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КТИПП

ногокорпусная выпарная уста
новка (М ВУ) с промежуточным 

пароотбором испытывает в процессе 
работы большое количество возму
щающих воздействий, среди кото
рых наиболее неблагоприятным яв-
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ляется накипеобразование. С вязана 
это с целым рядом факторов. Во- 
первых, накипеобразование в отли
чие от других возмущений (пере* 
менного пароотбора, изменений со
кового потока и др.) имеет монотон-



но-нарастающий характер, что осо
бенно затрудняет построение систем 
с регулированием по возмущению. 
Во-вторых, отсутствую т устройства, 
дающие возможность количественно 
оценить влияние этого возмущения 
на работу М В У. Попытки ж е оце
нить влияние накипеобразованйя 
по величине плотности конечного 
продукта не достигают цели, так как 
на изменение плотности влияют все 
возмущения, причем это изменение 
в практических условиях происходит 
непрерывно и с большим запазды
ванием.

В большинстве из предложенных 
в последнее время схем автоматиза
ции М В У  [1, 2, 3] использован прин
цип регулирования по возмущению 
(поддержание материального ба
ланса по количеству выпаренной во
ды для получения заданной концен
трации сгущенного продукта), при
чем компенсация влияния перемен
ного пароотбора достигается регу
ляторами, стабилизирующими д ав
ление вторичных паров по корпусам, 
добавлением пара в надсоковое про
странство корпусов. Однако в усло
виях накипеобразования работа 
этих регуляторов обладает сущ е
ственным недостатком. Известно, 
что на неавтоматизированной вы
парной установке компенсация 
уменьшения коэффициентов тепло
передачи в связи с накипеобразова- 
нием происходит за счет увеличения 
суммарного температурного напора.

Расширение температурного напо
ра обычно достигается изменением 
давления пара, греющего 1 корпус, 
или разрежения в надсоковом про
странстве последнего корпуса, или 
одновременным изменением того и 
другого.

Стабилизация параметров вторич
ных паров с помощью регуляторов 
давления при накипеобразовании 
препятствует расширению темпера
турных напоров в промежуточных 
корпусах. Это приводит к сниже
нию производительности выпарной 
установки, плотности сиропа на вы
ходе, а также к увеличению расхо
да ретурного пара на технологиче
ские потребители.

В этих условиях возникает необ
ходимость в автоматическом изме

нении (корректировании) задания 
регуляторам давления по мере наки: 
пеобразования.

Коррекция по плотности на осно
вании причин, изложенных выше, 
привела бы к 'постоянным колеба
ниям параметров вторичных паров, 
причем в зависимости от тех факто
ров, влияние которых на параметры 
вторичных паров необходимо исклю
чить.

Наиболее целесообразным в этом 
случае является способ, позволяю
щий проводить непосредственное 
определение степени «загорания» 
поверхности нагрева корпуса выпар
ки с автоматическим изменением за
дания регуляторам давления. С этой 
целью авторами разработан способ 
и схема автоматического введения 
коррекции на степень накипеобразо
вания в задание регуляторам давле
ния при автоматическом регулиро
вании М В У  с промежуточным отбо
ром пара [4].

К ак известно, полезная разность 
температур в выпарном аппарате 
составляет:

At =  At0 -f- Д/н,

гд е  At0 *— начальная полезная раз
ность тем п ератур  для 
чистой поверхности на
грева;

Д^н —  приращение полезной 
разности тем п ератур, н е
обходим ое для компен
сации влияния накипеоб
разования, или

Д/н =  At —  At0.
Таким образом, Atn показывает, на 

какую величину должна измениться 
полезная разность температур по 
сравнению с начальной полезной 
разностью температур, чтобы интен
сивность испарения для данного ап
парата осталась постоянной (ы =  
=  co n st).

Измерив текущее значение At ап
парата и сравнив его с начальным 
значением А о̂, можно получить зна
чение А^н при определенной произ
водительности аппарата. В том слу
чае, когда нагрузка аппарата в про
цессе работы меняется, необходимо 
по рассчитанным или снятым хар ак 
теристикам At0 = f (W )  определить
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значение начальной полезной разно
сти температур At0 для данного ко
личества выпаренной воды а за
тем по найденному значению Д 4 и 
текущему значению At определить 
значение А^н:

Ф г  ги,  т

(д М г  =  (А н̂)дт "Г — Т

д/„ Л( ■М0.

Полученное приращение полезной 
разности температур определяет 
степень загорания поверхности на
грева данного аппарата.

Определение значения Д^н для 
любого другого корпуса многокор
пусной выпарной установки может 
производиться двумя способами: ли
бо методом непосредственного изме
рения, рассмотренным выше, либо 
косвенным м етодом — по известно
му значению Д/н данного корпуса. 
Последний метод менее точен, но бо
лее прост в аппаратурном отнош е
нии, так как не надо определять ко
личество испаренной воды во всех 
корпусах.

Теоретические предпосылки вто
рого способа заключаются в сле
дующем. Известно, что начальный 
режим работы многокорпусной вы
парной установки после очистки по
верхностей нагрева от накипи (вы
варки) является режимом выпари
вания при некотором определенном 
весовом напряжении и, следователь
но, А̂ н можно определить по фор
муле:

М И *?ги2 т,

где г —  теп л ота парообразования, 
ккал/кг; 

ф —  термический коэффициент 
накипеобразования-, м4 X  
X я-град1(кг-ккал)\ 

и — в есо в о е  напряжение п о
верхности нагрева, 
к г !(м 2 ■ ч); 

т *— продолж и тельн ость рабо
ты выпарки, я.

Если обозначить через (А^н)к  из
вестное приращение полезной раз
ности температур N  корпуса, а через 
(А^н)» искомое приращение полез
ной разности температур I корпуса 
данной многокорпусной выпарной 
установки, то:

Следовательно, по значению 
(А/Н)лг одного из корпусов выпарной 
установки можно с достаточной точ
ностью определить (Д^н) г Любого 
корпуса, умножив известное прира
щение полезной разности темпера
тур на коэффициент:

Х&І

Величина х&.1 зависит в основном 
от соотношения интенсивности испа
рения и плотности сока в . данных 
корпусах и может определяться рас
четным путем.

На основании вышеизложенного 
разработана структурная схема 
устройства для внесения коррекции 
на степень накипеобразования в за
дание регуляторам давления соко
вых паров (см. рисунок).

Прибор 1 определяет в N  корпусе 
/текущее значение полезной разно
сти температур А1 (разность между 
температурой в греющей камере и 
надсоковом пространстве).

Прибор 2 определяет производи
тельность (№) N  корпуса в данный 
момент.

Приняв с достаточной степенью 
точности, что количество греющего 
пара равно количеству испаренной 
воды О =  можно измерить зна
чение № расходомером, установлен
ным на паровом трубопроводе (из
мерение возможно и расходомером 
26, установленным на конденсатном 
трубопроводе). Сигнал, пропорцио
нальный №, поступает в преобра
зующее устройство 3, воспроизводя
щее зависимость количества выпа
ренной воды от полезной разности 
температур при чистой поверхности 
нагрева для данного аппарата 
^  = /(Д о̂).

Зависимость W  = f(A t0) может 
быть получена расчетным или опыт
ным путем в первые сутки работы 
аппарата.

Сигнал, пропорциональный на
чальной полезной разности темпера-
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тур А/0, приведенный прибором 3 к 
данному значению производительно
сти, совместно с сигналом, пропор
циональным А1, поступает на вход 
сумматора 4. Сумматор 4 образует

стоянным до того момента, когда 
&£ вновь не примет устан ов и вш е
гося знамения.

В многокорпусных выпарных 
установках степень накипеобразова-

С п р у к т у р н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  д л я  в в е д е н и я  к о р р е к ц и я  н а  
с т е п е н ь  наК'Ш еобразования:
1 —  п р и б о р  д л я  оп р е д е л е н и я  т е к у щ е й  п о л е з н о й  р а з н о ст и  те м п е 
р а ту р  в  гр е ю щ е й  к а м е р е  и  н а д о о к о в о м  п р о стр а н ст в е ; 2 — п р и 
б о р  дл я  оп р ед ел ен и я  п р о и зв о д и те л ь н о сти  ап парата  п о  к о л и ч е 
с т в у  в ы п а р и в а е м о й  воды:; 2 а  —  д р о с се л ь н о е  у с т р о й с т в о ; 2 6  — 
и з м е р и те л ь  р а сх о д а  к о н д ен са та ; 3 — п р е о б р а з у ю щ е е  у с т р о й с т в о ; 
4 —  су м м а т о р ; 5 — д и ф ф е р е н ц и а то р ; 6 — э л е м е н т  ср а вн ен и я ; 7 — 

п р ер ы ва тел ь ; 8 — в ы ч и сл и те л ь н о е  у с т р о й с т в о .

сигнал, характеризующий степень 
накипеобразования и пропорцио
нальный значению полезной разно
сти температур Atн = A t—  Л̂ 0, не
обходимой для компенсации терми
ческого сопротивления, вызванного 
накипеобразованием.

Кроме того, предлагаемое устрой
ство имеет узел, прекращающий из
менение сигнала на выходе сумма
тора 4 при переходных процессах, 
т. е. в случае неустановившихся зна
чений производительности выпарно
го аппарата.

Этот узел состоит из дифферен
циатора 5, элемента сравнения 6 и 
прерывателя 7.

Если имеет м есто неравенство

М  ф  Ы  что с о о т в е т ст в у е т

п ереходном у п р оц ессу , прерыва
тель 7, получив команду от эле
мента сравнения 6, прекращ ает 
поступление сигнала от сум м а то 
ра 4 к вычислительному элемен
т у  7, оставляя значение Д^н по-

ния во всех других корпусах можно 
определить также с помощью вы
числительного элемента 8, который 
определяет разность температур, 
необходимую для компенсации поте
ри температурного напора в связи 
с накипеобразованием і корпуса по 
известному значению аналогичной 
разности температур, измеренной 
для N  корпуса. Вычислительный эле
мент 8 производит определение зна
чения (А(н)1 корпуса путем умноже
ния входного сигнала (А^н) N  кор
пуса на значение коэффициента х А

( А ^ н ) г  =  Хы ■

Рассмотренная структурная схема 
может быть реализована с помощью 
типовых элементов пневмо- или 
электроавтоматики, например эле
ментов У С Э П П А , Э А У С , А У С . В по
следнем случае в качестве прибора 
1 может быть использован мост ти
па М С с несколько измененной из
мерительной схемой, в которой 2 — •

43 (763)



дифманометр ДМПК-Ю О, 3 —  про
граммный задатчик ПД-36А, 4 —  ре
ле БС-34А, 5 —  блок БП-28В, 6 —  
блок 1РБ-13, 7 —  реле Р П -17А , 8 —  
реле РС-ЗЗА и БС-34А.

Выбор способа измерения Д^н, ап
паратурное решение данного устрой
ства во многом определяется систе
мой автоматического регулирования 
М В У . Один из возможных вариан
тов применения устройства измере
ния накипеобразования в схеме ав
томатизации М В У  рассмотрен в ра
боте [5]. Кроме того, данное устрой
ство может быть использовано как 
самостоятельный прибор для опре
деления степени загорания выпар
ных аппаратов при проведении ис
следований, связанных с изучением 
влияния различных факторов на на- 
кипеобразование.
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