Из теплового баланса деаэратора находим, что расход греющего пара равен 2,717 кг/с.

В водораспределитель деаэратора поступают поток основного конденсата с расходом 
[image: image104.wmf]о.к

D

 и поток воды из уплотнений насоса с расходом 
[image: image105.wmf]у.н
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 и энтальпией 
[image: image106.wmf]у.н

h

. Суммарный расход воды, подающейся в водораспределитель, D1=
[image: image107.wmf]о.ку.н
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= =207,02 + 9,31 = 216,33 кг/с. Энтальпия воды в водораспределителе
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Температура воды в водораспределителе 
[image: image109.wmf]в1

t

=157,3 °С. Горячие потоки (греющий пар и конденсат ПВД) поступают в нижнюю часть колонки деаэратора. При этом за счет теплоты перегрева греющего пара из потока конденсата ПВД образуется пар в количестве, которое может быть определено из уравнений теплового и материального балансов:
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Совместное решение приведенных уравнений при 
[image: image111.wmf]п
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 и hв, определяемых по рд=0,7 МПа, приводит к 
[image: image112.wmf]п
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=5,884 кг/с и Dв=46,595 кг/с.

Принимаем диаметр отверстий верхней тарелки 
[image: image113.wmf]о
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=0,005 м, высоту подпора на тарелке h=0,05 м. Скорость истечения воды из отверстий тарелки
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Необходимое число отверстий в тарелке
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При шахматном размещении отверстий с шагом 
[image: image116.wmf]о

5

,

1

d

S

=

 площадь тарелки, занятая отверстиями,
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Принимаем наружный диаметр размещения отверстий в тарелке d1=2 м, тогда внутренний диаметр
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Площадь живого сечения для прохода пара по внутренней границе струйного отсека при длине струй l=0,6 м
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Площадь живого сечения для прохода пара по внешней границе струйного отсека
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Скорость пара на входе в струйный отсек


[image: image121.wmf]356

,

1

184

,

1

2727

,

0

884

,

5

1

п

п

1

=

×

=

¢

=

F

D

W

u

 м/с.
Скорость пара на выходе из струйного отсека
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Здесь значение 
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 = 1,4 кг/с принято равным расходу пара на уплотнения и эжектор.
Средняя скорость пара в струйном отсеке
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Подогрев воды в струйном отсеке определяется по выражениям:
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Количество пара, конденсирующегося в струйном отсеке,
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Концентрация кислорода в потоке воды, поступающем в водораспредели​тельное устройство, 
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откуда С2=21,48 мкг/кг.

Расход пара, поступающего на барботажную тарелку, равен расходу пара, подающегося в деаэратор:

Dп. бараб=Dд=2,717 кг/с.

Расход воды, поступающей на барботажную тарелку,
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Ширина порога для барботажной тарелки b=2 м при диаметре колонки dк=2,4 м. Расход воды через 1 м ширины водослива
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Высота слоя воды над порогом водослива
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Высота слоя воды на барботажной тарелке
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Минимально допустимая скорость пара в отверстиях тарелки
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Принимаем 
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Необходимое число отверстий при 
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Высота паровой подушки под барботажным листом
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Из конструктивных соображений принимаем ширину и длину барботажной области равными ширине водослива. Диаметр пароперепускного патрубка гидрозатвора 
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 принимаем равным 0,45 м. Тогда площадь барботажной области (площадь тарелки, занятой отверстиями)
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Приведенная скорость пара при барботаже


[image: image144.wmf]193

,

0

841

,

3

2727

,

0

717

,

2

барб

п

п.барб

п

=

×

=

=

F

D

W

u

 м/с.
Высота динамического слоя жидкости на тарелке
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В соответствии с нормами ПТЭ принимаем концентрацию кислорода в деаэри​рованной воде 
[image: image146.wmf]вых

О

2

С

=10 мкг/кг. 
Тогда количество кислорода, подлежащего удалению при барботаже,
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Скорость течения воды на барботажном листе
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Коэффициент массопередачи на барботажной тарелке
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Среднелогарифмический концентрационный напор
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Необходимая площадь барботажной тарелки
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Полученное значение Fбарб хорошо согласуется с принятыми конструктивными характеристиками барботажной тарелки, при которых достигается требуемая степень деаэрации воды.
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Рис. 3. Деаэрационная колонка ДП-800:


1 – подвод основного конденсата, 


2 – под�вод воды от уплотнений питательного насоса, 3, 4, 9 – резервные патрубки, 5 – подвод резервного конденсата, 


6 – люк, 7 – парораспределительный 


коллектор, 8 – подвод пара от штоков клапанов турбины, 10 – смесительно-распределительное устройство, 


11 – струйные тарелки, 12 – горловина верхней части колонки, 13 – отвод выпара





Рис. 1. Значения коэффициента 


растворимости для кислорода 


и диоксида углерода





Рис. 5. Деаэрационная колонка ДП-320:


1 – ввод греющего пара, 2 – парораспределительный коллектор, 3 – корпус, 4 – слой Ω-образной насадки, 5, 8, 10 – патрубки для отвода выпара, 6 – ввод ос�новного конденсата, 7 – водораспределительное уст�ройство, 9 – крышка, 11 – отвод выпара, 12 – отвер�стия для прохода воды, 13 и 15 – цилиндрические пе�регородки, 14 и 16 – горизонтальные листы, 17 – перфорированная распределительная тарелка, 


18 – каркас, 19 – сетка с фиксированной ячейкой, 


20 – кольца, 21 – опорная решетка, 22 – ввод пара 


от што�ков клапанов турбин





Рис. 2. Принципиальная схема 


конструкции атмосферного деаэратора струйного типа:


1 – корпус; 2 – подвод воды; 


3 – отвод выпара; 4 – тарелки; 


5 – подвод греющего пара





Рис. 4. Конструкция деаэрационной колонки пленочного 


типа с неупо�рядоченной насадкой:


1 – корпус; 2 – подвод воды; 3 – крышка; 4 – отвод выпара; 


5 – отверстия для слива воды; 6 – патрубки для выпара; 7, 8 – нижний 


и верхний листы водораспределительной камеры; 9 – орошаемая 


насадка; 10 – подвод пара; 11 – подвод дренажа





Рис. 6. Конструктивная схема деаэрационной колонки струйно-барботажного типа:


1 – подвод воды; 2 – смесительное устрой�ство; 3 – переливное устройство; 4 – дырча�тая тарелка; 5 – пароперепускная тарелка; 


6 – сливной канал; 7 – барботажная тарелка; 8 – переливной порог; 9,15 – гидрозатворы; 10 – корпус; 11 – водослив; 12 – бак-аккумулятор; 13 – подвод пара; 


14 – паропере�пускная труба; 


16 – барботажный слой; 17– выпар





Рис. 7. Деаэрационная колонка струйно-


барботаж�ного типа большой производительности:


1 – подвод воды; 2 – водосмесительное устройство; 3 – водораспределительная тарелка; 4 – перепуск�ная тарелка; 5, 8 – гидрозатворы; 6 – барботажная тарелка: 7,9 – водослив; 10 – бак-аккумулятор; 


11 – подвод пара; 12 – пароперепускная труба; 


13 – пе�репуск выпара; 14 – коллектор сбора 


выпара; 15 – отвод выпара





(2)





Рис. 8. Принципиальная схема 


двухступен�чатого вакуумного деаэратора системы ЦКТИ





(4)





Рис. 13. Схема отсека струйной колонки





(5)





(6)














(10)





(11)








Рис. 10. Значения коэффициента А в зависимости от давления при подогреве воды в струях





Рис. 11. Зависимости предельно 


допустимой скорости пара в струйном отсеке от начального диаметра струи








Рис. 12. Значения коэффициента  В  


в зависимости от давления





Рис. 14. Значения коэффициента � EMBED Equation.3  ��� 


при расчете массопередачи в деаэра�торах с насадками: 1 – вертикальные листы; 2 – неупоря�доченная насадка; 


3 – наклонные и зигзагообразные 


листы (ось В·103)





Рис. 9. Бак-аккумулятор вместимостью 65 м3 для колонки ДП-500:


1 – подвод конденсата ПВД, 2 – патрубок для присоединения трубопровода 


рециркуляции питательных насосов, 3 – лестница, 4 – люк, 5 – патрубок 


для предохранительного клапана, 6 – патрубок датчика перелива, 7 – горловина слива воды из колонки, 8 – патрубок для присоединения трубопровода отвода 


пара на уплотнения, 9 – патрубок для присоединения трубопровода сброса 


воды из растопочного сепаратора, 10 – патрубок для присоединения 


трубопровода подвода питательной воды от узла впрысков, 11 – патрубок 


для урав�нительного трубопровода, 12 – штуцера для водоуказательных стекол, 


13 – отвод питательной воды, 14 – патрубок трубопровода перелива, 


15 – слив воды (опорожнение)
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