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Явление “прятания солей” котловой воды привлекло пристальное внимание специалистов еще в
40–50-е годы прошлого столетия. К концу 80-х годов большинство исследователей пришли к за-
ключению, что определяющую роль в “прятании солей” играют отложения продуктов коррозии
конструкционных материалов на парогенерирующих поверхностях оборудования АЭС и ТЭС.
Процесс парообразования происходит в стесненных условиях, что служит причиной ухудшения
массообмена между ядром потока и поверхностью теплообмена. Это приводит к концентрирова-
нию примесей воды в порах отложений и даже к выпадению их в виде твердой фазы. При увеличе-
нии мощности парового котла/парогенератора концентрации определенных примесей и реагентов
в котловой воде снижаются, такой эффект получил название – “прятание солей” (hideout), а при
уменьшении нагрузки их концентрации возрастают (“возврат солей” – hideout return). В последние
десятилетия было разработано несколько физических и математических моделей, в которых “пря-
тание солей” рассматривается с позиций концентрирования примесей котловой воды не в слое про-
ницаемых отложений, а в вязком подслое жидкости у парогенерирующей поверхности. Так, термо-
динамическая модель опирается на постулаты неравновесной термодинамики и носит описатель-
ный характер. В модели массообмена на основе законов сохранения массы и энергии в вязком
подслое представлено аналитическое выражение для степени концентрирования примесей. Однако
и в рамках этой модели дается, по существу, лишь качественное описание процесса “прятания со-
лей” без детального сравнения с экспериментальными данными. В настоящей статье проведены
анализ и сопоставление этих моделей с надежными сведениями, полученными отечественными и
зарубежными исследователями, показана ошибочность ключевых положений моделей концентри-
рования примесей в вязком подслое жидкости. Соответствующие фундаментальные основы массо-
обмена в условиях “прятания солей” имеют важное теоретическое и практическое значение для раз-
работки регламентa эксплуатации и надежной работы установок с кипящим теплоносителем на
АЭС и ТЭС.

Ключевые слова: “прятание солей”, “возврат солей”, водно-химический режим, парогенератор, ко-
тел-утилизатор, отложения, продукты коррозии конструкционных материалов, концентрирование
примесей, подшламовая коррозия, тепломассообмен, реактор с водой под давлением, кипящий ре-
актор, испаритель
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Опыт эксплуатации парогенерирующего обо-
рудования на АЭС и ТЭС показал, что в переход-
ных режимах работы может происходить суще-
ственное изменение концентрации примесей
котловой воды: при увеличении нагрузки кон-
центрация солей снижается, при уменьшении на-
грузки – повышается. Эти явления получили на-
звание “прятание солей” (hideout) и “возврат со-
лей” (hideout return). Исследования этих явлений

проводились сотрудниками различных научно-
исследовательских организаций (М.А. Стырико-
вич, Н.Г. Пацуков, З.Л. Миропольский, Р.Е. Холл,
Ф.Г. Штрауб, Г. Хемиг и др.) с 40–50-х годов про-
шлого столетия. Работы этих ученых [1–8] послу-
жили основой для изучения проблемы “прятание
солей” в пароводяных контурах АЭС и ТЭС и по-
ложили начало накоплению первичных данных.
Поэтому неслучайно, что на текущем этапе рас-
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сматривались весьма разнообразные феномено-
логические модели при описании процесса изме-
нения концентрации примесей.

Американским ученым Р.Е. Холлом [1] была
предложена модель “прятания солей”, базирую-
щаяся на положениях равновесной термодина-
мики. Он предположил, что при больших тепло-
вых нагрузках и нормальной гидродинамике
двухфазного потока концентрация примесей во-
ды непосредственно у поверхности нагрева может
на несколько порядков превышать концентра-
цию в ядре потока. По его мнению, парогенери-
рующая система является термодинамически
равновесной системой, состояние которой опре-
деляется тремя параметрами: давлением, темпе-
ратурой и концентрацией примесей в водном рас-
творе. Так как первые два параметра задаются не-
изменными согласно технологическим условиям,
третий параметр – концентрация ‒ является ис-
комой характеристикой. Следовательно, в пленке
жидкости у парогенерирующей поверхности кон-
центрация примеси должна соответствовать зна-
чению, которое определяется температурной де-
прессией раствора.

Русским ученым М.А. Стыриковичем [2] была
предложена гидродинамическая теория “прята-
ния солей”. Согласно этой теории, отложение со-
лей происходит на тех участках парогенерирую-
щих поверхностей, где имеются нарушения ре-
жима течения двухфазного потока. Примерами
таких нарушений могут служить расслоение по-
тока в горизонтальных и слабонаклонных трубах
и появление свободного уровня в вертикальных
трубах при ухудшенной циркуляции теплоноси-
теля. Экспериментальные исследования показа-
ли, что в этих условиях вблизи поверхности на-
грева значительно возрастает концентрация при-
месей (“солей”).

Работы [1, 2] явились основополагающими в
изучении процесса массообмена в парогенериру-
ющих системах. Они способствовали также более
широкой постановке экспериментов как в нашей
стране, так и за рубежом [3–8]. В исследованиях
[3–7] была показана несостоятельность теории
Р.Е. Холла. Экспериментально было подтвержде-
но, что при интенсивном парообразовании в
условиях беспрепятственного обтекания водой
поверхностей нагрева нельзя добиться высоких
концентраций солей в пристенной пленке. По-
этому положение Р.Е. Холла о возможности обра-
зования концентрированной пленки при кипе-
нии сильно разбавленных растворов нельзя счи-
тать правомерным.

По мнению немецкого ученого Г. Хемига [8],
парогенерирующую систему не имеет смысла

анализировать с позиций равновесной термоди-
намики. Необходимым условием равновесной
системы является равенство температуры во всех
ее частях, и поэтому не следует рассматривать па-
рогенерирующую трубу (вследствие различия
температур воды у стенки и в ядре потока) в каче-
стве равновесной системы. Автор [8] подчеркива-
ет, что вывод Р.Е. Холла о накапливании в при-
стенной пленке весьма значительных количеств
солей является совершенно произвольным и не-
обоснованным.

Рассмотренные работы [1–8] можно считать
исходными/первичными в области изучения осо-
бенностей массообмена при генерации пара.
В это же время проводились исследования “под-
шламовой коррозии” и разрабатывались методы
ее предотвращения [9–14]. Для специалистов в
этой области было совершенно очевидно влияние
слоя отложений шлама на интенсивность корро-
зии поверхностей нагрева и других элементов па-
рогенерирующего оборудовaния. Авторами ука-
занных работ было отмечено, что скорость корро-
зии зависит от толщины отложений и их физико-
химических свойств, теплофизических свойств
воды и пара, а также от водно-химического режи-
ма (ВХР) парогенерирующих систем.

Толчком к интенсификации исследований
процесса массообмена в парогенерирующих си-
стемах послужило возникновение проблем с отло-
жениями продуктов коррозии конструкционных
материалов (ПККМ)1 в реакторах и парогенерато-
рах, возможной “подшламовой коррозией” и по-
тенциальным ухудшением радиационной обста-
новки на АЭС. Более сложные теплохимические
условия в парогенераторах АЭС, по сравнению с
паровым энергетическим котлом (ПЭК), связаны
с особенностями тепломассообмена и гидродина-
мики двухфазных течений – гораздо более высо-
кие тепловые нагрузки и массовые скорости по-
тока в реакторах и более стесненное расположе-
ние пучков труб в парогенераторах.

Первой работой [15], которая была опублико-
вана в открытой печати и оказала значительное
влияние на формирование представлений о кон-
центрировании примесей под слоем отложений
ПККМ, было экспериментальное исследование
Л.Ф. Пиконе. В этой работе было показано, что
при сравнительно тонких железоокисных отло-
жениях (толщиной 12.7–22.8 мкм) в парогенери-
рующих каналах и теплогидравлических услови-
ях, характерных для реакторных установок, кон-

1 В качестве продуктов коррозии здесь и далее по тексту
приняты оксиды железа, так как именно они составляют
основу отложений в парогенерирующем оборудовании
АЭС и ТЭС.
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центрирование примесей котловой воды может
составлять несколько порядков. Поскольку ука-
занная выше толщина отложений типична для
нормальных условий эксплуатации кипящих ап-
паратов АЭС, то и российские (МЭИ, ИВТАН и
др.), и зарубежные специалисты [AEEW, AERE
(Великобритания), Westinghouse (США), AECL
(Канада) и др.] были вынуждены провести об-
ширный анализ различных аспектов этой пробле-
мы [16–33].

В нашей стране под руководством академика
М.А. Стыриковича были выполнены всесторон-
ние исследования (экспериментальные и теоре-
тические) закономерностей массообмена в кана-
лах с непроницаемой поверхностью (чистых ка-
налах без отложений) и каналах с пористыми
(проницаемыми) отложениями ПККМ. Было по-
казано, что в каналах с непроницаемой поверхно-
стью степень концентрирования примесей в воде
nк (соотношение концентраций примесей в воде у
стенки и в основном потоке) при нормальных
условиях тепломассообмена не превышает значе-
ния 4.0. В каналах с проницаемой поверхностью
(например, с отложениями ПККМ) степень кон-
центрирования может достигать одного, двух и
более порядков (nк > 10m).

Зарубежные специалисты также внесли значи-
тельный вклад в разработку теплохимических ос-
нов процесса концентрирования примесей при
генерации пара в оборудовании с проницаемой
поверхностью (обычно это отложения ПККМ
или сетчатые покрытия). С учетом особенностей
парогенерирующих поверхностей нагрева были
разработаны физические и математические моде-
ли концентрирования примесей воды при генера-
ции пара в слое отложений продуктов коррозии.
Соответствующие модели были предложены как в
нашей стране, так и за рубежом [20–22, 28, 31–33].
Несмотря на различия в моделях, общим и суще-
ственным признаком значительного концентри-
рования растворимых примесей воды было нали-
чие отложений с проницаемой капиллярно-по-
ристой структурой.

Так складывалась ситуация с исследованиями
концентрирования примесей воды в парогенери-
рующих системах (а следовательно, и с “прятани-
ем солей” и подшламовой коррозией) примерно
до конца 80-х годов прошлого столетия. В 90-е и
последующие годы проводилось довольно много
исследований по этой проблеме [34‒66], и они в
определенной мере были связаны с новыми кон-
структивными факторами (например, генерация
пара в узких длинных прослойках – щелях в ме-
стах прохода труб через коллекторы или трубные
доски, щелях в дистанционирующих решетках

и т.д.), а также с особенностями ВХР парогенери-
рующих систем (в частности, с поведением ли-
тия, борной кислоты и боратов в реакторных
установках и т.д.). Кроме того, в некоторых рабо-
тах высказывались дополнительные идеи об ос-
новах процессов тепломассообмена, которые ра-
нее в литературе не обсуждались или рассматри-
вались недостаточно детально.

С момента публикации первых обобщений в
отечественной литературе по концентрированию
примесей в воде при генерации пара [27, 30, 33]
также прошло несколько десятилетий. В связи с
этим представляется целесообразным вернуться к
вопросу концентрирования примесей воды в па-
рогенерирующем оборудовании АЭС и ТЭС, но
уже с учетом новых данных и физических пред-
ставлений о сущности этого явления. Необходи-
мо проанализировать результаты исследований
применительно к процессу “прятания солей” в
переходных режимах работы парогенерирующего
оборудования.

Исследования этого процесса по фундамен-
тальным признакам “прятания солей” можно
разделить на два типа:

с позиций концентрирования растворимых
примесей в пристенной пленке жидкости в усло-
виях беспрепятственного (свободного) обтекания
водой парогенерирующей поверхности (условно,
в вязком подслое);

с позиций концентрирования растворимых
примесей в воде при генерации пара в стесненных
условиях (условно, в слое отложений ПККМ).

Детальнее следует остановиться на публика-
циях первого типа, используя для сравнения от-
дельные материалы обзоров [27, 30, 33], а также
результаты научных работ последних лет. При
этом проблема будет проанализирована приме-
нительно к слаборастворимым и слаболетучим
примесям котловой воды.

КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ РАСТВОРИМЫХ 
ПРИМЕСЕЙ В ПРИСТЕННОЙ ПЛЕНКЕ 

ЖИДКОСТИ В УСЛОВИЯХ 
БЕСПРЕПЯТСТВЕННОГО ОБТЕКАНИЯ 

ВОДОЙ ПАРОГЕНЕРИРУЮЩЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ

Первые исследования в этом направлении ба-
зировались на положениях равновесной или не-
равновесной термодинамики. Однако любой теп-
лообменный или массообменный аппарат изна-
чально является неравновесной системой (для
переноса энергии или вещества необходим гради-
ент соответствующей субстанции).
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В работе [8] Г. Хемиг сделал попытку теорети-
чески обосновать “прятание солей” с позиций
неравновесной термодинамики. Он рассмотрел
следующую модель процесса. Поскольку проис-
ходит генерация пара, то испаряющееся количе-
ство воды должно непрерывно восполняться
вследствие радиального потока к стенке. Это
обеспечивает также постоянную доставку соли к
поверхности нагрева. Из-за малой растворимости
соли в паре большая ее часть остается в пристен-
ной пленке, в результате чего и происходит кон-
центрирование примесей у стенки парогенериру-
ющего элемента. Этот подход вполне согласуется
с современными представлениями о теплохими-
ческих процессах, происходящих при генерации
пара в энергетическом оборудовании.

На основе этой модели Г. Хемиг получил сле-
дующее уравнение для расчета степени концен-
трирования растворимых примесей:

(1)

где q – тепловой поток; r – скрытая теплота паро-
образования; kв – коэффициент возврата.

Для паровых котлов высокого давления и ки-
пения раствора фосфата натрия степень концен-
трирования nк согласно формуле (1) составила
примерно 102. Однако рекомендации по опреде-
лению коэффициента возврата kв в работе [8] не
указаны. Можно предположить только, что коэф-
фициент возврата – это “коэффициент незна-
ния” в тот период времени изучения исследовате-
лями ряда существенных процессов, определяю-

к
в

1 ,qn
rk

= +

щих массообмен при генерации пара. Тем не
менее, в этой работе впервые была сделана по-
пытка найти аналитически степень концентриро-
вания примесей в пристенном слое парогенери-
рующего оборудования.

Спустя много лет И.Д. Добревский попытал-
ся объяснить “прятание солей” также с позиций
неравновесной термодинамики [47]. Для этой
цели он использовал фундаментальное понятие
неравновесной термодинамики – диссипатив-
ная структура. Не вкладывая в этот термин кон-
кретного физического содержания, основанно-
го на внутренних характеристиках процесса
массообмена при генерации пара (либо на осно-
ве каких-то других соображений), он использо-
вал его для интерпретации отдельных фактов
“прятания солей” и выдвинул следующие пред-
положения:

диссипативные структуры формируются в
прилегающем к парогенерирующей поверхности
жидкостном слое (динамическом слое) при опре-
деленных значениях тепловой нагрузки и скоро-
сти потока;

на процесс массообмена весьма существенно
влияют коллоидные частицы ПККМ, так как они
сосредоточиваются, главным образом, в диссипа-
тивных структурах пристенного слоя и не откла-
дываются на парогенерирующей поверхности;

растворимые примеси (фосфаты, сульфаты,
хлориды и т.д.) также концентрируются в дисси-
пативных структурах пристенного слоя из-за их
адсорбции коллоидными частицами продуктов
коррозии;

при уменьшении тепловой нагрузки, темпера-
туры и скорости потока ниже неких значений
диссипативные структуры разрушаются и приме-
си из пристенного слоя диффундируют в основ-
ной поток.

Используя эту концепцию, И.Д. Добревский
объяснил явление “прятания солей” и их “воз-
врата” в основной поток, взяв для примера дан-
ные нескольких зарубежных АЭС. Анализ прово-
дился на качественном уровне без выполнения
каких-либо количественных оценок.

В [53] при анализе концентрирования едкого
натра в условиях кипения использовались резуль-
таты исследований П. Коэна [21]. На рис. 1, заим-
ствованном из [53], видно, что концентрирование
NaOH при соответствующей температуре стенки
может составлять четыре порядка. Рисунок был
построен с использованием модели, базирующей-
ся на положениях равновесной термодинамики.
Авторы монографии [53] привели этот рисунок
только для иллюстрации, не уделив должного вни-

Рис. 1. Изменение концентрации едкого натра CNaOH
у стенки при различных температурах кипения t [53].
Δtст – перепад температуры по толщине стенки;
Δtпс – перепад температуры в пристенном слое
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мания теплохимическим основам модели. Как
было отмечено ранее, с помощью постулатов рав-
новесной термодинамики описать процессы теп-
ло- и массообмена в парогенерирующих системах
нельзя.

В последнее время идея концентрирования
примесей в пристенном слое жидкости наиболее
последовательно развивается в работах специали-
стов НИУ МЭИ [55, 56, 58, 60]. В предложенной в
[56, 58] модели используются положения о кон-
центрировании примесей, аналогичные изло-
женным в [47]. Роль концентратора примесей в
воде отводится некоему “вязкому подслою” жид-
кости2, контактирующему с поверхностью нагре-
ва. Отмечено, что процесс концентрирования
рассматривается на основе трехслойной модели,
включающей в себя вязкий (ламинарный) под-
слой, турбулентный подслой и турбулентное яд-
ро. Модель разрабатывалась применительно к
условиям работы парогенерирующего оборудова-
ния АЭС и ТЭС (в частности, парогенератора
ПГВ-1000). Далее представлен более подробный
обзор особенностей этой модели.

Для определения концентрации примесей в
воде у парогенерирующей поверхности использо-
валась система уравнений материального баланса
для воды и примесей в ней в вязком подслое:

(2)

(3)

где  – скорость потока воды и пара в ради-
альном направлении;  – плотность воды и
пара на линии насыщения;  – скорость потока
примесей вследствие их диффузии в ядро; F – пло-
щадь теплопередающей поверхности; Sст – концен-
трация примеси в жидкости у стенки теплопереда-
ющего оборудования; Sя – концентрация примеси в
ядре потока жидкости; Kp – коэффициент распре-
деления примесей между водой и паром.

Скорость жидкости в радиальном направле-
нии (к стенке) определялась по формуле

(4)

Рассматривались два механизма удаления (от-
вода) примесей от стенки: с паром (вследствие
растворимости в нем) и путем противоточной
диффузии в поступающей к стенке жидкости.

2 При анализе работ [55, 56, 58, 60] будут применяться тер-
минология и обозначения, принятые авторами этих работ.

F = Fρ  ρp p"' " ;'w w
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ρ

Пар удаляется от стенки со скоростью

(5)

Выражение для определения скорости оттока
примесей в результате их диффузии в ядро потока
записывалось в следующем виде:

(6)

где D – коэффициент диффузии примеси в жид-
кой фазе;  – толщина вязкого подслоя.

Уравнения (2)–(6) решались относительно
кратности концентрирования примесей kк вблизи
стенки теплопередающей поверхности:

(7)

В уравнении (7) неизвестным параметром яв-
ляется также толщина вязкого подслоя  Выра-
жение для нее записывалось с использованием
пленочной модели:

(8)

где  – коэффициент теплопроводности воды;
– коэффициент теплоотдачи при кипении.

По оценкам, изложенным в работе [58], тол-
щина вязкого подслоя  находится в пределах от
10 до 100 мкм. Кратность концентрирования сла-
борастворимых в паре примесей kк вблизи стенки
для этих условий может составлять три-четыре
порядка (kк = 103–104).

Используя уравнение из работы [55], можно
оценить корректность принятых в рассматривае-
мой модели допущений. Выражение для опреде-
ления характерного времени изменения концен-
трации примесей в вязком подслое τ можно запи-
сать в виде

(9)

По данным [55] оно изменяется от нескольких
секунд до нескольких часов. Никаких оценок по
коэффициенту диффузии D в работе нет, не при-
ведено также разъяснений по довольно суще-
ственной разнице в значениях параметра τ.

Многие положения и допущения модели,
представленной в [55, 56, 58], вызывают серьез-
ные сомнения в их корректности. Они будут рас-
смотрены далее.
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Равенство массовых потоков жидкости 
к стенке и пара в ядро течения

В модели принято равенство массовых пото-
ков жидкости к стенке и пара в ядро течения
[см. (2)]. Это весьма проблематичное допущение.
В самом деле, если опираться на современные
представления о физике кипения, то взаимодей-
ствие пузырей у стенки с окружающей жидко-
стью можно описать следующим образом (рис. 2).
Возникший зародыш пара вытесняет окружаю-
щую его жидкость из-за разности плотностей
жидкости и пара. Растущий пузырек работает как
поршневой насос и удаляет жидкость из пристен-
ного слоя. Пузырек отрывается от греющей стен-
ки и выходит в основной поток вместе с присо-
единенной массой жидкости. Рассматривая меха-
низм кипения, можно констатировать, что в
докризисных условиях процесса (по теплоотдаче
при кипении) к стенке поступает гораздо больше
жидкости, чем превращается в пар. Геометриче-
ская интерпретация сказанного представлена на
рис. 2 по данным В.Ф. Приснякова [67]. 

Процесс кипения в докризисной области (об-
ласть паросодержаний потока, меньших критиче-
ского паросодержания, обусловленного кризи-
сом теплоотдачи при кипении) сопровождается
удалением пара и жидкости от греющей поверх-
ности/стенки. Количество подводимой к стенке
и отводимой от нее жидкости определяется режи-
мом кипения и режимом течения двухфазной
смеси. Эти вопросы достаточно подробно рас-
смотрены в отечественной литературе с использо-
ванием данных испытаний, проведенных сотруд-
никами и учениками академика М.А. Стырикови-

ча (работы З.Л. Миропольского, Е.П. Серова,
В.С. Полонского, И.М. Романовского, Е.К. Без-
рукова, В.Ф. Курмаза и др.).

В работах [23, 24, 33] приводятся результаты
экспериментальных исследований границы нача-
ла отложения солей и на основе двухслойной мо-
дели анализируются процессы массообмена в па-
рогенерирующих каналах. Необходимо отметить,
что модель [55, 56, 58] также является двухслой-
ной. В описательной части модели упоминаются
три характерные зоны двухфазного потока: тур-
булентное ядро, турбулентный пограничный
подслой и вязкий (ламинарный) подслой. Вме-
сте с тем, в математической части модели в урав-
нении (3) используется концентрация примесей Sя.
Если бы действительно применялась трехслойная
модель, то вместо Sя должна была бы использо-
ваться концентрация примесей на границе турбу-
лентного и ламинарного подслоев. Для этого не-
обходимо было бы записать соответствующие
уравнения для коэффициента диффузии (с уче-
том турбулентности течения в этой зоне), толщи-
ны этого слоя и т.д.

На рис. 3 показано изменение параметров:
кратности циркуляции nц и степени концентри-
рования nк – в зависимости от балансового паро-
содержания x. Параметр nц определяет соотноше-
ние расходов воды к стенке и пара от нее (анало-

гично параметру  в обсуждаемой

модели [55, 56, 58]). Степень концентрирования
определяет взаимосвязь концентрации примеси в
жидкости у стенки и концентрации примеси в
жидкости ядра потока [аналогично параметру kк в

( )p p"' ' "w wρ ρ

Рис. 2. Схема зарождения, развития и отрыва пузырька от поверхности нагрева [67]. 
а – рост пузырька на поверхности нагрева; б – отрыв пузырька; в – подъем пузырька сразу после замыкания межфаз-
ной границы жидкость – пар; г – подъем пузырька. 
I – перегретая в тепловом пограничном слое жидкость; II – диффундирующая перегретая жидкость; III – опускаю-
щаяся из ядра холодная жидкость
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формуле (7)]. Параметры nц и nк исследовались от
начала поверхностного кипения (вертикальные
штрихпунктирные линии слева) до критического
паросодержания (вертикальные штрихпунктир-
ные линии справа).

Параметры nц и nк связаны между собой:

(10)

Это соотношение вытекает из решения систе-
мы уравнений баланса потоков вещества/приме-
сей, воды и пара в двухслойной модели. Степень
концентрирования рассчитывали по экспери-
ментальным данным. Это очень важно, так как ее
следует определять не посредством неких допу-
щений (предположений), а на основе надежных
опытных результатов. Исследования проводи-
лись с использованием “солевого метода”. Этот
метод прошел длительную проверку (его начали
применять в начале 50-х годов прошлого столе-
тия), и его основы подробно описаны в [24, 33].

На рис. 3 видно, что кратность циркуляции в
зависимости от паросодержания потока меняется
в широких пределах: от бесконечности в начале
поверхностного кипения и до 1.0 в сечении кри-
зиса кипения. Равенство потоков жидкости к
стенке и пара от нее в модели [55, 56, 58] характе-
ризует состояние перехода пристенного двухфаз-
ного подслоя от докритических условий тепломас-
сообмена к критическим. Парогенерирующее обо-
рудование АЭС и ТЭС [парогенераторы ПГВ-1000
на АЭС с ВВЭР, ПЭК с естественной или много-
кратной принудительной циркуляцией, котлы-

к
ц

к

.
1

nn
n

=
−

утилизаторы (КУ) парогазовой установки (ПГУ)
и т.д.] проектируется с большим запасом в отно-
шении критических тепловых потоков/критиче-
ских паросодержаний, что обеспечивает значение

параметра  намного больше еди-

ницы (nц >> 1.0).
Изменение массовых потоков жидкости к

стенке  и пара от стенки  пока-
зано на рис. 4 [33]. На этом рисунке приведены
количественные данные для этих параметров при
тех же условиях однозначности, что и на рис. 3.
Как видно на рис. 4, поток пара от стенки Gп
практически не меняется по длине канала начи-
ная от балансового паросодержания х = 0. В то же
время поток жидкости к стенке Gр продолжает
снижаться при движении по длине канала, оста-
ваясь больше Gп.

Сопоставив потоки Gр и Gп с помощью физи-
ческой модели процесса кипения, изображенной
на рис. 2, можно оценить кратность циркуляции
снизу (только с использованием присоединенной
массы – масса увлеченной с паровым пузырьком
жидкости пристенного слоя). При высоких дав-
лениях размеры отрывающихся пузырьков не-
большие, и с хорошим приближением можно
принять, что они имеют сферическую форму.
В этом случае можно считать, что объем присо-
единенной массы жидкости равен примерно по-
ловине его объема, как это отмечено в [58] приме-
нительно к частицам продуктов коррозии, нахо-
дящимся в потоке. Тогда соотношение массовых

( )п p p' "' "n w w=  ρ  ρ

= ρp p ''G w п p" "G w=  ρ

Рис. 3. Зависимость кратности циркуляции nц (1, 2, 3) и степени концентрирования nк (1', 2 ', 3 ') от балансового паро-
содержания x по данным [24] при параметрах теплового потока qст = 580 кВт/м2 и = 1000 кг/(м2 ⋅ с). 
Давление, МПа: 1, 1' ‒ 9.8; 2, 2 ' – 13.7; 3, 3 ' – 16.7
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потоков жидкости и пара можно выразить следу-
ющим образом:

(11)

Для условий работы парогенератора ПГВ-1000
(давление p = 6.4 МПа) кратность циркуляции
можно оценить примерно nц = 12.0.

Следует отметить, что приведенная оценка nц
справедлива для одиночных пузырьков, когда
они не оказывают влияния друг на друга. В том
случае, когда расстояние между центрами паро-
образования уменьшается (например, с ростом
тепловой нагрузки), пузырьки начинают влиять
на условия развития соседних с ними. С ростом
числа центров парообразования снижается кон-
центрация жидкости в пристенном слое. Это при-

p
ц

п

'
1 0.5 .
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G

n
G

ρ
= = +

ρ

водит к уменьшению потока жидкости в ядро те-
чения и, следовательно, к ухудшению отвода при-
месей от стенки канала/трубы.

Влияние давления на кратность циркуляции
по данным [26] показано на рис. 5. На рисунке
видно, что при p = 6.4 МПа кратность циркуля-
ции nц составляет приблизительно 10.0–15.0.
В [26] опыты проводились с использованием вер-
тикальных парогенерирующих каналов (внутрен-
няя задача тепломассообмена). В парогенерато-
рах ПГВ-1000 двухфазный поток омывает попе-
речный пучок теплообменных труб (внешняя
задача тепломассообмена). Несмотря на различия
в теплофизических условиях сопоставляемых
объектов, значения кратности циркуляции со-
ставляют один порядок (естественно, речь не мо-
жет идти о точном совпадении результатов оце-
нок, различающихся по нескольким важным
признакам объектов).

Как следует из приведенных материалов, экс-
периментальные данные по массообмену в кана-
лах с непроницаемой стенкой не подтверждают
допущение авторов [55, 56, 58] о равенстве пото-
ков 

Свойства вязкого подслоя
В работах [55, 56, 58, 60] слой субстанции, не-

посредственно контактирующей с поверхностью
нагрева, определяется как вязкий подслой и его
толщина рассчитывается по формуле (8). В этих
публикациях концентрирование примесей воды
рассматривается как задача массообмена. Сле-
довательно, исходя из фундаментальных работ
отечественной школы по теории пограничного

=ρ ρ .p p"' "'w w

Рис. 5. Зависимости кратности циркуляции nц (1),
критического теплового потока qкр (2) и максималь-
ной толщины вязкого подслоя  (3) от давления p
по данным [26]
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Рис. 4. Зависимость радиального потока жидкости Gp к стенке и потока пара Gп от стенки от балансового паросодер-
жания x [33] при параметрах теплового потока qст = 580 кВт/м2и  = 1000 кг/(м2 ⋅ с). 
Обозначения см. рис. 3
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слоя однофазных потоков (С.С. Кутателадзе,
А.И. Леонтьев, Б.С. Петухов, А.А. Гухман и др.),
этот подслой должен был бы рассматриваться как
ламинарный диффузионный. Тогда его свойства
могли бы быть определены в рамках диффузион-
ных моделей. Однако в рассматриваемой модели
массообмена для его оценки применяется под-
ход, характерный для тепловой задачи.

Действительно, для определения толщины
подслоя используется теплопроводность примыка-
ющей к стенке жидкости  и коэффициент тепло-
отдачи при кипении  (вместо коэффициента
диффузии и коэффициента массоотдачи). Поэтому
не случайно во избежание терминологической пу-
таницы в работе [33] этот подслой называется при-
стенным слоем, который по своим свойствам суще-
ственно отличается от свойств ламинарного диф-
фузионного подслоя в однофазных потоках в
классическом его представлении.

Характерное время перераспределения примесей 
между пристенным слоем и ядром потока

По данным [55] характерное время τ перерас-
пределения примесей между пристенным слоем
(вязким подслоем) и ядром потока изменяется от
нескольких секунд до нескольких часов. Следует
отметить, что численные значения коэффициен-
та молекулярной диффузии D, необходимые для
расчета τ (9), не представлены в “Таблицах тепло-
физических свойств воды и пара”, в отличие от
других транспортных свойств (вязкости и тепло-
проводности) потока. В некоторых публикациях
даются отдельные сведения о значениях D при
диффузии солей в воде. В частности, в фундамен-
тальном справочнике [68] и в Международной
энциклопедии по тепломассообмену [69] отмеча-
ется, что для оценки диффузии веществ в воде
при нормальных физических условиях можно ис-
пользовать значение коэффициента D примерно
равное 10–9 м2/с. Подчеркивается, что значение
коэффициента диффузии увеличивается с ростом
температуры. По данным, приведенным в работе
[55], обратным расчетом можно определить, что в
ней использовался коэффициент диффузии D =
= 10–10–10–11 м2/с. Аналогично, на основе данных
[49] обратным расчетом был вычислен коэффици-
ент диффузии, порядок которого составил 10–8 м2/с.
Как видно, для одних и тех же условий однознач-
ности в работах [49, 55] разброс в значениях ко-
эффициента диффузии довольно велик (два-три
порядка).

Авторами данной статьи также была проведена
оценка коэффициента диффузии с помощью
обобщенной аналогии в переносе импульса, теп-

λ
кипα

ла и вещества. Для этой цели использовались
критерии Шмидта Sc и Шервуда Sh:

(12)

(13)

где ν – кинематический коэффициент вязкости
воды; a – коэффициент температуропроводности
воды.

При давлении p = 6.4 МПа эти параметры
имеют следующие значения:  = 1.24 × 10–7 м2/с;
a = 1.45 × 10–7 м2/с.

Обычно для оценки D в однофазных потоках
используют значения критериев Шмидта (12) и
Шервуда (13), равные единице (Sc = 1.0 и Sh =
= 1.0). Для согласования оценки D с данными [68,
69] значения критериев были уменьшены на два
порядка. Таким образом, порядок коэффициента
D равен 10–9 м2/с (т.е. оценка этого параметра
снизу). Толщина вязкого подслоя была оценена
сверху [58] и получено значение  = 100 мкм = 10–4 м.
Порядок времени перераспределения примесей
между пристенным слоем и ядром потока соста-

вил 

Рассчитанный с большим запасом порядок
времени перераспределения растворимых приме-
сей между пристенным слоем и ядром потока был
равен нескольким секундам. О порядке времени
перераспределения микрочастиц продуктов кор-
розии между пристенным слоем и ядром потока
трудно судить, поскольку в настоящее время нет
надежных методов расчета параметра D для рас-
сматриваемых условий однозначности (размеров
частиц, их формы, концентрации и т.д.).

Результаты проанализированных ранее оце-
нок были сопоставлены с экспериментальными
данными по “возврату” примесей в парогенера-
торе одной из АЭС США при расхолаживании ре-
актора PWR, приведенными в [47]. На рис. 2 в ра-
боте [47] показано, что “возврат” примесей (Ca,
Mg, Na, SiO2, SO4, Cl и др.) в основной объем во-
ды в парогенераторе продолжался в течение не-
скольких часов.

В статье [44] можно также найти подтвержде-
ние приводившихся ранее высказываний о том,
что на некоторых энергоблоках АЭС с ВВЭР-1000
в процессе эксплуатации парогенераторов
ПГВ-1000 были отмечены значительные наруше-
ния норм качества продувочной воды парогене-
раторов в периоды снижения мощности и после-
дующего останова энергоблока. При неизменном
качестве питательной вoды в продувке повыша-

Sc ;
D
ν=

Sh ,a
D

=

ν

δ

( )22 4 9 210 м 10 м /с 10 с.− −τ = δ =D =
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лось значение pH, возрастали удельная электри-
ческая проводимость котловой воды и концен-
трации растворенных соединений (хлоридов и
натрия). Контролируемые показатели достигали
максимальных значений при полном останове
энергоблока через 6–12 ч после снижения мощ-
ности до нуля.

Концентрирование частиц шлама
в вязком подслое

В разделе модели о вязком подслое [55, 56, 58]
рассмотрено движение сферических частиц раз-
ного диаметра в градиентном потоке. На основе
анализа упрощенного силового воздействия на
частицу (учтены только сила Магнуса и сила гид-
родинамического сопротивления) было получено
выражение для так называемого предельного диа-
метра частиц dпр. Если диаметр частиц меньше
предельного dпр, то частица ведет себя так же, как
растворенное вещество. Это означает, что такие
частицы могут концентрироваться у парогенери-
рующей поверхности в соответствии с законо-
мерностями для растворимых примесей. По дан-
ным работы [58] предельный диаметр частицы
оценивается в диапазоне от 1 до 5 мкм. Авторы
этой работы отмечают, что такой подход подтвер-
ждается результатами экспериментов на котлах
ТГМЕ-464.

В работе [70] проведено детальное исследова-
ние морфологии слоя отложений с вырезок
экранной трубы котла ТГМЕ-464 Северодвин-
ской ТЭЦ-2 и отдельных микрочастиц слоя отло-
жений, из которых он состоит. Показано, что эти
частицы имеют в основном пластинчатую, столб-
чатую или полиэдрическую форму. Размеры
большинства из них варьируются в пределах от 0.1
до 14.0 мкм, у столбчатых частиц – от 0.3 до
250 мкм. Отмечено, что слой отложений форми-
руется из частиц, которые находятся в жидкой
фазе в его окрестности. Если сравнить описанные
в [58, 70] свойства и параметры отложений, мож-
но заметить, что в этих работах имеются суще-
ственные различия как по размерам, так и по
форме частиц. Гипотеза [58] о сферичности ча-
стиц является сильно упрощенной и не соответ-
ствует реальной картине поведения гидрозоля
ПККМ и его взаимодействия с парогенерирую-
щей поверхностью.

В работе иранских исследователей [62] явле-
ние “прятания солей” также рассматривается с
позиций концентрирования примесей воды в
вязком подслое. Физическая модель в ней бази-
руется на концепции массообмена при генерации
пара, предложенной сотрудниками МЭИ. Одна-

ко их математическую модель в какой-то степени
можно считать некоторым дальнейшим развити-
ем модели МЭИ. Уравнение неразрывности жид-
кой фазы в вязком подслое приводится в [62] в
следующем виде:

(14)

где t – время; – плотность жидкости; w – ради-
альная скорость жидкости;  – коэффициент
шероховатости поверхности канала; g – ускоре-
ние свободного падения.

Дополнительно записывались уравнения сохра-
нения примесей в вязком подслое и в ядре потока.
Причем параметры в ядре потока парогенерирую-
щего канала приводились с учетом особенностей
циркуляционного контура (барабана-сепаратора,
опускной системы труб, парогенерирующих и па-
роотводящих труб). В отличие от модели, предло-
женной в МЭИ, в уравнении для вязкого подслоя
были отражены особенности, связанные с нали-
чием в последнем паровой фазы и шероховатости
поверхности нагрева. В [62] нет их подробного
описания, а при численном решении полученной
системы уравнений эти параметры принимались
равными неким постоянным значениям. Авторы
работы анализировали движение примесей в ядре
потока в переходный период и в стационарном
состоянии, но не концентрирование примесей в
вязком подслое.

Общим принципиальным положением для рас-
смотренных моделей [47, 55, 56, 58, 62] является
наличие слоя жидкости у парогенерирующей по-
верхности, обладающего специфическими свой-
ствами. В [47] представлена модель с диссипатив-
ными структурами, но не приведено количествен-
ное описание их особенностей. В связи с этим
авторами данной статьи более подробно рассмот-
рены модели [55, 56, 58, 62], в которых четко фор-
мулируются свойства вязкого подслоя.

Расчет толщины вязкого подслоя, например,
осуществлялся с использованием коэффициента
теплопроводности. Возникает вопрос, как опре-
делять коэффициент теплопроводности, по-
скольку пристенный слой – двухфазный, с неиз-
вестной концентрацией фаз и с различными ко-
эффициентами теплопроводности. Кроме того,
вязкий подслой существенно турбулизирован пу-
зырьками пара. При средних и высоких давлени-
ях размер зародыша пузырька составляет не-
сколько десятых или сотых микрометра. Отрыв-
ной диаметр пузырька существенно больше
(несколько микрометров). Расстояние между
центрами парообразования также больше, чем
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отрывной диаметр пузырька. Линейным масшта-
бом возмущений в пристенном слое можно счи-
тать микрометры – десятки микрометров. Поми-
мо этого, пристенный слой постоянно разруша-
ется паровой фазой с последующим смыканием
жидкой фазы. Таким образом, примыкающий к
стенке двухфазный слой, который описывают ав-
торы работ [55, 56, 58, 62] как ламинарный, явля-
ется сильно турбулентной в гидродинамическом
смысле зоной.

Поскольку паровая фаза зарождается на стен-
ке канала/трубы, то она и является источником
турбулизации примыкающего к ней двухфазного
слоя. В классическом понимании источник тур-
булизации однофазного потока в каналах/трубах
с гладкой поверхностью – это его ядро. При кипе-
нии имеются два источника турбулентности –
стенка и ядро потока. Причем турбулизация стен-
кой происходит с частотой зарождения и отрыва
пузырьков пара (при развитом пузырьковом ки-
пении частота генерации пузырьков более 102).
Частота турбулентных пульсаций в ядре несущего
потока (жидкости или пара в зависимости от ре-
жима течения двухфазной смеси) порядка 102–103

и более. Турбулентные свойства двухфазного
пристенного слоя определяются совместным воз-
действием этих двух источников турбулентности.

В такой физической обстановке недопустимо
использовать молекулярную теплопроводность
как параметр для оценки толщины пристенного
слоя. Нельзя также применять коэффициенты мо-
лекулярной диффузии или вязкости в соответ-
ствующих диффузионных и динамических зада-
чах. Не следует в условиях даже гладкой (или тех-
нически гладкой) поверхности при генерации
пара использовать такую категорию, как ламинар-
ный подслой. Это противоречит самой сущности
процесса кипения.

КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ РАСТВОРИМЫХ 
ПРИМЕСЕЙ ВОДЫ ПРИ ГЕНЕРАЦИИ ПАРА 

В СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ

В предыдущих разделах рассматривались во-
просы концентрирования примесей воды и явле-
ние “прятание солей” в условиях беспрепятствен-
ного обтекания жидкостью парогенерирующих по-
верхностей. Вместе с тем, на промышленных
объектах (АЭС и ТЭС) существуют гидродинамиче-
ские зоны, тепломассобмен в которых осуществля-
ется в так называемых стесненных условиях.
Примером таких зон могут служить отложения
ПККМ на теплообменных трубах парогенерато-
ров, экранных трубах ПЭК, трубах испарителей
КУ, щели в местах прохода теплообменных труб

через трубные доски или стенки коллекторов, ме-
ста прохождения труб через дистанционирующие
решетки, карманы в окрестности коллекторов,
толстые отложения продуктов коррозии на труб-
ных досках и т.д. Закономерности тепломассооб-
мена в указанных зонах существенно отличаются
от таковых для условий беспрепятственного обте-
кания жидкостью парогенерирующих поверхно-
стей. Далее будут более подробно проанализирова-
ны особенности тепломассообмена в этих зонах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Влиянию отложений ПККМ в трубах/каналах
оборудования АЭС и ТЭС на концентрирование
примесей при генерации пара в них посвящено
значительное число исследований [20–22, 25, 27,
29, 34–38, 41, 43, 46, 50–52, 57, 59]. В отечествен-
ной литературе этот вопрос отражен весьма по-
дробно на базе лабораторных и промышленных
исследований [33]. После выхода монографии
было опубликовано довольно много работ, в ко-
торых вопросы тепломассообмена рассматрива-
лись в новых технических приложениях и новых
теплофизических условиях. В частности, в отече-
ственной литературе эта проблема не обсуждалась
применительно к котлам-утилизаторам ПГУ. Дан-
ные из [71] позволяют проанализировать допуще-
ние авторов моделей [55, 56, 58, 62] о равенстве
потоков  с позиций влияния отложе-
ний на “прятание солей”.

На рис. 6 показан эффект влияния обработки
котловой воды реагентами Na3PO4 и NaOH на от-
ложения в контуре высокого давления (ВД) кот-
ла-утилизатора по данным работы [71]. Котел-
утилизатор является трехконтурным, давление в
испарителе ВД составляет p = 12.0 МПа. На ри-
сунке видно, что в отложениях ПККМ у греющей
стенки присутствуют фосфаты, образующиеся
при фосфатировании котловой воды. Для этих
условий можно оценить степень концентрирова-
ния Na3PO4 в жидкости у стенки. При давлении
p = 12.0 МПа растворимость Na3PO4 в воде со-
ставляет примерно 19 860 мг/дм3 (по температуре
насыщения). Концентрация Na3PO4 в котловой
воде равнялась 2.0 мг/дм3, следовательно, кон-
центрация Na3PO4 в воде на выходе из труб испа-
рителя составляла примерно 2.67 мг/дм3 (была
принята обычная кратность циркуляции в конту-
ре ВД nц = 4.0; это означает, что массовое паросо-
держание потока на выходе хв = 0.25). Таким об-
разом, в рассматриваемом случае при толщине
слоя отложений примерно 130 мкм степень кон-
центрирования nк = 19 860/2.67 = 7.4 × 103.

=ρ ρp p' "' "w w



14

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 7  2023

ПОЛОНСКИЙ и др.

Следует отметить, что соединения фосфатов
присутствовали только во внутреннем слое отло-
жений в окрестности греющей стенки. Если бы
такой уровень концентрирования был в вязком
подслое, как уверяют в этом авторы [55, 56, 58], то
тогда фосфаты должны были распределяться по
всей толщине слоя отложений. Однако это не
подтвердилось данными [71].

К аналогичному выводу о ключевой роли слоя
отложений при концентрировании примесей
пришли авторы работы [27], проанализировав
материалы исследований американских специа-
листов [16–19] по химическому составу отложе-
ний. В отложениях кроме оксидов железа и меди
были обнаружены также хорошо растворимые в
воде компоненты химических элементов, такие
как SiO2, PO4, SO4 и др. Это подтверждает предпо-
ложение, что концентрирование примесей воды в
слое отложений может быть весьма значитель-
ным. В связи с этим в [27] были проведены расче-
ты по концентрированию хорошо растворимых
химических соединений. Как следует из оценок
авторов [27], максимальное значение степени
концентрирования достигало nк = 1500. Важно
подчеркнуть, что порядок nк при концентрирова-
нии слаболетучих примесей под слоем довольно
толстых отложений может составлять 103–104.

Факт наличия/отсутствия отложений продук-
тов коррозии на теплообменных трубах имеет
принципиальное значение. Очень важное поло-
жение о влиянии отложений на процесс “прята-
ния солей” в парогенерирующем оборудовании

сформулировали авторы работы [44]. Они отме-
тили, что после замены парогенератора на иссле-
дуемой АЭС увеличение концентраций натрия и
хлоридов в котловой воде при остановах энерго-
блока в течение первого года эксплуатации не
фиксировалось. Это подтверждает тот факт, что
на новом оборудовании или оборудовании после
тщательной химической отмывки явление “пря-
тания солей” не наблюдается. Однако в соответ-
ствии с [55, 56, 58, 62] концентрирование приме-
сей в вязком подслое должно происходить вне за-
висимости от наличия/отсутствия отложений на
теплообменной поверхности.

Следует еще раз подчеркнуть важную роль
слоя отложений продуктов коррозии конструк-
ционных материалов ‒ влияние на закономерно-
сти массообмена при генерации пара. Поэтому не
случайно, что авторы работ [49, 54] рассматрива-
ют возможность контроля количества отложений
ПККМ на парогенерирующей поверхности через
степень возврата фосфатов в котловую воду при
разгрузке парогенератора или парового энергети-
ческого котла. Так, в [49] указано, что по измене-
нию амплитуды “возврата” отдельных ионов
можно судить о загрязнении парогенератора по-
ристыми отложениями и в перспективе исполь-
зовать его (возврат) как критерий необходимости
проведения химических промывок.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Сделать вывод о важности слоя отложений

ПККМ для “прятания солей” можно по матема-

Рис. 6. Влияние фосфатного водно-химического режима с дозированием NaOH в котловую воду контура высокого
давления и обработкой питательной воды аминосодержащими реагентами на образование отложений в испарителе
котла-утилизатора [71]

10 мкм

Отложение магнетита
~38 мг/см2

Фосфаты

Первичный (исходный) слой магнетита
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тическим моделям, описывающим концентриро-
вание растворимых примесей в парогенерирую-
щем оборудовании. Следует отметить принципи-
альное значение свойств таких отложений:
пористости, проницаемости, теплопроводности
и др. Наряду с зарубежными специалистами зна-
чительный вклад в изучение свойств этих отло-
жений внесли российские ученые (А.А. Кот,
Н.Н. Манькина, Н.Г. Рассохин, В.П. Глебов,
И.И. Беляков, В.И. Бреус, И.И. Чудновская и др.),
в работах которых [20–22, 34–38, 72–80] показа-
но, что при генерации пара отложения имеют до-
вольно высокую пористость и проницаемость.
Установлено также, что отложения ПККМ обыч-
но имеют капиллярно-пористую структуру с па-
ровыми и жидкостными каналами, через которые
происходят подвод жидкости к стенке трубы/ка-
нала и удаление пароводяной смеси/пара от стен-
ки в основной поток.

Важную роль в осуществлении циркуляции в
отложениях играют капиллярная гидродинамика,
а также поверхностное натяжение, термодинами-
ческие и транспортные свойства воды и пара.
Проницаемость отложений, размеры жидкост-
ных и паровых каналов, безусловно, являются
весьма значимыми параметрами в таких структу-
рах. Большое влияние, согласно данным [16–19,
35, 36, 38, 50], на эти параметры оказывает ис-
пользуемый ВХР. Существенный вклад в разви-
тие этого направления внесли российские ученые
(Т.Х. Маргулова, О.И. Мартынова, Т.И. Петрова
и др.) [81–88].

От параметров водно-химического режима за-
висят многие показатели: pH, окислительно-вос-
становительный потенциал, форма существова-
ния продуктов коррозии [например, при аммиач-
ном ВХР преимущественная форма – Fe3O4, а при
кислородно-аммиачном ВХР – Fe(OH)3]. Водно-
химический режим влияет и на интенсивность
коррозии, растворимость ПККМ, а следователь-
но, и на соотношение растворимой и дисперсной
фаз, размеры частиц и их заряд. В конечном ито-
ге, это сказывается на физико-химическом соста-
ве и морфологии отложений, на их эффективной
теплопроводности и, тем самым, на температур-
ном режиме поверхностей нагрева, интенсивно-
сти генерации пара и степени концентрирования
примесей. Степень концентрирования слаболе-
тучих примесей может существенно зависеть от
наличия корректирующих реагентов (например,
аммиака), но наиболее сильное влияние оказыва-
ют тепловой поток и толщина слоя отложений.

Следует отметить также воздействие на про-
цесс отложений ПККМ теплогидравлических па-
раметров (давления, скорости потока, паросодер-

жания и т.д.), материалов, применяемых для из-
готовления пароводяных контуров, условий
эксплуатации и консервации при простоях паро-
генерирующего оборудования. В целом, в науч-
ной литературе упоминается более 40 факторов,
оказывающих заметное влияние на процесс отло-
жений ПККМ и концентрирование примесей в
них при генерации пара.

При такой сложности процессов тепломассо-
обмена аналитические модели, описывающие
концентрирование примесей при генерации пара
в слое ПККМ, существенно различаются между
собой. Различия в моделях связаны с уровнем де-
тализации процесса, с особенностями морфоло-
гии отложений, а также с доставкой примесей к
теплообменной стенке и удалением примесей в
ядро потока. Некоторые авторы моделей созна-
тельно ограничивают число значимых факторов,
чтобы точнее описать процесс применительно к
конкретным техническим объектам и технологи-
ческим режимам их работы. Авторами данной
статьи кратко рассмотрены только те из них, ко-
торые являются ключевыми для современных
представлений о концентрировании примесей в
капиллярно-пористых отложениях ПККМ паро-
генерирующего оборудования АЭС и ТЭС.

Большинство исследований зарубежных спе-
циалистов, включая и современные исследова-
ния с использованием достижений вычислитель-
ной техники, базируются на идеях П. Коэна [21],
который считал, что основным механизмом отво-
да примесей от парогенерирующей поверхности
является их противоточная диффузия по жид-
костным каналам слоя отложений ПККМ. Это
наиболее слабый механизм отвода примесей от
стенки, поскольку он определяется лишь молеку-
лярным коэффициентом диффузии. Как было
показано ранее, коэффициент диффузии имеет
порядок 10–8–10–9 м2/с.

Выражение для степени концентрирования
примесей под слоем отложений можно предста-
вить в следующем виде [21]:

(15)

где  – концентрация примеси у стенки;  – кон-
центрация примеси в ядре потока; f – площадь по-
перечного сечения слоя отложений;  – плотность
воды на линии насыщения; δот – толщина слоя от-
ложений;  – комплексный параметр, зависящий
от теплофизических свойств воды и отложений.
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Аналогичная по структуре формула для опре-
деления степени концентрирования примесей
под слоем отложений приведена в [44]:

(16)

где  – пористость отложений.
Если представить, что толщина слоя отложе-

ний ПККМ приближается к нулю (δот → 0), то
степень концентрирования будет равняться 1.0.
Следовательно, согласно моделям в [21, 44], в от-
сутствие отложений концентрация примеси у
стенки будет стремиться к концентрации приме-
си в ядре потока.

Принципиально другой подход к оценке сте-
пени концентрирования дан в работах отече-
ственных исследователей (В.С. Полонский и др.)
[28, 33, 41, 42, 46]. В их модели учитываются основ-
ные механизмы удаления примесей от стенки –
конвективный сток (наличие жидкостной плен-
ки в паровом канале элементарной ячейки слоя
отложений) и растворение примесей в паровой
фазе. По данным [61], коэффициент распределе-
ния наиболее агрессивных слаболетучих приме-
сей (типа NaOH, NaCl и др.) для условий работы
парогенераторов ПГВ-1000 составляет Kр =
= 10‒5–10–6 (т.е. на один-два порядка выше, чем
коэффициент молекулярной диффузии D этих
примесей в жидкости). В то же время это означа-
ет, что жидкость удаляет от стенки в 105–106 раз
больше примесей, чем аналогичное количество
паровой фазы.

Выражение для степени концентрирования
примесей только при конвективном стоке воды
от парогенерирующей поверхности имеет следу-
ющий вид:

(17)

(18)

где Cb1 – концентрация примеси в жидкой фазе
пристенного слоя;  – кинематический коэф-
фициент вязкости воды и пара; ϕ – истинное объ-
емное паросодержание двухфазного потока в па-
ровом канале элементарной ячейки; dп.к, , z, N –
внутренние характеристики процесса кипения
при генерации пара в слое отложений [28].

Формулы (17) и (18) подтверждают гипотезу о
том, что если толщина слоя отложений будет при-
ближаться к нулю, то отношение концентраций

 будет стремиться к 1.0. Как уже было пока-
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зано, параметр Cb1 больше Cb всего в несколько
раз (в зависимости от условий однозначности).

Не вдаваясь в детали других аналитических ис-
следований концентрирования примесей на па-
рогенерирующих поверхностях с отложениями
ПККМ, можно отметить, что во всех известных
моделях с отложениями ПККМ [22, 31, 33–36,
41–43, 46, 48, 50], включая работы начала XXI в.
[52, 57, 59], концентрация растворенных приме-
сей при толщине слоя отложений  = 0 равна их
концентрации в ядре потока или близка к ней.

На рис. 7 показано изменение степени кон-
центрирования примесей воды в зависимости от
расстояния до центра парового канала. На рисун-
ке представлены результаты расчетов авторов ра-
боты [37] при различных допущениях в модели, а
также данные других исследователей. Поскольку
задача концентрирования примесей рассматри-
валась в двумерной постановке, можно просле-
дить изменение параметра концентрирования
также и по радиусу элементарной конвективной
ячейки. Концентрирование по периметру паро-
вого канала заметно выше (около 80), чем на по-
верхности раздела смежных ячеек (около 1).

Авторы настоящей статьи подробно останови-
лись на анализе моделей [47, 55, 56, 58, 62] по сле-
дующим причинам. Модели базируются на оши-
бочных посылах и неправильно отражают многие
известные экспериментальные данные (как это
было показано ранее). Критерием же объектив-
ности разрабатываемых аналитических моделей,
как известно, является сопоставление с надежны-
ми экспериментальными данными. Более того,
на основе этих моделей разработано довольно
много материалов для различных приложений.
В частности, эти модели могут использоваться в
практической деятельности, например для прове-
дения продувки парогенерирующего оборудова-
ния, химической промывки поверхностей нагрева и
других элементов парогенераторов и паровых кот-
лов и привести к негативным последствиям на объ-
ектах АЭС и ТЭС.

Из предыдущего анализа следует, что в моде-
лях с вязким подслоем не рассматривается влия-
ние “прятания солей” на температурный режим
работы парогенерирующих поверхностей. В мо-
делях с отложениями ПККМ учитывается допол-
нительное термическое сопротивление переноса
тепла от стенки в ядро потока. Эффективная теп-
лопроводность слоя только чисто железоокисных
отложений достаточно высока и составляет при-
мерно 10 Вт/(м · К). В условиях “прятания солей”
в порах отложений происходит кристаллизация
накипных примесей воды (силикатов, фосфатов,
сульфатов и т.д.), что существенно сказывается на

отδ
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эффективной теплопроводности комплексного
слоя отложений. Порядок коэффициента тепло-
проводности в этом случае может быть лишь
1.0 Вт/(м · К). В процессе эксплуатации, напри-
мер, мазутного ПЭК (тепловая нагрузка в ядре
факела достигает 500 кВт/м2) при слое комплекс-
ных отложений всего 200 мкм повышение темпе-
ратуры стенки экранной трубы может достигать
100°С. Для обычных углеродистых сталей такое
повышение температуры стенки недопустимо.
Можно привести аналогичные примеры для ре-
акторной техники, где тепловые нагрузки еще
выше. Таким образом, неучет влияния “прятания
солей” на температурный режим парогенерирую-
щих поверхностей может критически повлиять на
надежность и безопасность эксплуатации устано-
вок с кипящим теплоносителем АЭС и ТЭС.

ВЫВОДЫ

1. Существуют две концепции возникновения
явления “прятания солей” в парогенерирующем
оборудовании АЭС и ТЭС:

вследствие концентрирования растворимых
примесей воды при генерации пара в стесненных
условиях (условно в отложениях ПККМ);

как результат значительного концентрирова-
ния растворимых примесей в пристенной пленке
жидкости в условиях свободного обтекания во-
дой парогенерирующей поверхности (условно в
вязком пoдслое).

2. Наиболее распространенной является кон-
цепция “прятания солей” при генерации пара в
стесненных условиях. Зонами с такими условия-
ми могут являться отложения продуктов корро-
зии конструкционных материалов на теплооб-
менных трубах парогенераторов, экранных тру-
бах паровых энергетических котлов, трубах
испарителей котлов-утилизаторов, щели в местах
прохода теплообменных труб через трубные дос-
ки или стенки коллекторов, места прохождения
труб через дистанционирующие решетки, карма-
ны в окрестности коллекторов, толстые отложе-
ния продуктов коррозии на трубных досках и т.д.
Массообмен между ядром потока и поверхностью
теплообмена в этих зонах существенно хуже, чем
в условиях беспрепятственного обтекания жид-
костью парогенерирующих поверхностей, что
приводит к концентрированию примесей воды в
порах отложений или даже к их выпадению в виде
твердой фазы.

3. Концепция концентрирования примесей в
отложениях ПККМ базируется на надежных экс-

Рис. 7. Изменение степени концентрирования примесей nк по толщине слоя отложений продуктов коррозии кон-
струкционных материалов. 
rv – радиус парового канала; r0 – радиус элементарной ячейки;  – аксиальное положение расчетной точки;
z – координата, перпендикулярная стенке; δот – толщина слоя отложений; параметры η = r/rv, H = r0/rv. 
Варианты расчетов при различных допущениях: 1 – [37], 2-D, η = 1.0; 2 – [21], 1-D; 3 – [37], 1-D, η = 1.0; 4 – [37], 2-D,
η = H
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периментальных (лабораторных и промышлен-
ных) данных. При аналитическом описании ре-
зультатов исследований используются различные
подходы, различающиеся, главным образом, ме-
ханизмом отвода примесей воды от парогенери-
рующей поверхности. Несмотря на различия, об-
щим и существенным признаком значительного
концентрирования растворимых примесей воды
(а значит, и “прятания солей”) в этих моделях яв-
ляется наличие отложений продуктов коррозии
конструкционных материалов с проницаемой ка-
пиллярно-пористой структурой.

4. Концепция “прятания солей” как результа-
та концентрирования растворимых примесей в
жидкости у парогенерирующей поверхности (в
вязком пoдслое) базируется, главным образом, на
неких предположениях/допущениях о специфи-
ческих особенностях пристенной пленки. В ста-
тье на основе анализа и сопоставления с надеж-
ными экспериментальными и аналитическими
данными авторами показана ошибочность клю-
чевых положений этой концепции/модели. Одна-
ко на основе этой концепции/модели опублико-
вано довольно много материалов для различных
приложений. Модель, построенная на ошибоч-
ной аналитической концепции, может привести к
негативным результатам как при ее дальнейшем
теоретическом развитии, так и при практическом
применении на объектах АЭС и ТЭС.
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An Analysis of Models Describing the Hideout Phenomenon in the Steam-Generating 
Equipment of Nuclear and Thermal Power Plants
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Abstract—The salt hideout phenomenon in boiler water attracted the close attention of specialists as long ago
as the 1940s–1950s. By the end of the 1980s, the majority of researches had arrived at the conclusion that the
governing role in the hideout phenomenon is played by the deposits of structural material corrosion products
on the steam-generating surfaces of the equipment of nuclear and thermal power plants. The steam-genera-
tion process takes place under confined conditions, which causes degraded mass transfer between the f low
core and the heat-transfer surface. This results in that water impurities concentrate in the pores of deposits
and even precipitate in a solid phase form. As the steam boiler/steam generator power output increases, the
concentrations of certain impurities and chemical agents in boiler water decrease; this effect is called hideout,
and as the load decreases, their concentrations increase (hideout return). In the last decades, a few physical
and mathematical models have been developed in which the hideout phenomenon is considered from the
viewpoint of boiler water impurities becoming concentrated not in the layer of permeable deposits but in the
viscous sublayer of liquid at the steam-generating surface. Thus, the thermodynamic model rests on the pos-
tulates of nonequilibrium thermodynamics and is descriptive in nature. The mass-transfer model based on
the laws of mass and energy conservation in the viscous sublayer incorporates an analytical expression for the
impurity concentration ratio. However, this model also in fact contains only a qualitative description of the
hideout process without performing its detailed comparison with experimental data. The article presents an
analysis of these models and their comparison with reliable data obtained by domestic and foreign research-
ers, and it is shown that the key statements laid down at the heart of models based on impurity concentration
in the liquid viscous sublayer are erroneous in nature. Adequate fundamental principles of mass transfer under
hideout conditions are of significant theoretical and practical importance for working out operation regula-
tions and securing reliable operation of installations with boiling coolant at nuclear and thermal power plants.

Keywords: hideout, hideout return, water chemistry, steam generator, heat-recovery steam generator, depos-
its, structural material corrosion products, impurity concentration, hideout corrosion, heat-and-mass trans-
fer, pressurized water reactor, boiling reactor, evaporator
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