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На сегодняшний день главными задачами, которые должны быть решены 

для повышения надежности и экономичности городских теплофикационных 

систем, являются совершенствование противокоррозионной обработки подпи-

точной воды тепловых сетей и уменьшение расхода топлива. Кавитация, обра-

зование воздушных пробок, коррозия и появление отложений могут вывести из 

строя даже современное оборудование. Фундаментальным средством удале-

ния коррозионно-активных газов (О2 и СО2) из воды на тепловых электростан-

циях и в котельных служит деаэрация [1-4]. Затраты на деаэрацию намного 

меньше затрат на ремонт и замену трубопроводов и оборудования. 

Физически деаэрация описывается законом Генри, показывающим зави-

симость равновесной концентрации газа в жидкости от парциального давления 

газа над поверхностью жидкости [2]: 

Pp=m(t)·x, 

где  m(t) – константа фазового равновесия, или коэффициент Генри;  

x – мольная доля газа в растворе; 

Pp – парциальное давление газа. 

Эта зависимость прямо пропорциональна. Таким образом, для десорбции 

газа необходимо повышать температуру жидкости и снижать парциальное дав-

ление газа над поверхностью жидкости.  

Наибольшее применение получила термическая деаэрация. При таком 

методе вода нагревается до температуры насыщения, при которой из воды вы-

деляется пар. При этом над поверхностью воды снижается парциальное дав-
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ление кислорода настолько, что оно становится меньше равновесного давле-

ния. Это приводит к изменению равновесной концентрации кислорода в воде и 

к диффузии его через поверхность жидкости в паровую среду. То есть происхо-

дит десорбция кислорода до тех пор, пока не установится равновесие. Такой 

принцип деаэрации используется всеми типами термических деаэраторов вне 

зависимости от их конструкции. 

Для эффективной работы деаэратора необходимо соблюдение следую-

щих принципов [5-7]: 

1. Обеспечить наибольшую разницу между равновесным и текущим пар-

циальным давлениями кислорода над поверхностью раздела фаз, т.е. увеличи-

вать движущую силу процесса; 

2. Создать наибольшую площадь поверхности контакта фаз, через кото-

рую происходит диффузия кислорода из жидкой среды в газообразную; 

3. Создать условия, приводящие к увеличению коэффициента массопе-

редачи. 

Первый принцип реализуется в случае противоточного движения фаз. 

Применение противотока наиболее характерно для классических пленочных и 

струйно-барботажных деаэрационных колонн, в рабочую полость которых осу-

ществляется подача чистого пара [7].  

Второй принцип наиболее эффективно реализуется в распылительных 

деаэраторах, в которых весь поток воды диспергируется при помощи центро-

бежных форсунок [8].  

Применение третьего принципа наиболее характерно для гидродинами-

ческих деаэраторов различных известных современных марок – щелевых, цен-

тробежных, циклонных, вихревых [9].  

Таким образом, практически во всех известных современных деаэрато-

рах имеются свои недостатки. Одни имеют слишком большие габариты, в дру-

гих не обеспечивается достаточная площадь контакта фаз, в третьих не созда-

ется достаточная движущая сила, в четвертых имеет место низкий коэффици-

ент массопередачи, в пятых слишком мало время пребывания воды в рабочей 

зоне. 

В настоящий момент, в соответствии с классификацией термических де-

аэраторов по давлению, существует три метода деаэрации [2, 5]:  

 в вакуумных деаэраторах (ДВ); 

 в аппаратах атмосферного типа (ДА); 

 в деаэраторах повышенного давления (ДП). 

Деаэраторы выпускаются серийно и в настоящий момент достаточно освоены в 

эксплуатации. 

Деаэраторы повышенного давления работают при давлении не менее 5 

кгс/см2 и температуре 160 С и обеспечивают концентрацию кислорода в де-

аэрированной воде не более 10 мкг/л. 
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Таблица 1 – Сферы применения деаэраторов различных типов в городских те-

плофикационных системах 

Тип 

деаэратора 
ДВ ДА ДП 

Сферы 

применения 

На ТЭЦ и в пиковых 

водогрейных котель-

ных ТЭЦ с использо-

ванием пара низко-

потенциальных отбо-

ров турбин, в пико-

вых водогрейных ко-

тельных района без 

источника пара 

При малых расходах 

подпиточной воды на 

ТЭЦ с использованием 

пара низкопотенци-

альных отборов тур-

бин, в промышленно-

отопительных котель-

ных с закрытыми сис-

темами теплоснабже-

ния 

При глубокой 

деаэрации во-

ды в промыш-

ленно-

отопительных 

котельных, на 

ТЭЦ для де-

аэрации под-

питочной воды 

замкнутого 

контура водо-

грейных котлов 

 

Атмосферные деаэраторы работают при давлении чуть выше атмосфер-

ного на 0,1-0,3 кгс/см2 и дают концентрацию кислорода в деаэрированной воде 

не более 20 мкг/л. При данных условиях необходим источник пара для нагрева 

воды до температуры 102-104 С и обеспечения барботажа. Поэтому при нали-

чии пара система атмосферной деаэрации получается более простой, чем сис-

тема вакуумной деаэрации. Однако, если источника пара нет, то вакуумная де-

аэрация остается единственно возможным вариантом.  

Вакуумная деаэрация происходит при давлении меньше атмосферного, 

поэтому вакуумные деаэраторы обязательно должны комплектоваться средст-

вами обеспечения вакуума, например, вакуумными эжекторами. Причем, чем 

ниже температура деаэрируемой воды, тем более глубокий вакуум должен соз-

давать эжектор. Обычно вакуумные деаэраторы работают при температуре 

60+80 С и вакууме 0,8 – 0,5 кгс/см2, обеспечивая концентрацию кислорода в 

деаэрированной воде не более 50 мкг/л. Такие условия являются наиболее оп-

тимальными с точки зрения соотношения качества деаэрации и затрат на на-

грев воды и поддержание вакуума. Простой анализ показывает, что снижение 

температуры дает экономию тепла и, следовательно, уменьшается расход топ-

лива. Необходимость применения вакуумных деаэраторов при деаэрации под-

питочной воды систем теплоснабжения доказана как теоретически [7-10], так и 

практически в ходе длительной эксплуатации ТЭЦ и котельных. Преимущества 

вакуумных деаэраторов перед деаэраторами других типов проявляются при ис-

пользовании для деаэрации низкопотенциальных теплоносителей, что позво-

ляет увеличить выработку электрической энергии на тепловом потреблении в 
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теплофикационных турбоустановках ТЭЦ, понизить потери теплоты с уходящи-

ми газами в котельных установках [4]. При обработке подпиточной воды тепло-

сети существенным преимуществом вакуумных деаэраторов является сниже-

ние потерь конденсата греющего пара с подпиточной водой [3].  В большинстве 

случаев при применении вакуумной деаэрации взамен атмосферной удается 

снизить капитальные затраты на сооружение деаэрационных установок [3]. 

Деаэрационные установки являются неотъемлемой частью оборудования 

электростанций, поэтому окончательный вывод о целесообразности примене-

ния того или иного типа деаэратора можно сделать лишь в том случае, когда 

деаэратор рассматривается не только как дегазационный аппарат, но и как 

элемент тепловой схемы электростанции (системный подход). Решающим об-

стоятельством при выборе типа деаэратора чаще всего оказывается влияние 

способа дегазации на тепловую экономичность ТЭЦ.   

 
 

Рисунок 1 – Схема включения вакуумного деаэратора в систему подпитки 

теплосети на ТЭЦ: 1 – теплофикационная турбина; 2 – теплообменник; 3 – па-

роводяной подогреватель; 4 – условный регенеративный подогреватель; 5 – 

бак-аккумулятор; 6 – подпиточный насос; 7 – вакуумный деаэратор; 8 – услов-

ный регенеративный подогреватель; 9 – конденсатор турбины. 

 

В теплофикационной установке с вакуумным деаэратором, схема которой 

изображена на рисунке 1, подогрев умягченной воды перед ДВ 7 осуществляет-

ся во встроенных пучках 9 конденсатора турбины 1. В качестве греющего аген-

та используется деаэрированная вода, отбираемая после подпиточного насоса 

6. Для ее подогрева в подогревателе 3 используется пар теплофикационного 
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отбора турбины 1. Из деаэратора вода самотеком сливается в бак-аккумулятор 

5 и из него насосом 6 подается в теплосеть. 

В данной работе акцентируется внимание на рассмотрение выбора ваку-

умного деаэратора для использования на ТЭЦ. Его преимущества очевидны:  

1. Величина экономии топлива пропорциональна производительности 

сравниваемых деаэраторов. Из проведенных расчетов следует, что при наибо-

лее выгодных схемах экономия топлива на крупных ТЭЦ может составлять не-

сколько тысяч тонн в год. Вместе с тем на ТЭЦ нередко встречаются преду-

смотренные проектами схемы установок с вакуумными деаэраторами, в кото-

рых подогрев теплоносителей перед деаэратором осуществляется паром высо-

копотенциальных (производственных) отборов турбин. Тепловая экономичность 

ТЭЦ при таких схемах включения вакуумных деаэраторов даже ниже, чем в ус-

тановках с атмосферными аппаратами;  

2. Другим фактором, определяющим преимущество вакуумных деаэрато-

ров перед другими в схемах подготовки подпиточной воды теплосети, является 

возможность применения в качестве греющего агента перегретой относительно 

давления в деаэраторе воды. Как известно, используемый в атмосферных де-

аэраторах и деаэраторах повышенного давления греющий пар конденсируется 

и с подпиточной водой поступает в теплосеть, т.е. происходят потери конденса-

та из цикла питательной воды ТЭЦ. Эти потери компенсируются добавкой в 

цикл химически очищенной воды.  

Из недостатков можно отметить то, что, производительность водоподго-

товительной установки для подпитки теплосети сокращается на величину, рав-

ную расходу греющего агента. Поскольку стоимость подготовки добавочной пи-

тательной воды паровых котлов значительно больше, чем стоимость подготов-

ки подпиточной воды теплосети, то потери конденсата греющего пара снижают 

экономичность ТЭЦ; 

3. С экономической точки зрения, можно отметить, что капитальные за-

траты на вакуумные деаэрационные установки КДВ ниже, чем на установки с 

атмосферными аппаратами КДА или деаэраторами повышенного давления 

КДП. Существенное влияние на капитальные затраты оказывает единичная 

производительность деаэраторов: крупные вакуумные деаэрационные установ-

ки комплектуются обычно из аппаратов производительностью 800 т/ч, а макси-

мальная производительность атмосферных деаэраторов не превышает 300 т/ч. 

Производительность деаэраторов повышенного давления изменяется в широ-

ких пределах от 6 до 2000 т/ч, однако удорожание установки с деаэраторами 

повышенного давления связано с особенностями их конструкции, предназна-

ченной для работы при повышенном давлении (0,6-1,0 МПа) и высоких темпе-

ратурах теплоносителей.  

К удорожанию установок с деаэраторами повышенного давления и атмо-

сферными аппаратами приводит необходимость монтажа для них индивидуаль-
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ных баков-аккумуляторов и громоздкого коллектора пара одного из отборов 

турбины. Кроме того, при определении капитальных затрат на установку с де-

аэраторами повышенного давления и атмосферных следует учитывать затраты 

на увеличение производительности обессоливающей установки для восполне-

ния потерь конденсата греющего пара ΔКо.у. и на строительство сопутствую-

щих природоохранных сооружений ΔКп.о. 

Оборудование деаэрационных установок с вакуумными и атмосферными 

деаэраторами сопоставимо по стоимости. Так, деаэратор ДВ-400 в комплекте с 

эжектором ЭП-325/75 стоит около 2,8 млн рублей, а установка той же произво-

дительности с двумя деаэраторами ДА-200, оборудованными баками-

аккумуляторами емкостью по 75 м3 и охладителями выпара ОВА-16, – от 2,6 до 

3,2 млн рублей (в ценах 2015 г.). Количество и стоимость подогревателей в ус-

тановках с вакуумными и атмосферными деаэраторами примерно одинаковы 

[13].  

Так как в целом капитальные затраты на деаэраторы разных типов отли-

чаются не столь существенно, а доля их приведенных затрат намного меньше, 

чем размер эксплуатационных затрат, то размер капитальных затрат не явля-

ется определяющим при выборе типа деаэратора на пиковых теплоисточниках 

ТЭЦ.  

К определяющим факторам относятся: обеспечение требуемой глубины 

деаэрации и эксплуатационные затраты на деаэрационные установки (выра-

ботка электрической мощности на тепловом потреблении, сокращение потерь 

конденсата на ТЭЦ).   

Таким образом, после сравнительного анализа между тремя типами де-

аэраторов для применения на ТЭЦ приходим к выводу, что наиболее эффек-

тивным будет использование вакуумного деаэратора. 
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