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пара при термической очистке вод1 
 
В. Н. Щербаков 
(Донской государственный технический университет) 
 
С целью совершенствования контроля качества пара и процесса его генерации, предотвращения нерасчёт-
ных режимов работы установок по термической очистке вод ТЭС, ТЭЦ и АЭС разработаны методики и 
устройства для их реализации, предназначенные для оперативного кондуктометрического контроля качества 
пара и уровня пены, образующейся на поверхности испаряемой воды при критических значениях её солесо-
держания. Это позволяет повысить достоверность результатов измерения и использовать разработки для 
создания улучшенной системы оперативного контроля процесса генерации и качества пара, обеспечиваю-
щей снижение вероятности уноса пены с паром, улучшение технико-экономических показателей испаритель-
ных установок и энергоблоков. Длительные испытания на действующем испарителе дадут возможность по-
лучить численные результаты при различных режимах работы установки и сделать окончательные выводы. 
Ключевые слова: термическая очистка вод, испарители, качество пара, оперативный контроль, кондукто-
метрические методы. 
 
Введение. При очистке вод на ТЭС и ТЭЦ часто применяют метод термического обессоливания в 
испарительных установках [1]. Преимущества метода особенно ощутимы для вод повышенной 
минерализации [2]. В настоящее время особое значение придаётся работам по созданию безот-
ходных технологий, позволяющих свести к минимуму количество вредных стоков, загрязняющих 
окружающую среду, в которых используется термическое обессоливание [3–5]. Эти технологии 
дают возможность производить очистку вод с повышенным содержанием потенциально кислых 
органических примесей, образующих с повышением температуры коррозионно-активные соеди-
нения, являющиеся причиной преждевременного выхода из строя оборудования и турбин [6]. 

Широкое распространение получили испарители кипящего типа, в которых парообразова-
ние происходит на поверхности греющей секции, погружённой в объём испаряемой жидкости [1]. 
Технико-экономические показатели очистки воды в этих устройствах зависят от целого ряда при-
чин. К ним относятся: степень совершенства организации оптимального теплового, гидродинами-
ческого режима в процессах генерации, очистка пара от капельной влаги, контроль уровня испа-
ряемой воды, величины непрерывной продувки и другие [7–9]. 

Непрерывный контроль качества конденсата пара является источником получения опера-
тивной информации, позволяющей своевременно реагировать с помощью систем регулирования, 
защиты и сигнализации на отклонения в режиме работы испарителей и предупреждать аварий-
ные ситуации, приводящие к значительному снижению экономических и экологических показате-
лей энергоблоков. Качество пара зависит от качества контроля и регулирования параметров, ха-
рактеризующих тепловой и гидродинамический режимы работы испарителей. 

В современных системах непрерывного оперативного контроля качества пара используют-
ся приборы, измеряющие электропроводность охлаждённых проб конденсата пара. Они оснащены 
оборудованием для отбора, транспортирования, конденсации проб, охлаждения конденсата до 
комнатных температур и характеризуются наличием значительного по времени транспортного 
запаздывания пробы и сигнала на срабатывание системы аварийной защиты. 

                                         
1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Существенное уменьшение транспортного запаздывания, а также исключение необходи-
мости в установке указанного оборудования, возможны за счёт применения устройств, использу-
ющих сигналы датчиков, размещённых в паровом пространстве испарителей [10]. Однако в си-
стеме кондуктометрического контроля качества конденсата пара с помощью охлаждаемого датчи-
ка, успешно прошедшей испытания на Луганской ГРЭС [10], отсутствует возможность проверки 
достоверности его показаний другим апробированным измерительным устройством, анализирую-
щим качество конденсата в измерительной ячейке датчика в режиме реального времени. Кроме 
того, при наличии уноса капельной влаги имеет место сложная зависимость сопротивления меж-
электродного пространства датчика от солесодержания в области высоких значений солесодер-
жания и отсутствует дополнительная возможность оперативного контроля качества пара, сепари-
рованного от присутствующей в нём капельной влаги. Это не позволяет детально исследовать 
причины, влияющие на характер зависимости сопротивления датчика от солесодержания пара в 
широком диапазоне изменения солесодержания. При достижении в испарителе критического со-
лесодержания испаряемого водного раствора (концентрата) на его поверхности начинается ин-
тенсивное пенообразование с последующим ростом уровня пены и возможен захват пены потоком 
пара, сопровождающийся резким увеличением солесодержания конденсата пара испарителя [1]. 

В этих условиях необходим малоинерционный оперативный контроль не только уровня 
концентрата, но и пены. Однако таких устройств контроля уровня, которые могли бы послужить 
основой для организации эффективной системы оперативной защиты от развития процесса пено-
образования, пока что нет. 

Целью настоящей работы явилась разработка методов и устройств, составляющих основу 
системы оперативного контроля качества конденсата пара испарителей кипящего типа, свобод-
ной от описанных выше недостатков, а также системы оперативного контроля уровня пены. 
Основная часть. Для решения поставленной задачи устройство кондуктометрического контроля 
с охлаждаемым кондуктометрическим датчиком [10] было авторами усовершенствовано [11]. Оно 
дополнено линией отбора конденсата пара из межэлектродного пространства датчика в холо-
дильник, а затем — в измерительную ячейку кондуктометра. Это позволило обеспечить возмож-
ность контроля достоверности показаний кондуктометрического датчика путём сопоставления 
результатов измерения электропроводности конденсата пара датчиком и кондуктометром. Для 
окончательного вывода о работе устройства полученная информация дополняется показаниями 
штатного кондуктометра, установленного на линии отбора проб конденсата пара испарителя. 

Устройство контроля изображено на рис. 1. 
Основным его элементом является кондуктометрический датчик, в котором внешний и 

внутренний электроды 1 и 2 выполнены в виде коаксиальных цилиндров, разделённых изолято-
ром 3. Пространство между электродами 1 и 2 образует измерительную ячейку 4. Над измери-
тельной ячейкой 4 размещён змеевик 5, имеющий внутреннюю полость для циркуляции охлади-
теля. Под змеевиком 5 укреплена воронка 6 для сбора конденсата пара в измерительную ячейку 
4. Во внутренней полости внутреннего измерительного электрода 2 размещена трубка 7, нижний 
конец которой выведен через отверстие в нижней части внутреннего измерительного электрода 2 
и герметизирован с помощью сварки. Верхний конец трубки 7 сообщается с атмосферой через 
вентиль 8 и подсоединён через вентиль 9 к холодильнику 10, соединённому трубкой с измери-
тельной ячейкой кондуктометра 11. 

Во внутренней полости измерительного электрода 2 размещена термопара 12 в герметич-
ном чехле 13. Над змеевиком 5 установлен козырёк 14, предохраняющий от попадания продуктов 
коррозии конструкций испарителя в межэлектродное пространство ячейки 4 в виде твёрдых ча-
стиц окалины. 
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Рис. 1. Устройство контроля качества конденсата пара 

 

Перед началом замеров через внутреннюю полость змеевика 5 пропускают охладитель. 
Пар конденсируется на поверхности змеевика 5, конденсат пара стекает через воронку 6 в изме-
рительную ячейку 4 и заполняет её. При измерении кондуктометром конденсат пара из измери-
тельной ячейки 4 под действием избыточного давления через трубку 7 и вентиль 9 отводится в 
холодильник 10, где его температура снижается до 25 °С, а затем — в измерительную ячейку 
кондуктометра 11. 

При отсутствии в паре капель жидкости, показания измерительных приборов, подключён-
ных к измерительным ячейкам 4, 11 датчика и кондуктометра, согласуются (с учётом поправки на 
температуру пробы). При появлении в контролируемом паре капель жидкости показания датчика 
и кондуктометра тоже согласуются, однако солесодержание конденсата повышается и его элек-
тропроводность возрастает. Если величины солесодержания и электропроводности выходят за 
допустимые пределы, например, при аварийных режимах работы испарителя, то срабатывает 
аварийная система защиты. При появлении налёта окислов железа на поверхности электродов 1 и 
2 показания датчика и кондуктометра не согласуются, так как налёт окислов увеличивает элек-
трическое сопротивление межэлектродного пространства ячейки 4. Это служит сигналом для про-
ведения кислотной промывки электродов через трубку 7 и открытый вентиль 8. При попадании в 
межэлектродное пространство ячейки 4 твёрдых частиц окалины его электрическое сопротивле-
ние уменьшается и показания датчика и кондуктометра не согласуются. В этом случае открывают 
вентиль 8 и выполняют промывку ячейки датчика чистой водой через трубку 7 под давлением, 
превышающим давление пара в испарителе. Очистка пара в испарителе от влаги осуществляется 
его промывкой на дырчатых листах химически очищенной водой и конденсатом. После этого пар 
проходит через жалюзийный (пластинчатый) сепаратор, где теряет не менее 85 % влаги [1]. 
Охлаждаемый кондуктометрический датчик (рис. 1) устанавливается в паровом пространстве над 
жалюзийным сепаратором. Как отмечено выше, при анализе зависимости электрического сопро-
тивления датчика от солесодержания пара в широком диапазоне концентраций полезной являет-
ся информация о качестве пара, сепарированного от капельной влаги. Такую информацию можно 
получить, используя датчик, в котором конденсация анализируемого пара происходит на внут-
ренней поверхности охлаждаемого капилляра и конденсат пара под действием силы тяжести сте-
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кает в кондуктометрическую ячейку датчика [12]. В этом случае скорость диффузии солей из па-
ра в конденсат значительно ниже скорости отбора и конденсации пара в охлаждаемом капилляре 
и погрешность в показаниях за счёт перехода солей из пара в конденсат исключена. Если на пути 
пара, отбираемого в капилляр, поставить дополнительный малогабаритный многоступенчатый 
пластинчатый сепаратор, то можно добиться того, что капельная влага будет задерживаться се-
паратором. Датчик с капилляром устанавливается рядом с описанным выше охлаждаемым датчи-
ком (рис. 1) в паровом пространстве испарителя. В дополнение к данным об удельной электро-
проводности конденсата пара для каждого из этих датчиков, мы можем получить и данные об 
удельной электропроводности конденсата пара от штатного кондуктометра, установленного на 
линии отбора пробы из конденсатора испарителя, характеризующие качество усреднённой по 
объёму пробы. Анализ этой информации поможет установить причины расхождения результатов 
определения солесодержания конденсата пара испарителя по показаниям штатного кондуктомет-
ра и вторичного прибора, подключённого к охлаждаемому датчику, и сделать более объективной 
оценку погрешности определения солесодержания пара с помощью датчика в широком диапазоне 
изменения солесодержания (рис. 1). Разработанный авторами усовершенствованный вариант кон-
струкции датчика, описанного в [12], представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Датчик с охлаждаемым капилляром 

 

Основным элементом датчика является кондуктометрическая ячейка, размещённая в 
охлаждаемом цилиндрическом корпусе 1, которая имеет изолированные от корпуса при помощи 
изоляторов 2, 3 измерительные электроды 4. В ячейке размещено охранное кольцо 5. Охлаждае-
мый капилляр 6 расположен вертикально и омывается потоком охладителя. Капилляр отвода 
конденсата 7 тоже омывается потоком охладителя и имеет на конце горизонтальный участок, 
расположенный выше корпуса 1. В трубках 8 размещены в электрической изоляции проводники, 
соединённые с измерительными электродами 4 и термопара для измерения температуры в кон-
дуктометрической ячейке. В отличие от разработанной авторами ранее конструкции [12], в каче-
стве тепловой изоляции используется вакуумированное пространство, заключённое между отпо-
лированными оболочками 9 и 10. Аналогичный приём использован в других работах [13]. Конден-
сат пара, образующийся на внутренней поверхности охлаждаемого капилляра 6, заполняет про-
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странство между электродами 4 и по отводящему капилляру 7 стекает в паровое пространство. 
Измерение электропроводности конденсата производится по методу охранного кольца [13]. 

С целью проверки описанной выше методики путём сравнения показаний охлаждаемого 
датчика (рис. 1) и выпускаемого промышленностью кондуктометра ЛК-563М.1, имеющего предел 
допустимого значения основной приведённой погрешности измерений 1 %, в лабораторных усло-
виях при температуре 298 К авторами были выполнены измерения удельной электропроводности 
стандартных растворов — χ. Использовались растворы хлористого калия в этиленгликоле с χ от 
2,010∙10−4 до 9,294∙10−4 См∙м−1, приготовленные в соответствии с ГОСТ 22868-77, а также раствор 
хлористого калия в диоксане с χ = 1,400∙10−5 См∙м−1 (ГОСТ 22171-90). Стандартные растворы 
непрерывно подавали по трубкам из ёмкости с раствором в ёмкость с измерительной ячейкой 
кондуктометра ЛК-563М.1, а из неё — в измерительную ячейку датчика. Расход анализируемой 
среды не превышал 3,33∙10−5 м3/с (2 дм3/мин). При проверке измерительной схемы вторичного 
прибора, подключённого к датчику, отключали датчик и определяли основную погрешность при-
бора (моста переменного тока) с помощью магазина сопротивлений Р-517М класса 0,05, которая 
не превысила 1 % для значений, соответствующих диапазону изменения сопротивлений стан-
дартных растворов в измерительной ячейке датчика. Экспериментальная проверка показала, что 
результаты измерения χ растворов с помощью ЛК-563М.1 и датчика отличаются не более, чем на 
4–5 %. Это вполне приемлемо при организации оперативного кондуктометрического контроля 
качества пара испарителей в промышленных условиях ТЭС, ТЭЦ и АЭС, обладающего описанными 
выше преимуществами. 

Для осуществления малоинерционного оперативного контроля уровня пены в испарителях 
авторами предложен кондуктометрический метод контроля, разработана и испытана в лабора-
торных условиях конструкция кондуктометрического сигнализатора (рис. 3.), позволяющего кон-
тролировать момент достижения пеной предельно допустимого уровня, при котором возможен 
унос пены с паром [14]. 

 
Рис. 3. Сигнализатор уровня пены 

 

Сигнализатор представляет собой двухэлектродную систему. Одним из электродов являет-
ся корпус испарителя 1, а второй выполнен в виде горизонтально расположенной во внутреннем 
пространстве испарителя токопроводящей проволоки 2, прикреплённой концами к токопроводя-
щим стержням 3, размещённым в электрических изоляторах 4, расположенных над уровнем испа-
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ряемой воды в диаметрально противоположных точках корпуса 1. Соединения стержней 3 с изо-
ляторами 4 и изоляторов 4 с корпусом 1 являются герметичными. К наружной поверхности элек-
трических изоляторов 4, расположенной в паровом объёме испарителя, подведены трубки 5 для 
промывки поверхности изоляторов 4 конденсатом пара во избежание отложения солей, снижаю-
щего сопротивление электрической цепи от проволоки 2 к корпусу 1. При нормальном режиме 
работы испарителя между поверхностью испаряющейся воды и проволокой 2 существует паровое 
пространство и электрическая цепь между проволокой и корпусом имеет большое сопротивление. 
При контакте пены с проволокой 2, установленной на уровне, соответствующем максимально до-
пустимому для работы испарителя, сопротивление электрической цепи от корпуса 1 к проволоке 
2 резко уменьшается в сотни и тысячи раз, так как пена образуется из концентрата испарителя, 
имеющего высокую электропроводность. При резком уменьшении электрического сопротивления 
электрической цепи между проволокой 2 и корпусом 1 по сигналу измерительного прибора уве-
личивается продувка испарителя, солесодержание испаряемой воды уменьшается и пенообразо-
вание прекращается. При проведении опытов в лаборатории условное солесодержание вспени-
вающейся жидкости соответствовало значениям, характерным для начала пенообразования над 
зеркалом испарения в испарителях (от 5000 до 10000 мг/дм3) [15]. 
Заключение. Разработаны методы и устройства, составляющие основу системы оперативного 
контроля качества пара испарителей кипящего типа, позволяющие повысить достоверность ре-
зультатов измерений, уменьшить технико-экономические затраты, обеспечить возможность об-
служивания охлаждаемого кондуктометрического датчика, реагирующего на унос капельной вла-
ги, не прибегая к его демонтажу. Разработаны метод и устройство для контроля уровня пены на 
поверхности концентрата, позволяющие создать систему оперативного контроля и регулирования 
уровня, предотвратить значительный унос пены с паром при критических значениях солесодер-
жания концентрата. Представленные разработки позволяют повысить качество генерируемого 
пара, снизить вероятность возникновения аварийных режимов работы испарителей и улучшить 
технико-экономические показатели работы энергоблоков. Для проверки работоспособности пред-
ложенных методов и устройств необходимы длительные испытания на действующем испарителе. 
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IMPROVING CONDUCTOMETRIC QUALITY CONTROL OF STEAM CONDENSATE UNDER 
THERMAL WATER TREATMENT1 
 
V. N. Shcherbakov 
(Don State Technical University) 
 
To improve the steam quality control and the process of its generation, to prevent the off-design behavior of the 
water thermal treatment plants of the TPP, CHPP, and NPP, the techniques and devices for their implementation are 
developed. They are designed for the operational conductometric quality control of the steam and foam level that is 
generated on the evaporant water surface at the critical values of its salinity. This permits to improve the accuracy 
of the measurement results and to use the research work for creating an improved system of the operational con-
trol over the steam generation and quality. The system ensures the reduction of the foamover, the improvement of 
the technical-and-economic indices of the evaporator units and power plants. Long-term testing of the system in an 
active evaporator will provide numerical results under different operating conditions and draw final conclusions. 
Keywords: thermal water purification, evaporators, steam quality, operational control, conductometric methods. 
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