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Увеличение накипи на кипятильных поверхностях выпарных аппаратов приводит к сни­
жению производительности выпарных станций до 40 %. Термический коэффициент наки- 
пеобразования, характеризующий прирост термического сопротивления накипи в едини­
цу времени, определялся на трёх выпарных станциях Котласского ЦБК в течение года. 
В результате исследований установлены приближённые закономерности отложения наки­
пи на кипятильной поверхности выпарных аппаратов целлюлозно-бумажных производств 
в эксплуатационных условиях.
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Накипеобразование при выпаривании рас­
творов является процессом отложения солей 
накипи на кипятильных поверхностях выпар­
ных аппаратов (ВА), снижающим интенсив­
ность теплообмена и производительность вы­
парной станций (ВС). Этот вопрос в условиях 
кипения воды рассмотрен в работах [1, 2], са­
харных растворов —  в [3 -  5].

В процессе кипения сульфатных щёлоков 
на внутренней поверхности кипятильных труб 
образуется накипь, состоящая из органических 
веществ и минеральных солей. Термическое 
сопротивление теплопередаче в результате на­
кипеобразования достигает 50 % и выше. В 
первых ВА по ходу пара и последних по ходу 
щёлока накипь на 60 -  70 % состоит из органи­
ческих веществ и на 30 -  40 % — из минераль­
ных солей. В последних ВА, выпаривающих 
относительно «слабые» щёлоки, накипь содер­
жит до 20 % органических веществ и до 80 % 
солей. Относительно большое содержание ор­
ганических веществ в первых ВА объясняется 
воздействием более высоких температур на ор­
ганические вещества, находящихся в чёрном 
щёлоке. Происходит обугливание органиче­
ских веществ и выделение солей из густого щё­
лока. Накипь на стенках кипятильных труб со­
стоит из волокон, углистых веществ, смолы, 
сульфата, соды, солей кальция, силикатов и 
алюмосиликатов. Состав солей в накипи не­
одинаков и зависит от причин, вызвавших её 
образование. По отложениям на кипятильных

трубах ВА предоставляется возможность 
характеризовать работу практически всех 
звеньев технологической цепи целлюлозных 
комбинатов. Однако исследований по накипе- 
образованию с целью интенсификации процес­
са выпаривания растворов целлюлозно-бумаж­
ных производств (ЦБП), за исключением на­
стоящей работы, не проводилось.

Для определения влияния накипеобразова­
ния на режим работы выпарных станций (ВС) 
и их производительность кафедрой промыш­
ленной теплоэнергетики Санкт-Петербургско­
го государственного технологического универ­
ситета растительных полимеров (СПбГТУРП) 
проведены длительные исследования режимов 
работы трёх ВС Котласского целлюлозно- 
бумажного комбината (КЦБК) [6]. Исследова­
ния проводились ежемесячно в течение года. 
При этом использовались лабораторные мано­
метры, мановакууметры, термометры, термо­
пары и ареометры, а также показания прибо­
ров щита управления ВС.

Термический коэффициент накипеобразо­
вания, характеризующий прирост термическо­
го сопротивления накипи в единицу времени, 
отнесённого к одному килограмму выпаренной 
воды с единицы поверхности теплообмена ВА, 
определялся по формуле [5]:
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где R H = 5н/лн' — термическое сопротивление 
накипи, зависящее от массового напряжения 
поверхности теплообмена, конечной концен­
трации раствора в корпусе и периода работы 
ВС при постоянной конечной концентрации 
щёлока между промывками, м2-°С/Вт; 5Н — 
толщина слоя накипи, м; лн — коэффициент 
теплопроводности накипи, Вт/(м-°С); и — w/F — 
массовое напряжение поверхности теплообме­
на, кг/(м2 с); w — S{ 1 -  ЫВ) — количество вы­
паренной в ВА влаги, кг/с; S — количество рас­
твора, подаваемого в аппарат на выпаривание, 
кг/с; Ъ и В —  концентрации щёлока на входе и 
выходе из ВА, % абсолютно сухого вещества 
(а.с.в); F  —  поверхность теплообмена ВА, м2; 
т — время работы ВА после промывки, сут.

Термическое сопротивление накипи нахо­
дится как разность между термическими со­
противлениями теплопередачи (6):

R H (2 )

где К И и К р —  коэффициенты теплопередачи, 
полученные в результате исследования и в ре­
зультате расчета режимов работы ВС, Вт/(м2-°С).

Коэффициенты теплопередачи, определяе­
мые в результате натурных исследований, рас­
считываются по зависимости

Re
B H (tTр - t CTY

(5)

где Re — число Рейнольдса; В = -------- ком-
rpv

плекс, составленный из физических парамет­
ров конденсата; р — плотность конденсата, 
кг/м3; v — коэффициент кинематической вяз­
кости конденсата, м2/с; Н  — высота трубы ап­
парата, м; tCT — 0,5(£гр -  tp) —  температура 
стенки трубы, °С:

Число Re в уравнении (5) находили как 
функцию от приведённой длины трубы Z  по 
формуле

Z = H ( t Tp t с т ) ё_
V V2

1/3
X

rpv’
(6)

где g  — ускорение свободного падения, м/с2; 
X — коэффициент теплопроводности конден­
сата, Вт/(м- С).

При Z  < 2300 режим течения пленки кон­
денсата считали ламинарным, a Re рассчиты­
вали как

RenJi = 3,8 Z0,78. (7)

При Z  > 2300 режим течения конденсатной 
пленки считали смешанным. При этом:

Q _ w r _ q  
FAt FAt A t

(3 ) Кепл =
= 1600{1 + 0,0625Pr°’5[(Z/2300) -  1 ]}4/3, (8)

где Q — w г  —  тепловая нагрузка аппарата, Вт; 
г —  теплота парообразования, кДж/кг; 
At = t rp - tp  —  температурный напор, °С; tTp и 
£р — температуры греющего пара и кипящего 
раствора, °С; q — плотность теплового потока, 
Вт/м2; F  — поверхность теплообмена ВА, м.

Расчётные коэффициенты теплопередачи 
определяются по уравнению:

К р
1

J - A
d j Xt

_ 1_ ’

а 2

(4)

где ai и а2 — коэффициенты теплоотдачи со 
стороны пара и со стороны кипящего раство­
ра, Вт/(м2-°С); 5СТ — толщина стенки кипятиль­
ной трубы, м; Хст — коэффициент теплопро­
водности стенки кипятильной трубы.

Средний по длине коэффициент теплоотда­
чи oti при конденсации водяного пара на длин­
ных вертикальных трубах определяли по зави­
симости [7]:

где Рг —  число Прандтля для конденсата, оп­
ределяемое по tnjI.

При кипении сульфатного щёлока в трубах 
устанавливаются две характерные области 
влияния комплексных переменных в зависи­
мости от критерия kA, -----------на теплоотда-

p'w0AiH
чу [6]. Для первой области, определяемой 
kAlH < 0,04, при относительно низких тепловых 
нагрузках и высоких значениях скоростей цир­
куляции и недогрева характерно увеличение 
интенсивности теплоотдачи с уменьшением 
величины недогрева. Для данной области 
справедливо уравнение:

Nu
, 0,93

Nu б.к
= 12,5103^ 45Х ° ’21Ргп°’6 Р_

Р'
(9)

Во второй области при /гд  ̂ > 0,04, характе­
ризующейся высокими тепловыми нагрузками 
при малых значениях скоростей циркуляции и 
недогрева, интенсивность теплообмена возрас-



36 ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭНЕРГЕТИКА № 11, 2025

тает с увеличением величины недогрева. Для 
расчёта данной области используется форму­
ла [6]:

Nu

N u 6.K

.0,93

= 2910-&0’45К -° ’28Рг^6 (10)

где Nug jj —  критерий Нуссельта, определяю­
щий теплоотдачу для некипящей жидкости;
kw = —-------критерий кипения, представляю-

Р r w Q

щий собой отношение скоростей парообразова­
ния и циркуляции потока жидкости.

Уравнения (9) и (10) справедливы в следую­
щем диапазоне изменения режимных парамет­
ров: концентрация раствора — Ъ = 0 -  50 % 
а.с.в; давление греющего пара —

Р гр = 1,5 -  3,5 бар; давление вторичного пара 
— Рвт = 0,5 -  1,5 бар; скорость циркуляции 
раствора — wq — 0,01 -  0,1 м/с; плотность теп­
лового потока — q — 5 -  100 кВт/м.

Две шестикорпусные ВС фирмы «Розенб- 
лад» на картонно-бумажном производстве 
(КБП) КЦБК работали по параллельным рав­
нозначным технологическим схемам. ВС уком­
плектованы равновеликими ВА с поверхно­
стью теплообмена 1540 м2 каждый. Питание 
ВА щёлоком осуществлялось по противоточ- 
ной схеме. В период исследований на ВС № 1 
был отключён ВА I, на ВС № 2 — ВА III. Зна­
чения типовых параметров режимов работы 
ВС приведены в табл. 1, где вместе с парамет­
рами, характеризующими режим работы ВС 
№ 1, указаны параметры ВА I ВС № 2.

Таблица 1

Типовой режим работы ВС № I КБП

Параметр
Корпуса ВС № 1 ВС № 2

II I I I IY Y Y I I

г*
+. О о 142,9 118,6 104,4 89,3 80,8 138,2

At i , °С 16,8 9,1 10,2 3,9 4,9 4,5

V е 126,1 109,5 94,2 85,4 75,8 133,7

ф

О О 6,48 4,08 2,97 2,61 2,75 5,64

6;,°С 119,6 105,4 91,3 82,8 73,1 128,1

^ В Ы Х >  С//° 48,5 38,0 32,0 28,0 27,5 45,5

соj, кг/с 9,0 9,1 6,12 10,0 3,21 2,14

кг/с 43,1 52,2 58,3 56,7 14,8 24,6

W i, м/с 0,016 0,02 0,023 0,022 0,006 3,76

rj, кДж/кг 2202 2241 2279 2301 2325 2179

Q i , кВт 19820 20396 13946 23006 7463 4661

L yp> м — 2,3 2,6 0,8 0,5 —

кн, Вт/(м2-°С) 765 1450 890 3840 984 677

а 1; Вт/(м2-°С) 7505 6367 5886 6888 6356 7406

а б к, Вт/(м2-°С) 166 206 227 207 132 131

а 2, Вт/(м2-°С) 7451 3272 1988 1195 738 2914

кр, Вт/(м2- С) 2548 1989 1403 978 644 1658

Д н-104, (м2-°С)/Вт 9,15 1,87 4,11 — — 0,65

[7-103, кг/(с-м2) 5,84 5,91 3,97 6,49 2,08 1,39
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В табл. 1 и -2 обозначено: At, —  температур­
ный напор; 0, — температурная депрессия; 
9; —  температура вторичного пара; 6ВЫХ — 
концентрация на выходе из ВА; со; — количест­
во влаги, выпаренной BA; S* — расход раство­
ра в BA; Wi —  скорость циркуляции раствора; 
г; —  теплота парообразования; Qi — тепловая 
нагрузка BA; L yp — высота кажущегося уровня 
заполнения кипятильной трубы; кн и кр — на­
турный и расчётный коэффициенты теплопе­
редачи в ВА; а.1 —  расчётный коэффициент 
теплоотдачи при конденсации пара; Об.к — 
расчётный коэффициент теплоотдачи при 
движении некипящего щёлока; 02 —  расчёт­
ный коэффициент теплоотдачи при кипении 
сульфатного щёлока; R n — термическое сопро­

тивление накипи; U  —  плотность испарения в 
ВА.

Третья исследовавшаяся ВС фирмы «Пар­
сон и Виттемор» установлена на ТЕС-Ш Кот­
ласского ЦБК работала по противоточной схе­
ме питания ВА. Первая ступень испарения — 
ВА I-AB и I-CD с принудительной циркуляци­
ей щёлока и поверхностью теплообмена 
1690 м2 каждый. Аппараты в работу включа­
лись попеременно. Корпуса II, III и IY  ВА име­
ли равную поверхность теплообмена -  по 
1850 м2.

Корпуса Y  и Y I были изготовлены с равной 
поверхностью испарения -  по 2160 м2. Значе­
ния типовых параметров режимов работы ВС 
ТЭС-Ш КЦБК приведены в табл. 2.

Типовой режим работы ВС ТЭС-Ш КЦБК

Таблица 2

Корпуса
Параметр

I II III IY Y YI

t • °г*тр&> ^ 151,1 134,5 119,6 105,4 92,5 79,8

оо<1 11,8 11,0 12,0 11,2 11,5 14,3

«ч- о о 139,3 123,5 107,6 94,2 81,0 65,5

»i, °С 5,3 3,9 3,2 3,0 2,7 2,7

Ор°С 134,0 119,6 104,5 91,3 78,3 62,7

в̂ых> °̂с 44,6 37,3 32,9 31,6 28,9 29,5

a>j, кг/с 14,9 12,2 4,2 9,2 9,5 10,7

S f x , кг/с 91,0 103,2 107,4 116,6 68,4 68,4

Wi, м/с 0,031 0,033 0,032 0,034 0,016 0,016

Гр кДж/кг 2160,8 2202,2 2243,4 2278,8 2312,5 2351,4

Qi, кВт 32184 26867 9422 20965 21969 25160

Lyp, м — 4,24 5,11 3,04 2,19 2,19

кн, Вт/(м2-°С) 1674,2 1346,7 393,1 924,6 753,4 703,1

о.!, Вт/(м2-°С) 7332 6909 6480 5964 5473 4997

аб к, Вт/(м2-°С) 238 255 260 262 207 200

а2, Вт/(м2-°С) 5253 3062 1145 1430 1494 942

кр, Вт/(м2-°С) 2213 1677 936 1102 1121 768

Д н-104, (м2-°С)/Вт 1,45 1,46 14,8 1,74 4,35 1,2

СТО3, кг/(с-м2) — 6,74 2,09 4,53 3,76 4,29
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Результаты исследований показали значи­
тельные колебания расхода щёлока (поступаю­
щего на ВС), которые препятствуют стабиль­
ной работе ВС. Для сохранения производи­
тельности ВС по мере их загрязнения 
персоналу приходилось постепенно увеличи­
вать давление греющего пара в BA I и вакуум 
в последнем ВА. После промывки ВС в первое 
время её работы имелся определенный запас 
производительности, рассчитываемый по фор­
муле

Д̂ зап "̂1 А̂ расч (11)

где ^А^расч — температурный напор «чистой» 
ВС после промывки; — реальный темпе­
ратурный напор на батарее.

По мере загрязнения кипятильной поверх­
ности ВА этот резерв постепенно использовал­
ся. При ^Д ^зап =0 сохранение производитель­
ности ВС становился невозможным и либо 
происходила очистка поверхности ВС от наки­
пи, либо ВС работала с постепенно убываю­
щей производительностью.

Термическое сопротивление накипи опре­
делялось для каждого опыта по формуле:

(X 1 X ст OL 2
(12)

Изменение термического сопротивления 
накипи Вн во времени в ВА станции ТЭС-Ш 
показано на рис. 1, сопротивление Ви для ВА 
станций № 1 и № 2 КБП определялось анало­
гично.

G

1 500 х
я
V
я jh лпп

X *
w X

С

CD ^
S £Й • чип е Х * Х *

< * *  ,> *
g c  оии
°  л
& .7- 90П х Х * Х >
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*  (
а а  а 4 <

к------- Лгш-А
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о к inn
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t * » * 1
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Время

0 1
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5 2

♦Корп. 2 - Корп. 3 * Корп. 4 #Корп. 5 * Корп. 6

Рис. 1. Зависимость термического сопротивления 
накипи RH от продолжительности работы ВА ТЭС-Ш:

2, 3, 4, 5, 6 —  II, III, IY, Y, Y I корпуса батареи

Проведенные исследования показали, что 
термические сопротивления накипи составля­
ют для большинства ВА примерно 20 -  40 % от 
полного термического сопротивления теплопе­
редаче.

Ежесуточный прирост термического сопро­
тивления накипи для каждого ВА определяли 
по зависимости:

АДН (13)
т

где В), — термическое сопротивление накипи в 
корпусе в конце эксперимента; В i — термиче­
ское сопротивление накипи в корпусе в начале 
эксперимента.

Ежесуточный прирост сопротивления наки­
пи неодинаков не только для разных ВА, но и 
для одного и того же ВА даже в различные пе­
риоды времени его работы. Постепенный рост 
В я связан с увеличением содержания накипе- 
образователей в сульфатном щёлоке.

Ежесуточный термический коэффициент 
накипеобразования определялся по зависимо­
сти

¥ = д д н
и ср’

(14)

где Ucр — среднесуточное значение напряже­
ния кипятильной поверхности.

Выпадение накипеообразователей из щёло­
ка зависит главным образом от увеличения их 
концентрации в растворе, поэтому величину \\i 
при постоянных остальных параметрах поста­
вили в зависимость от концентрации щёлока. 
На рис. 2 приведены экспериментально полу­
ченные значения \|/, показывающие, что коэф­
фициент накипеобразования с увеличением 
концентрации щёлока постепенно растёт.

Термическое сопротивление накипи опре­
деляется зависимостью от следующих основ­
ных величин В н — U, В, т), которая нахо­
дится по уравнению

В я = 1,658-10“3 (15)

Уравнение (15) может применяться в диа­
пазоне массовых напряжений поверхности те­
плообмена U = (1 -5- 10)-10_3 кг/(м2-К) и концен­
траций раствора В — (10 -  70) % а.с.в.

По зависимости (15) для среднеэксплуата­
ционных условий построена номограмма 
(рис. 3), позволяющая определить прирост В н 
за сутки при конечной концентрации щёлока и
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Рис. 2. Зависимость термического коэффициента накипеобразования от концентрации 
чёрного сульфатного щёлока для различных периодов работы ВС

среднесуточном напряжении кипятильной по­
верхности.

Известно, что полный период работы ВС до 
промывки составляет

х  - X i  +  т 2, (16)

где Tj и т2 —  периоды работы станции при по­
стоянной конечной и при постепенно снижаю­
щейся концентрации выпариваемого щёлока.

Продолжительность работы ВС при посто­
янной конечной концентрации щёлока опреде­
лена по уравнению:

xi
2>,-2>о3Якг,ц

L 1 0 3V|
(17)

Дн-106, м2 °С/Вт

Рис. 3. Среднесуточный прирост термического 
сопротивления накипи

где ^  ДС — сумма температурных напоров по 
корпусам выпарной установки;
R oi = —  и—— -t-------- термическое сопротивле-

(х 1 А. ст ex 2
ние теплопередаче в безнакипном режиме; 
t~i — теплота парообразования; Ul — массовое 
напряжение кипятильной поверхности; \|/; — 
термический коэффициент накипеобразова­
ния.

По зависимости (17) рассчитывается про­
должительность работы каждого отдельного 
корпуса ВС.

Выводы

1. Проведены долговременные исследова­
ния динамики работы трёх ВС ЦБП.

2. Установлены приближённые закономер­
ности интенсивности отложения накипи на ки­
пятильной поверхности ВА ЦБП в эксплуата­
ционных условиях.

3. Показана необходимость проведения 
наиболее рациональных мероприятий для сни­
жения отложений накипи и тем самым значи­
тельного увеличения производительности ВС 
ЦБП.
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Thermal scale resistance when black sulfate liquor is evaporated

Suslov V. A.

An increase in scale on the boiling surfaces of evaporators leads to a decrease in the productivity of 
evaporation stations by up to 40%. Thermal coefficient of scale formation, characterizing the increase 
in thermal scale resistance per unit of time, was determined on three evaporated stations of the Kotlas 
Central Processing Plant during the year.

Keywords: Evaporation plants and units; heat exchange; boiling o f liquor; thermal coefficient o f scale 
formation; thermal resistance; concentration of black liquor; coefficient o f thermal conductivity.
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