
ÏÀÐ ÂÒÎÐÈ×ÍÎÃÎ ÂÑÊÈÏÀÍÈß
×òî òàêîå ïàð âòîðè÷íîãî âñêèïàíèÿ:
Êîãäà ãîðÿ÷èé êîíäåíñàò èëè âîäó èç êîòëà,
íàõîäÿùèåñÿ ïîä îïðåäåëåííûì äàâëåíèåì,
âûïóñêàþò â ïðîñòðàíñòâî, ãäå äåéñòâóåò ìåíüøåå
äàâëåíèå, ÷àñòü æèäêîñòè âñêèïàåò è ïðåâðàùàåòñÿ
â òàê íàçûâàåìûé ïàð âòîðè÷íîãî âñêèïàíèÿ.
Ïî÷åìó îí èìååò âàæíîå çíà÷åíèå :
Ýòîò ïàð âàæåí ïîòîìó, ÷òî â íåì ñîäåðæèòñÿ
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè
ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ, ò.ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà
áóäåò áåçâîçâðàòíî ïîòåðÿíà. Îäíàêî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ïîëüçó îò ïàðà âòîðè÷íîãî âñêèïàíèÿ,
íóæíî çíàòü, êàê è â êàêîì êîëè÷åñòâå îí îáðàçóåòñÿ
â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ.
Êàê îí îáðàçóåòñÿ :
Åñëè âîäó íàãðåâàòü ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, åå
òåìïåðàòóðà áóäåò ïîâûøàòüñÿ, ïîêà íå äîñòèãíåò
100°Ñ � ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé
âîäà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïðè äàííîì äàâëåíèè â
âèäå æèäêîñòè. Äàëüíåéøåå äîáàâëåíèå òåïëîòû íå
ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó âîäû, à ïðåâðàùàåò åå â ïàð.
Òåïëîòà, ïîãëîùåííàÿ âîäîé â ïðîöåññå ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû äî òî÷êè êèïåíèÿ, íàçûâàåòñÿ
ôèçè÷åñêîé òåïëîòîé èëè òåïëîñîäåðæàíèåì.
Òåïëîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåâðàùåíèÿ âîäû â ïàð
ïðè òåìïåðàòóðå òî÷êè êèïåíèÿ, íàçûâàåòñÿ ñêðûòîé
òåïëîòîé ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Åäèíèöåé òåïëîòû, â
îáùåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ êèëîêàëîðèÿ (êêàë), êîòîðàÿ
ðàâíà êîëè÷åñòâó òåïëà, íåîáõîäèìîìó äëÿ
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îäíîãî êèëîãðàììà âîäû
íà 1°Ñ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.
Îäíàêî, åñëè âîäó íàãðåâàòü ïðè äàâëåíèè âûøå
àòìîñôåðíîãî, åå òî÷êà êèïåíèÿ áóäåò âûøå 100°Ñ,
â ñèëó ÷åãî óâåëè÷èòñÿ òàêæå è êîëè÷åñòâî òðåáóåìîé
ôèçè÷åñêîé òåïëîòû. ×åì âûøå äàâëåíèå, òåì âûøå
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû è åå òåïëîñîäåðæàíèå.
Åñëè äàâëåíèå ïîíèæàåòñÿ, òî òåïëîñîäåðæàíèå
òàêæå óìåíüøàåòñÿ è òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû
ïàäàåò äî òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé íîâîìó
çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
ôèçè÷åñêîé òåïëîòû âûñâîáîæäàåòñÿ. Ýòà
èçáûòî÷íàÿ òåïëîòà áóäåò ïîãëîùàòüñÿ â ôîðìå
ñêðûòîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ, âûçûâàÿ
âñêèïàíèå ÷àñòè âîäû è ïðåâðàùåíèå åå â ïàð.
Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü âûïóñê êîíäåíñàòà èç
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà èëè âûïóñê âîäû èç êîòëà ïðè
ïðîäóâêå. Êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ýòîì ïàðà
ìîæíî âû÷èñëèòü.
Êîíäåíñàò ïðè òåìïåðàòóðå ïàðà è äàâëåíèè 10 áàð
îáëàäàåò òåïëîòîé â êîëè÷åñòâå 182,1 êêàë/êã. Ñì.
Êîëîíêó 5 òàáëèöû ïàðàìåòðîâ ïàðà. Åñëè åãî
âûïóñêàòü â àòìîñôåðó, ò.å. ïðè àáñîëþòíîì
äàâëåíèè 1 áàð, òåïëîñîäåðæàíèå êîíäåíñàòà ñðàçó
æå óïàäåò äî 99,7 êêàë/êã. Èçáûòîê òåïëîòû â
êîëè÷åñòâå 82,3 êêàë/êã âûçîâåò âòîðè÷íîå âñêèïàíèå
÷àñòè êîíäåíñàòà. Âåëè÷èíó ÷àñòè êîíäåíñàòà â %,
êîòîðàÿ ïðåâðàòèòñÿ â ïàð âòîðè÷íîãî âñêèïàíèÿ,
îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì :
Ðàçäåëèòå ðàçíèöó ìåæäó òåïëîñîäåðæàíèåì
êîíäåíñàòà ïðè áîëüøåì è ïðè ìåíüøåì äàâëåíèÿõ
íà âåëè÷èíó ñêðûòîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè
ìåíüøåì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ è óìíîæüòå ðåçóëüòàò
íà 100.
Âûðàçèâ ýòî â âèäå ôîðìóëû, ïîëó÷èì:

%ïàð âòîðè÷íîãî âñêèïàíèÿ = q1 � q2  . 100
                                                       r
q1 = òåïëîòà êîíäåíñàòà ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè

äàâëåíèÿ äî åãî âûïóñêà
q2 = òåïëîòà êîíäåíñàòà ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè

äàâëåíèÿ, ò.å. â ïðîñòðàíñòâå, êóäà
ïðîèçâîäèòñÿ âûïóñê

r   = ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïàðà
ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ, ïðè
êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ âûïóñê êîíäåíñàòà.

         % ïàðà âòîðè÷íîãî
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Ãðàôèê 5-2 Îáú¸ì ïàðà âòîðè÷íîãî
âñêèïàíèÿ ïðè âûïóñêå îäíîãî êóáîìåòðà
êîíäåíñàòà â ñèñòåìó ñ àòìîñôåðíûì
äàâëåíèåì

Äàâëåíèå îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà, áàð

Ãðàôèê 5-1

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ, íà ãðàôèêå ïîêàçàíî êîëè÷åñòâî ïàðà âòîðè÷íîãî
âñêèïàíèÿ, êîòîðîå áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ, åñëè âûïóñê êîíäåíñàòà áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ íà âûõîäå.

Äàâëåíèå êîíäåíñàòà, Áàð
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Äàâëåíèå íà âûõîäå
êîíäåícàòà, Áàð

182,1 � 99,7 . 100 = 15,3%
    593,3âñêèïàíèÿ =



Ïàð� îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ïàð � ýòî áåñöâåòíûé ãàç, êîòîðûé  âûðàáàòûâàåòñÿ
ïóòåì äîáàâëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè âîäå,
íàõîäÿùåéñÿ â êîòëå. ×òîáû ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó
âîäû äî òî÷êè êèïåíèÿ, íåîáõîäèìî äîáàâèòü
äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Åùå
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âîäà
ïðåâðàòèëàñü â ïàð áåç äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû.

Ïàð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì è ëåãêî
óïðàâëÿåìûì òåïëîíîñèòåëåì è íàèáîëåå ÷àñòî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò òåïëî-
öåíòðàëè (êîòåëüíîé) ê ëþáîìó êîëè÷åñòâó ïàðî-
ïîòðåáèòåëåé.

Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî äëÿ ïðåâðàùåíèÿ êèïÿùåé
âîäû â ïàð, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
êèëîêàëîðèé. Ýòè êèëîêàëîðèè íå òåðÿþòñÿ
íàïðàñíî. Îíè êàê áû õðàíÿòñÿ âíóòðè ïàðà, ãîòîâûå
îñâîáîäèòüñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òî êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå íåîáõîäèìî  äëÿ
ïðåâðàùåíèÿ êèïÿùåé âîäû â ïàð, íàçûâàåòñÿ
òåïëîòîé ïàðîîáðàçîâàíèÿ èëè ñêðûòîé òåïëîòîé
ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû ýòî êîëè÷åñòâî òåïëà áóäåò
ðàçëè÷íûì, ÷òî âèäíî èç Òàáëèöû «Ñâîéñòâà
íàñûùåííîãî ïàðà».

ÏÀÐ ÇÀ ÐÀÁÎÒÎÉ. ÊÀÊ ÈÑÏÎËÜÇÓÅÒÑß
ÒÅÏËÎÒÀ ÏÀÐÀ
Òåïëîòà âñåãäà ïåðåäàåòñÿ îò áîëåå âûñîêîãî
óðîâíÿ òåìïåðàòóðû ê áîëåå íèçêîìó.

Íà÷èíàÿ ñâîé ïóòü îò òîïêè, òåïëîòà ÷åðåç òðóáû
êîòëà ïåðåäàåòñÿ âîäå. Êîãäà áîëåå âûñîêîå
äàâëåíèå â êîòëå âûäàâèò ïàð èç êîòëà â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíóþ ñèñòåìó, ïàð â òðóáàõ áóäåò èìåòü
áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì îêðóæàþùèé
âîçäóõ. Ïðè ýòîì òåïëîòà áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ îò ïàðà
÷åðåç ñòåíêó òðóáû â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.
Ïîòåðÿ ýòîé òåïëîòû çàñòàâèò ÷àñòü ïàðà ñíîâà
ïðåâðàòèòüñÿ â âîäó, ïîýòîìó òðóáû ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ïàðîïðîâîäîâ îáû÷íî èçîëèðóþòñÿ,
÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ýòó ðàñòî÷èòåëüíóþ
è íåæåëàòåëüíóþ òåïëîïåðåäà÷ó.

Êîãäà ïàð ïðîõîäèò äî òåïëîîáìåííèêà, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ îáîãðåâà, êàðòèíà ìåíÿåòñÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à òåïëîòû îò ïàðà ê âîçäóõó
â êàëîðèôåðå, èëè ê ïèùå â âàðî÷íîì êîòëå áóäåò
âåñüìà æåëàòåëüíîé. Òàêîé ïåðåäà÷å íè÷òî íå
äîëæíî ìåøàòü. Ñì. Ðèñ 6-1.

Îïðåäåëåíèÿ êêàë. Êêàë ýòî êîëè÷åñòâî  òåïëîâîé
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
1 êã õîëîäíîé âîäû íà 1°Ñ ñòîãðàäóñíîé ñêàëû. Èëè,
êêàë � êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé
1 êã âîäû ïðè åå îõëàæäåíèè, ñêàæåì, ñ 20°Ñ äî 19°Ñ.
Òåìïåðàòóðà. Òåìïåðàòóðà ýòî ñòåïåíü íàãðåâà,
íå ñâÿçàííàÿ ñ êîëè÷åñòâîì èìåþùåéñÿ òåïëîâîé
ýíåðãèè.
Òåïëîòà. Òåïëîòà-ìåðà òåïëîâîé ýíåðãèè íå
ñâÿçàííàÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Äëÿ èëëþñòðàöèè: îäíà
êêàë òåïëîòû, ïîâûøàþùàÿ òåìïåðàòóðó 1 êã âîäû
îò 10°Ñ äî 11°Ñ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îò îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà òåìïåðàòóðîé 20°Ñ èëè îò ïëàìåíè
ñ òåìïåðàòóðîé 500°Ñ.

Ðèñ. 6-1 Íà ýòèõ ðèñ. ïîêàçàíî, ñêîëüêî òåïëà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû
ïðîèçâåñòè îäèí êã ïàðà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû äî òî÷êè êèïåíèÿ
òðåáóåòñÿ 1 êêàë íà êàæäûé 1°Ñ, íî äëÿ ïðåâðàùåíèÿ âîäû ïðè
100°Ñ  â ïàð ñ òåìïåðàòóðîé 100°Ñ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî
áîëüøåå êîëè÷åñòâî êêàë.

Ðèñ. 6-2 Íà ýòèõ ðèñ. ïîêàçàíî, êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðîèçâåñòè îäèí êã ïàðà ïðè äàâëåíèè 10 áàð.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äëÿ äîâåäåíèÿ âîäû äî êèïåíèÿ ïðè
äàâëåíèè 10 áàð òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû
è áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ÷åì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.
Òàêæå îòìåòüòå, ÷òî äëÿ ïðåâðàùåíèÿ âîäû â ïàð ïðè áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðå òðåáóåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû.

6

1 êã âîäû
ïðè 20°C

+80 êêàë =

1 êã âîäû
ïðè 100°C

+539,4 êêàë =

1 êã ïàðà
ïðè 100°C

1 êã âîäû
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1 êã âîäû

ïðè 180°C
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1 êã ïàðà
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ÄÐÅÍÀÆ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ. ÏÎ×ÅÌÓ ÎÍ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌ
Êîíäåíñàò ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ïàðîâûõ ñèñòåì.
Â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìå îí îáðàçóåòñÿ èç-çà
íåèçáåæíûõ òåïëîïîòåðü, à â îòîïèòåëüíîì è òåõíîëî-
ãè÷åñêîì  îáîðóäîâàíèè � èç-çà ïåðåäà÷è òåïëà îò ïàðà ê
íàãðåâàåìîìó âåùåñòâó. Êàê òîëüêî ïàð ñêîíäåíñèðóåòñÿ,
îòäàâ ñêðûòóþ òåïëîòó ïàðîîáðàçîâàíèÿ, ãîðÿ÷èé
êîíäåíñàò äîëæåí áûòü íåìåäëåííî âûâåäåí, ò.ê. òåïëîòà,
ñîäåðæàùàÿñÿ   â êèëîãðàììå êîíäåíñàòà, ñóùåñòâåííî
ìåíüøå òåïëîòû, ñîäåðæàùåéñÿ â êèëîãðàììå ïàðà.
Îäíàêî, ýòîò êîíäåíñàò âñå åùå èìååò îïðåäåëåííóþ
öåííîñòü è äîëæåí áûòü âîçâðàùåí â êîòåë.
Íåîáõîäèìîñòü äðåíàæà ñèñòåìû
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïàðîïðîâîäîâ.
Ñëîé êîíäåíñàòà, ïîêðûâàþùèé íèæíþþ ÷àñòü ïàðîïðî-
âîäà, ìîæåò ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà. Ïàð, äâèæóùèéñÿ ïî ïàðîïðîâîäó
íàä ñëîåì êîíäåíñàòà ñî ñêîðîñòüþ 160 êì/÷àñ, ôîðìèðóåò
â íåì âîëíîîáðàçíûå ãðåáêè. (Ðèñ. 7-2) Ïðè íàëè÷èè
äîñòàòî÷íîãî  êîëè÷åñòâà êîíäåíñàòà, ïàð ñ âûñîêîé
ñêîðîñòüþ ãîíèò åãî ïî òðóáå, îáðàçóÿ îïàñíûé çàðÿä
æèäêîñòè, êîòîðûé óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå çàõâàòà
êîíäåíñàòà, èìåþùåãîñÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ ïàðà. Ëþáîå
ïðåïÿòñòâèå, èçìåíÿþùåå íàïðàâëåíèå ïîòîêà � ôèòèíãè,
ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû, òðîéíèêè, êîëåíà, çàãëóøêè, -
íàõîäÿòñÿ ïîä óãðîçîé ðàçðóøåíèÿ ýòèì çàðÿäîì æèäêîñòè.
Êðîìå ïîâðåæäåíèé îò óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ýòîãî çàðÿäà,
äâèæóùàÿñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ æèäêîñòü ìîæåò
âûçûâàòü ýðîçèþ ôèòèíãîâ, âûêðàøèâàÿ ÷àñòèöû
èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Íåîáõîäèìîñòü äðåíàæà òåïëîîáìåííèêîâ
Â ñëó÷àå, êîãäà ïàð âñòóïàåò â êîíòàêò ñ êîíäåíñàòîì, îõëàæ-
äåííûì íèæå òåìïåðàòóðû ïàðà, ìîæåò âîçíèêíóòü äðóãàÿ
ðàçíîâèäíîñòü óäàðà, èçâåñòíîãî ïîä íàçâàíèåì
«òåðìè÷åñêèé óäàð». Ïàð çàíèìàåò â òðóáå çíà÷èòåëüíî
áîëüøèé îáúåì, ÷åì êîíäåíñàò, è ðåçêîå óìåíüøåíèå åãî
îáúåìà èç-çà îõëàæäåíèÿ, ò.å. êîëëàïñ ïàðà, ñîçäàåò
óäàðíóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïî âñåé ñèñòåìå.
Òàêàÿ ðàçíîâèäíîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà ìîæåò âûçâàòü

ïîâðåæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ, à åå âîçíèêíîâåíèå
ñèãíàëèçèðóåò, ÷òî êîíäåíñàò íå îòâîäèòñÿ èç ñèñòåìû.
Î÷åâèäíî, ÷òî êîíäåíñàò çàíèìàåò ÷àñòü îáúåìà
òåïëîîáìåííèêà è ôèçè÷åñêè óìåíüøàåò ïîëåçíûé îáúåì
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Áûñòðîå óäàëåíèå
êîíäåíñàòà îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå åãî çàïîëíåíèå ïàðîì.
(Ðèñ.7-3). Ïî ìåðå êîíäåíñàöèè ïàð îáðàçóåò âíóòðè
òåïëîîáìåííèêà ïëåíêè âîäû. Íåêîíäåíñèðóåìûå ãàçû íå
ïðåâðàùàþòñÿ â æèäêîñòü è íå âûâîäÿòñÿ ñàìîòåêîì.
Íàïðîòèâ, îíè íàêàïëèâàþòñÿ â âèäå òîíêîé ïðîñëîéêè íà
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà òàêæå êàê çàãðÿçíåíèÿ è
îêàëèíà, ñîâìåñòíî ïðåäñòàâëÿÿ ïîòåíöèàëüíîå
ïðåïÿòñòâèå äëÿ òåïëîïåðåäà÷è (Ðèñ. 7-1).

Íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ âîçäóõà è ÑÎ2
Ïðèñóòñòâèå âîçäóõà íåèçáåæíî ïðè ïóñêå îáîðóäîâàíèÿ
è â ïèòàòåëüíîé âîäå äëÿ êîòëîâ.
Â ïèòàòåëüíîé âîäå ìîãóò òàêæå íàõîäèòüñÿ ðàñòâîðåííûå
ñîëè óãîëüíîé êèñëîòû, âûäåëÿþùèå ãàçîîáðàçíóþ
äâóîêèñü óãëåðîäà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàðà ïðèæèìàåò
ýòè ãàçû ê ñòåíêàì òåïëîîáìåííèêà, ãäå îíè ìîãóò
áëîêèðîâàòü òåïëîïåðåäà÷ó. Ýòî îñëîæíÿåò çàäà÷ó âûâîäà
êîíäåíñàòà, ò.ê. ýòè ãàçû äîëæíû âûâîäèòüñÿ âìåñòå
ñ êîíäåíñàòîì.

Ðèñ. 7-1 Ïîòåíöèàëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ òåïëî-ïåðåäà÷è: ÷òîáû
âûïîëíÿòü  ñâîþ çàäà÷ó, òåïëîòà ïàðà è åãî òåìïåðàòóðà äîëæíû
ïðîíèêíóòü ÷åðåç âñå ýòè áàðüåðû.

Ðèñ.7-4. Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷òî
òåïëîïîòåðè ñèñòåìû
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
ïàðîïðîâîäîâ
âûçûâàþò
îáðàçîâàíèå â íåé
êîíäåíñàòà è, êàê
ñëåäñòâèå,
íåîáõîäèìîñòü
óñòàíîâêè
êîíäåíñàòîîòâîä-
÷èêîâ â ìåñòàõ
åñòåñòâåííîãî
ïîíèæåíèÿ ïàðî-
ïðîâîäîâ, à òàêæå
ïåðåä
ðåãóëèðóþùèìè
êëàïàíàìè.
Â òåïëîîáìåííèêàõ
êîíäåíñàòîîòâîä-
÷èêè âûïîëíÿþò
æèçíåííî âàæíóþ
ôóíêöèþ îòâîäà
êîíäåíñàòà äî òîãî,
êàê åãî íàêîïëåíèå
íà÷íåò
ïðåïÿòñòâîâàòü
ïðîöåññó
òåïëîïåðåäà÷è.

Ðèñ. 7-3 Çìååâèê íà ïî-
ëîâèíó çàïîëíåííûé
êîíäåíñàòîì, íå ìîæåò
ôóíêöèîíèðîâàòü ñ ïîë-
íîé îòäà÷åé.

Ðèñ.7-2. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òîáû êîíäåíñàò íàêàïëèâàëñÿ â
òðóáîïðîâîäå èëè â òðóáíûõ ñáîðêàõ, òî â íåì ïîä äåéñòâèåì
ïðîëåòàþùåãî ïîâåðõ íåãî ïàðà íà÷íóò îáðàçîâûâàòüñÿ
âîëíîîáðàçíûå ãðåáíè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïåðåêðîþò ïîòîê
ïàðà â òî÷êå À. Êîíäåíñàöèÿ íà ó÷àñòêå Â ñîçäàñò ïåðåïàä
äàâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàâëåíèå ïàðà âûòîëêíåò  ýòîò çàðÿä
êîíäåíñàòà êàê ãèäðàâëè÷åñêèé òàðàí, ÷òî ïðèâåäåò ê
ãèäðàâëè÷åñêîìó óäàðó

8áàð
 180°C

âîçäóøíûé
äðåíàæ

ðåäóêöèîííûé
êëàïàí

6 áàð
 159°C

ÊÎ

ÊÎÊÎ

ÊÎ

ïàð

íåêîíäåíñèðóåìûå ãàçû

âîäà

çàãðÿçíåíèÿ

íàêèïü

ìåòàëë

íàãðåâàåìàÿ ñðåäà

ìåñòî ðàçðåçà
çìååâèêà
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Ïàð� îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Âëèÿíèå ïðèñóòñòâèÿ âîçäóõà íà òåìïåðàòóðó ïàðà
Ðèñ. 8-1ïîÿñíÿåò, ê ÷åìó ïðèâîäèò ïðèñóòñòâèå  âîçäóõà â
ïàðîïðîâîäàõ, à â Òàáëèöå 8-1 è íà Ãðàôèêå 8-1 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà îò ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ â íåì âîçäóõà ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ.

Âëèÿíèå ïðèñóòñòâèÿ âîçäóõà íà òåïëîïåðåäà÷ó
Âîçäóõ, îáëàäàÿ îòëè÷íûìè èçîëÿöèîííûìè ñâîéñò-
âàìè, ìîæåò îáðàçîâàòü, ïî ìåðå êîíäåíñàöèè ïàðà,
ñâîåîáðàçíîå «ïîêðûòèå» íà ïîâåðõíîñòÿõ òåïëîïåðåäà÷è
è çíà÷èòåëüíî ïîíèçèòü åå ýôôåêòèâíîñòü.
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, äàæå òàêîå íåçíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî âîçäóõà â ïàðå êàê 0,5% ïî îáúåìó ìîæåò
óìåíüøèòü  ýôôåêòèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è íà 50%. Ñì.
Ðèñ.8-1.

Ïðîáëåìû êîððîçèè
ÑÎ2 â ãàçîîáðàçíîé ôîðìå, îáðàçîâàâøèñü â êîòëå
è ïåðåìåùàÿñü âìåñòå ñ ïàðîì, ìîæåò ðàñòâîðèòüñÿ
â êîíäåíñàòå, îõëàæäåííîì íèæå òåìïåðàòóðû ïàðà,
è îáðàçîâàòü óãîëüíóþ êèñëîòó. Ýòà êèñëîòà âåñüìà
àãðåññèâíà è, â êîíå÷íîì èòîãå «ïðîåñò» òðóáîïðîâîäû
è òåïëîîáìåííîå îáîðóäîâàíèå. Ñì. Ðèñ. 9-2. Åñëè â ñèñòå-
ìó ïîïàäàåò êèñëîðîä, îí ìîæåò âûçâàòü ïèòòèíãîâóþ  êîð-
ðîçèþ ÷óãóííûõ è ñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ñì. Ðèñ. 9-3.

Ðèñ.8-1. Êàìåðà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñìåñü ïàðà è âîçäóõà,
ïåðåäàåò òîëüêî òó ÷àñòü òåïëîòû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ ïàðà, à íå ïîëíîìó äàâëåíèþ â åå
ïîëîñòè.

Óñòðàíåíèå  íåæåëàòåëüíûõ ïðèìåñåé
Êðàéíå âàæíî, ÷òîáû êîíäåíñàò, âîçäóõ è ÑÎ2 âûâîäèëèñü
êàê ìîæíî áûñòðåé è ñ ìàêñèìàëüíîé ïîëíîòîé. Ýòî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà, ò.å.
ïðîñòî àâòîìàòè÷åñêîãî êëàïàíà, êîòîðûé îòêðûò äëÿ
êîíäåíñàòà, âîçäóõà è ÑÎ2 íî çàêðûò äëÿ ïàðà.
Èç ñîîáðàæåíèé ýêîíîìè÷íîñòè, êîíäåíñàòîîòâîä÷èê
äîëæåí ñîõðàíÿòü  ðàáîòîñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû ïðè ìèíèìàëüíîì
îáñëóæèâàíèè.

Ïàðîâàÿ êàìåðà ñî 100% ñîäåðæàíèåì ïàðà.
Îáùåå äàâëåíèå 10 áàð.  Äàâëåíèå ïàðà 10 áàð
òåìïåðàòóðà ïàðà 180°Ñ

Ãðàôèê 8-1. Ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü
Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè. Ýòîò ãðàôèê
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âîçäóõà â ñìåñè
ïðè èçâåñòíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ïóòåì íàõîæäåíèÿ òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà.
Íàïðèìåð, ïðèíèìàåì, ÷òî àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ñèñòåìå ðàâíî
17 áàð ïðè òåìïåðàòóðå â òåïëîîáìåííèêå 190°Ñ. Ïî ãðàôèêó
íàõîäèì, ÷òî â ïàðå ñîäåðæèòñÿ 30% âîçäóõà.

Òàáëèöà 8-1

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïàðî-âîçäóøíîé ñìåñè â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà

Äàâëåíèå
Òåìïåðàòóðà
íàñûù. ïàðà

Òåìïåðàòóðà ïàðîâîçäóøíîé
ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò ê-âà

âîçäóõà ïî îáúåìó, °Ñ

áàð °C 10% 20% 30%

2
4
6
8
10

120.2
143.6
158.8
170.4
179.9

116.7
140.0
154.5
165.9
175.4

113.0
135.5
150.3
161.3
170.4

110.0
131.1
145.1
155.9
165.0

Ïàðîâàÿ êàìåðà ñ ñîäåðæàíèåì ïàðà 90%
è âîçäóõà 10%. Ïîëíîå äàâëåíèå 10 áàð. Äàâëåíèå
ïàðà 9 áàð, òåìïåðàòóðà ïàðà 175,4°Ñ

% âîçäóõà

% âîçäóõà

äàâëåíèå áàð (ã)

äàâëåíèå áàð (àáñ)

òå
ì

ïå
ðà

òó
ðà

 °
Ñ

òå
ì

ïå
ðà

òó
ðà

 °
Ñ
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Êîíäåíñàòîîòâîä÷èê. Êàêèå ôóíêöèè îí äîëæåí
âûïîëíÿòü
Â îáÿçàííîñòè êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà  âõîäèò óäàëåíèå
êîíäåíñàòà, âîçäóõà è ÑÎ2 èç îáîãðåâàåìîãî ïàðîì
àãðåãàòà ïî ìåðå èõ íàêîïëåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè, êîíäåí-
ñàòîîòâîä÷èê äîëæåí îáåñïå÷èâàòü :

1. Ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ïàðà. Òàáëèöà 9-1 ïîêàçûâàåò,
êàê äîðîãî ìîãóò îáîéòèñü íåçàìå÷åííûå ïðîòå÷êè
ïàðà.

2. Äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû è íàäåæíîñòü â
ýêñïëóàòàöèè. Áûñòðûé èçíîñ äåòàëåé íåçà-
ìåäëèòåëüíî ïðèâîäèò êîíäåíñàòîîòâîä÷èê ê
ñîñòîÿíèþ íåíàäåæíîñòè. Êîíäåíñàòîîòâîä÷èê
ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
ýêîíîìèò ñðåäñòâà çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà
èñïûòàíèÿ, ïðîâåðêè, ðåìîíò, î÷èñòêó, à òàêæå
ñîêðàùàåò ïðîñòîé è ñâÿçàííûå ñ íèì çàòðàòû.

3. Óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ êîððîçèè. Äåòàëè
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà äîëæíû áûòü êîððîçèîííî-
ñòîéêèìè, ÷òîáû ïðîòèâîñòîÿòü ðàçðóøèòåëüíûì
ñâîéñòâàì êîíäåíñàòà.

4. Îòâîä âîçäóõà. Âîçäóõ ìîæåò ïîïàäàòü â ïàð â ëþáîå
âðåìÿ, íî îñîáåííî � âî âðåìÿ ïóñêà. ×òîáû
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ òåïëîïåðåäà÷ó è ïðå-

äîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå âîçäóøíûõ ïðîáîê â ñèñòåìå,
íåîáõîäèìî ñâîåâðåìåííîå óäàëåíèå âîçäóõà.

5. Äðåíàæ ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå ïàðà. Åñëè ÑÎ2 è
êîíäåíñàò âûâîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå ïàðà, òî
îáðàçîâàíèå àãðåññèâíîé óãîëüíîé êèñëîòû â
òåïëîîáìåííèêàõ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

6. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè íàëè÷èè ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ. Â ëèíèè âîçâðàòà êîíäåíñàòà âñåãäà
âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ. Êîí-
äåíñàòîîòâîä÷èê äîëæåí ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü â óñëîâèÿõ ïðîòèâîäàâëåíèÿ â ëèíèè
âîçâðàòà.

7. Íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîñòîðîííèì ïðèìåñÿì.
Çàãðÿçíåíèå ïîñòîðîííèìè ÷àñòèöàìè ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèì ôàêòîðîì, ò.ê. êîíäåí-
ñàòîîòâîä÷èêè óñòàíàâëèâàþòñÿ  â íèæíèõ òî÷êàõ
ïàðîâûõ ñèñòåì. Êîíäåíñàò ïîäõâàòûâàåò íàõî-
äÿùóþñÿ â òðóáàõ ãðÿçü è íàêèïü, à òâåðäûå ÷àñòèöû
ìîãóò ïðèâíîñèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç êîòëà. Äàæå
òå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç ñåòêó ôèëüòðà,
ìîãóò âûçûâàòü  ýðîçèþ è ïîýòîìó êîíäåí-
ñàòîîòâîä÷èê äîëæåí ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ïðè íàëè÷èè çàãðÿçíåíèé. Êîíäåíñàòîîòâîä÷èê,
êîòîðûé äàæå â íåçíà÷èòåëüíîé ìåðå íå îáëàäàåò
âñåìè  ïåðå÷èñëåííûìè  ôóíêöèîíàëüíûìè è êîí-
ñòðóêòèâíûìè ñâîéñòâàìè, áóäåò  ñíèæàòü ýôôåê-
òèâíîñòü ñèñòåìû è óâåëè÷èâàòü  ýêñïëóàòàöèîííûå
çàòðàòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,  êîíäåíñàòîîòâîä÷èê,
îáëàäàþùèé âñåìè ýòèìè ñâîéñòâàìè, ñëóæèò
âàæíåéøèì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì :

1. Áûñòðûé ðàçîãðåâ òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.
2. Ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó îáîðóäîâàíèÿ.
3. Ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ.
4. Ìàêñèìàëüíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà.
5. Ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè íà åäèíèöó âûïóñêàåìîé

ïðîäóêöèè.
6. Ìèíèìàëüíîå òåõîáñëóæèâàíèå è äëèòåëüíûé ñðîê

áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

Èíîãäà, äëÿ îñîáûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè,
ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûå
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêè, íî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî
áîëüøèíñòâà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü îò òåõ
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
âñåì ïåðå÷èñëåííûì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì.

Ðèñ. 9-2. ÑÎ2 â âèäå ãàçà ñîåäèíÿåòñÿ
ñ êîíäåíñàòîì, îõëàæäåííûì íèæå
òåìïåðàòóðû ïàðà è îáðàçóåò óãîëüíóþ
êèñëîòó, âûçûâàþùóþ êîððîçèþ òðóá
è òåïëîîáìåííèêîâ. Îáðàòèòå âíèìàíèå
íà ðàêîâèíû, êîòîðûìè ðàçúåäåíà
ïîêàçàííàÿ ïî ñíèìêå òðóáà.

Ðèñ.9-3. Ïðèñóòñòâèå êèñëîðîäà â ñèñòåìå
óñêîðÿåò ïðîöåññ êîððîçèè (îêèñëåíèÿ) òðóá,
âûçûâàÿ òî÷å÷íóþ êîððîçèþ, ïîêàçàííóþ íà
ýòîì ñíèìêå.

Ðèñ. 9-1. Ïàð. Êîíäåíñèðóÿñü â òåïëîîáìåííèêå,
ïåðåìåùàåò âîçäóõ ê ïîâåðõíîñòè òåïëîïåðåäà÷è, ãäå îí
êîíäåíñèðóåòñÿ è îáðàçóåò ñâîåîáðàçíîå «ïîêðûòèå»,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîèçîëÿöèåé.

Òàáëèöà 9-1. Ïîòåðè ïàðà ÷åðåç îòâåðñòèÿ ðàçëè÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïðè äàâëåíèè 7 áàð

Äèàìåòð ïðîõîäíîãî
îòâåðñòèÿ

Ê-âî ïàðà òåðÿåìîãî çà
ìåñÿö, êã

1/2�

7/16"
3/8"
5/16"

1/4�

3/16"
1/8"

379.500
289.500
213.600
147.700
95.400
53.200
23.800

êîíäåíñàò

ïàð

âîçäóõ


