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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Энергосбережение и повышение энергетической эффективности являются одними из 

важнейших задач в энергетике. Научная деятельность многих современных исследователей 

направлена на разработку новых энергосберегающих технологий, а также на повышение 

эффективности использования существующего оборудования на тепловых электрических 

станциях.  

На энергетическую эффективность ТЭЦ существенное влияние оказывают технологии 

деаэрации воды. Качественная противокоррозионная обработка технологических потоков 

воды при минимально возможной температуре деаэрации приводит к повышению 

энергетической эффективности теплофикационных турбоустановок и, как следствие, 

повышению экономичности работы всей тепловой электрической станции. 

Степень разработанности темы исследования  

Исследованиями термической деаэрации воды и созданием новых конструкций 

деаэраторов в 50-80-е годы прошлого века занимались НПО ЦКТИ, УралВТИ. Кроме того, 

в те же годы фундаментальные исследования массообмена и гидродинамики в аппаратах, 

аналогичных деаэраторам, были проведены в области химической технологии. В настоящее 

время исследованиями термической деаэрации воды в атмосферных деаэраторах активно 

занимается научная школа ИГЭУ. Наиболее значимые исследования работы деаэраторов на 

тепловых электростанциях в последние 40 лет выполнены в УлПИ-УлГТУ, где созданы 

высокоэкономичные схемы теплофикационных турбоустановок с термическими 

деаэраторами и доказано, что для повышения энергетической эффективности этих 

установок следует стремиться к проведению деаэрации воды при минимально возможной 

температуре теплоносителей. 

Цель работы – повышение энергетической эффективности ТЭЦ за счет создания и 

научного обоснования новой технологии низкотемпературной деаэрации подпиточной воды 

теплосети и добавочной питательной воды котлов. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: 

1. Анализ влияния технологий деаэрации подпиточной воды и добавочной 

питательной воды на энергетическую эффективность ТЭЦ.  

2. Анализ традиционных технологий деаэрации воды на ТЭЦ. 

3. Разработка технологий низкотемпературной дегазации подпиточной воды 

теплосети и добавочной питательной воды котлов ТЭЦ. 

4. Определение теоретически необходимого удельного расхода природного газа при 

низкотемпературной дегазации воды на ТЭЦ. 

5. Исследование гидродинамических характеристик дегазаторов при использовании 

в качестве десорбирующей среды природного газа. 

6. Исследование энергетической эффективности газовой деаэрации подпиточной 

воды теплосети на ТЭЦ. 

7. Исследование энергетической эффективности низкотемпературной газовой 

деаэрации добавочной питательной воды котлов ТЭЦ при работе теплофикационных 

турбин в режимах с малыми пропусками пара в конденсатор.  
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8. Оценка технико-экономической эффективности и инвестиционной 

привлекательности проектов низкотемпературной газовой дегазации воды на ТЭЦ. 

9. Оценка сферы применения технологии низкотемпературной газовой дегазации в 

теплоэнергетических установках.  

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Разработана и научно обоснована принципиально новая технология 

низкотемпературной деаэрации подпиточной воды теплосети и добавочной питательной 

воды котлов тепловых электрических станций с использованием в качестве десорбирующей 

среды природного газа. 

2. Определены значения теоретически необходимого удельного расхода природного 

газа при низкотемпературной дегазации воды на ТЭЦ.  

3. Исследованы и определены гидродинамические характеристики деаэраторов при 

использовании в качестве десорбирующей среды природного газа, в результате чего 

доказано, что для газовой деаэрации воды могут применяться серийно выпускаемые 

струйно-барботажные деаэраторы.  

4. Разработаны методики расчета энергетической эффективности работы тепловых 

электрических станций при низкотемпературной деаэрации технологических потоков воды 

природным газом. 

Новизна созданных технических решений подтверждена 8 патентами на изобретения и 

4 свидетельствами о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Полученные при теоретическом обосновании разработанной технологии научные 

результаты вносят вклад в развитие методов расчета массообмена и гидродинамики 

деаэраторов, методов расчета энергетической эффективности деаэрации воды и  могут 

использоваться при реализации конкретных проектов низкотемпературной газовой 

деаэрации воды на ТЭЦ. 

 Выполненные разработки позволяют существенно повысить энергетическую 

эффективность турбоустановок благодаря понижению температуры деаэрированной 

подпиточной воды теплосети и добавочной питательной воды котлов электростанций, а так 

же за счет повышения на 4-5% КПД турбоустановок в чисто теплофикационных режимах 

при полностью загруженных отопительных отборах турбины, повысить надежность 

теплоэнергетических установок, где отсутствуют источники пара или перегретой воды. 

Часть результатов, связанных с повышением надежности теплофикационных 

турбоустановок, внедрена на Ульяновской ТЭЦ-1. Новая технология низкотемпературной 

противокоррозионной обработки подпиточной воды теплосети принята к использованию на 

Ульяновской ТЭЦ-1. Ее внедрение планируется при реализации проектов модернизации 

ТЭЦ. 

Методология и методы исследования: теоретические методы исследования 

массообмена и гидродинамики в тепломассообменных аппаратах, основанные на 

классических законах физики и химии; теоретические методы исследования энергетической 

эффективности и технико-экономической эффективности разработанных решений; 

эвристические методы поиска новых технических решений. Разработка программных 



5 
 

продуктов производилась с использованием языка программирования C# и среды 

разработки Microsoft Visual Studio. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанная принципиально новая технология низкотемпературной деаэрации 

подпиточной воды теплосети и добавочной питательной воды котлов тепловых 

электрических станций с использованием в качестве десорбирующей среды природного 

газа. 

2. Результаты научного обоснования возможности реализации низкотемпературной 

деаэрации воды при использовании в качестве десорбирующего агента природного газа на 

ТЭЦ, которое заключается в исследовании  массообмена и гидродинамики в дегазаторах. 

3. Результаты исследования энергетической эффективности деаэрации подпиточной 

воды теплосети природным газом. 

4. Результаты исследования энергетической эффективности деаэрации добавочной 

питательной воды котлов природным газом в режимах работы теплофикационных 

турбоустановок с малыми пропусками пара в конденсатор. 

Достоверность и обоснованность результатов 

Достоверность результатов диссертации обеспечена применением многократно 

проверенных классических методов исследования массообмена и гидродинамики в 

тепломассообменных аппаратах, а также использованием широко апробированных основ 

расчета энергетической эффективности деаэрации на ТЭЦ, утвержденных в 1996 г. 

Департаментом науки и техники РАО «ЕЭС России». 

Апробация работы 

Научные результаты диссертации представлены на XII Международной научно-

технической конференции «Современные научно-технические проблемы теплоэнергетики. 

Пути решения» (2014 г., г. Саратов), в XX Школе-семинаре молодых ученых и 

специалистов «Проблемы газодинамики и тепломассообмена в энергетических установках» 

(2015 г., г. Звенигород), на Международной конференции «IX семинар ВУЗов по 

теплофизике и энергетике» (2015 г., г. Казань), на VI Международной научно-технической 

конференции «Теоретические основы теплогазоснабжения и вентиляции», (2015 г., 

г. Москва), на XV Минском международном форуме по тепло- и массообмену (2016 г., 

г. Минск), на XIII Международной научно-технической конференции «Совершенствование 

энергетических систем  и теплоэнергетических комплексов», (2016 г., г. Саратов), 

на Международной конференции «Современные проблемы теплофизики и энергетики» 

(2017 г., г. Москва). 

Все результаты диссертационной работы получены лично автором под научным 

руководством д.т.н., профессора В.И. Шарапова. 

Соответствие паспорту специальности. Диссертация  соответствует формуле 

паспорта специальности 05.14.14 – Тепловые электрические станции, их энергетические 

системы и агрегаты и областям исследования, указанным в паспорте научной 

специальности (п. 2, 3, 5).  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 40 печатных работ, в том числе          

12 в журналах из перечня ВАК, 4 статьи в журналах, входящих в международную базу 
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Разработка и исследование технологии низкотемпературной деаэрации воды 

 на тепловых электрических станциях 
 

Анализ технологий деаэрации подпиточной воды и 

добавочной питательной воды и их влияния на 

энергетическую эффективность ТЭЦ 
 

Анализ традиционных технологий 

деаэрации воды на ТЭЦ 
 

Разработка технологий низкотемпературной дегазации подпиточной воды теплосети  

и добавочной питательной воды котлов ТЭЦ 

Определение 

теоретически 

необходимого 

удельного 

расхода природ-

ного газа при 

низкотемпера-

турной дегаза-

ции воды на 

ТЭЦ 
 

Исследование 

гидродинамиче-

ских характери-

стик дегазаторов 

при использова-

нии в качестве 

десорбирующей 

среды природ-

ного газа 
 

Исследование 

энергетической 

эффективности 

газовой деаэра-

ции подпиточ-

ной воды теп-

лосети на ТЭЦ 
 

Исследование энергети-

ческой эффективности 

низкотемпературной 

газовой деаэрации 

добавочной питатель-

ной воды котлов ТЭЦ 

при работе теплофика-

ционных турбин в ре-

жимах с малыми про-

пусками пара в 

конденсатор  

 

Оценка технико-

экономической 

эффективности и 

инвестиционной 

привлекательно-

сти проектов 

низкотемпера-

турной газовой 

дегазации воды 

на ТЭЦ 

 

Оценка сферы 

применения 

технологии низ-

котемператур-

ной газовой 

дегазации в 

теплоэнергети-

ческих 

установках  
 

Scopus, 8 патентов на изобретения, 4 свидетельства о государственной регистрации 

программ для ЭВМ, 12 полных текстов докладов. 

Структура и объём работы  

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы                     

из 151 наименования. Общий объём работы составляет 117 страниц печатного текста, 

включая 29 рисунков, 2 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цели и 

задачи исследования, показаны научная новизна и практическая значимость работы. 

В первой главе приведены анализ этапов развития технологий деаэрации воды на 

тепловых электрических станциях, оценка влияния технологий дегазации на 

энергетическую эффективность работы ТЭЦ, сделан вывод о том, что для повышения 

энергетической эффективности структурных изменений в схемах ТЭЦ необходимо, прежде 

всего, понижение энтальпии пара, используемого на подогрев теплоносителей до и после 

деаэрации. Приведены наиболее эффективные существующие схемы для традиционных 

технологий деаэрации, анализ которых привел к разработке принципиально новой 

технологии низкотемпературной дегазации технологических потоков воды на ТЭЦ. 

На основании поставленной цели и проведенного анализа научных работ 

сформулированы основные задачи исследования (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема решения проблемы 

 

Во второй главе рассматривается новая технология низкотемпературной деаэрации 

подпиточной воды теплосети (рис. 2) и добавочной питательной воды котлов (рис. 3), 
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особенностью которой является использование в качестве десорбирующего агента в 

деаэраторе не пара или перегретой воды, а природного газа, подаваемого в горелки котлов 

ТЭЦ. Природный газ после редуцирующих установок имеет весьма низкую, часто – 

отрицательную температуру. В то же время он практически не содержит коррозионно-

агрессивных газов: кислорода и диоксида углерода, благодаря чему может успешно 

использоваться в качестве десорбирующего агента при деаэрации воды. Благодаря этим 

факторам деаэрацию  производят  при относительно низких  температурах (10-30ºС). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема ТЭЦ с 

низкотемпературной деаэрацией 

подпиточной воды теплосети: 1 – 

паровой котел; 2 – теплофикационная 

турбина;  3, 4 – нижний и верхний сетевые 

подогреватели; 5 – деаэратор;                           

6 – трубопровод исходной воды;                    

7, 8 – патрубки подвода и отвода 

десорбирующего агента; 9 – газопровод,         

10 – бак-аккумулятор; 11 – трубопровод 

подпиточной воды; 12 – обратный сетевой 

трубопровод 

Рис. 3. Схема ТЭЦ с низкотемпературной 

деаэрацией добавочной питательной воды 

котлов: 1 – паровой котел;                               

2 – теплофикационная турбина;                           

3 – конденсатор; 4 – охладитель основного 

эжектора; 5 – охладитель пара уплотнений;                

6 – сальниковый подогреватель;                           

7 – подогреватели низкого давления;               

8 – деаэратор;  9 – трубопровод исходной 

воды; 10 – газопровод; 11 – трубопровод 

деаэрированной добавочной питательной 

воды 

 

Применение технологии низкотемпературной деаэрации подпиточной воды теплосети 

природным газом приводит к смешению холодной деаэрированной подпиточной воды с 

обратной сетевой водой. Это обеспечивает существенное понижение температуры обратной 

сетевой воды перед нижним сетевым подогревателем, возрастание выработки 

электроэнергии на тепловом потреблении и, как следствие, повышение экономичности 

работы тепловой электрической станции. 
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Технология низкотемпературной деаэрации добавочной питательной воды природным 

газом позволяет повысить эффективность охлаждения охладителя основных эжекторов, 

охладителя пара уплотнений турбины и сальникового подогревателя, что позволяет 

отключить рециркуляцию основного конденсата через ОУ, ОЭ и СП в чисто 

теплофикационных режимах с малыми пропусками пара в конденсатор. Таким образом, 

новая технология позволяет избежать потери теплоты в конденсаторе и снизить затраты 

электроэнергии на привод конденсатного насоса, обеспечивающего рециркуляцию. 

В третьей главе для исследования технологической возможности применения 

технологии низкотемпературной деаэрации воды оценены массообменная эффективность и 

гидродинамические условия работы деаэратора при использовании в качестве 

десорбирующей среды природного газа.  

В основу методики определения массообменной эффективности, а именно 

теоретически необходимого удельного расхода природного газа для удаления из воды 

растворенного кислорода min
газаd , кг/т, положено решение балансовых уравнений процессов 

массообмена и теплообмена при деаэрации при условии, что на выходе из деаэратора 

достигается равновесие между фазами. Расчетная схема деаэратора приведена на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Схема деаэрационной колонки 

противоточного типа: 1 – подвод исходной воды;    

2 – подвод десорбирующего агента; 3 – отвод 

деаэрированной воды; 4 – отвод выпара деаэратора 

 

 

 

Уравнение материального баланса деаэрации запишем в виде 

,выпвыпд.вд.вгазгази.ви.в YDXGYDXG                                                                       (1) 

где и.вG  и д.вG  – количество исходной и деаэрированной воды, кг/ч; газD  – расход 

природного газа, подаваемого в деаэратор, кг/ч; выпD  – расход выпара деаэратора (смеси 

выделившихся из воды коррозионно-агрессивных газов и природного газа), кг/ч; и.вX ,   

д.вX  – концентрации кислорода в воде на входе в деаэратор и на выходе из него; газY ,    

выпY  – содержание кислорода в природном газе на входе в деаэратор и в выпаре на выходе 

из деаэратора. 
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Согласно закону Дальтона общее давление газовой или парогазовой смеси равно 

сумме парциальных давлений газов и паров, составляющих смесь. Из закона Генри  

следует, что концентрация газа, растворенного в воде, пропорциональна парциальному 

давлению этого газа над поверхностью воды.  

Концентрация кислорода в газе на входе в деаэратор газY  практически равна нулю. 

Концентрация кислорода в выпаре, покидающем деаэратор, зависит от схемы движения 

воды и пара в аппарате. При противоточном движении мольная доля О2 в парогазовой 

смеси выпY  равна 

pXКY
О

/и.ввып
2

Г
 ,                                                                                                               (2)  

где 2

Г

О
К  – коэффициент Генри (константа фазового равновесия для кислорода), Па;            

p  – давление в деаэраторе, Па. 

При противоточной схеме движения воды и природного газа в деаэраторе 

минимальное количество природного газа составит 

и.в

и.в

и.в
min
газ

д.в

2

Г

Х

XX

К

р
GD

О


 ,                                                                                           (3)                                                                     

или для удельной величины 

и.в

min
газmin

газ
G

D
d  .                                                                                                                        (4)                                                 

Расчет теоретически необходимого удельного расхода природного газа при 

низкотемпературной дегазации воды на ТЭЦ, показал, что на 1 т воды требуется около 1 м3 

природного газа (рис. 5). В реальных условиях работы деаэратора необходимый удельный 

расход газа на деаэрацию следует принимать в 3-5 раз больше теоретически необходимого.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Теоретически необходимый расход десорбирующего агента – природного газа 

при противоточном движении воды и газа в деаэраторе (концентрация O2 в воде на входе 

в деаэратор: 1 –  8 мг/дм
3
;  2 –  10 мг/дм

3
; 3 – 12 мг/дм

3
) 
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Таким образом, нормативная массообменная эффективность деаэраторов, на которых в 

качестве десорбирующей среды используется природный газ, подаваемый в горелки котлов 

тепловых электростанций, обеспечивается при относительно невысоком расходе газа на 

деаэрацию.  

При исследовании гидродинамических характеристик газового деаэратора 

необходимыми задачами являются: определение скорости газа в отверстиях барботажного 

листа, расчет высоты газовой подушки под барботажным листом и обеспечение отсутствия 

брызгоуноса из деаэратора. 

В качестве примера устройства для дегазации воды природным газом был принят 

серийно выпускаемый струйно-барботажный атмосферный деаэратор ДА-25 с 

непровальной дырчатой барботажной тарелкой, установленной в нижней части 

деаэрационной колонки (рис. 6). Выбор этого деаэратора в качестве примера для расчета 

обусловлен тем, что этот деаэратор имеет достаточно совершенную конструкцию, 

позволяющую обеспечить весьма высокое качество деаэрации при использовании в 

качестве рабочего агента водяного пара. Испытания этого деаэратора показали, что на нем 

можно добиться предельно низкой остаточной концентрации растворенного кислорода в 

деаэрированной воде – до 2-3 мкг/дм3 при минимальном расходе выпара. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Схема струйно-барботажного деаэратора: 1 – подвод деаэрируемой воды;           

2 – датчик уровня воды в баке-аккумуляторе; 3 – регулятор уровня;   4 – деаэрационная 

колонка; 5 – верхняя тарелка; 6 – перепускная тарелка; 7 – барботажная тарелка;                              

8 – перепускное устройство; 9 – регулятор давления; 10 – подвод природного газа;   11 – отвод 

деаэрированной воды; 12 – отвод газа в горелки котла 

 

Минимальная скорость газа в отверстиях листа для одиночного отверстия 

определяется по формуле (Оликер И.И., Пермяков В.А.):  
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,
γ

)γσ(γg
)dγ(γ

4σ
1,25

W
п

4
пж

2
12

2
пж

мин






                                                                    (5) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения системы вода-газ, кг/м; жγ  – удельный вес 

воды в барботажном устройстве, кгс/м3; пγ  – удельный вес газа в паровой подушке 

барботажного устройства, кгс/м3; d  – диаметр отверстий или ширина щелей в барботажном 

листе, м. 

Основным фактором, оказывающим определяющее влияние на величину минимальной 

необходимой скорости, является удельный вес газа. Скорость газа в отверстиях тарелки, 

соответствующая беспровальному режиму, не зависит от высоты слоя жидкости, ее свойств, 

диаметра отверстий и степени перфорации тарелки. 

Для определения равномерной раздачи газа через отверстия или щели барботажного 

листа необходимо обеспечить под ним устойчивую газовую подушку. Высота газовой 

подушки под листом приближенно определяется соотношением (Кутателадзе С.С., 

Стырикович М.А.): 

   
,

γγ2g

γw
ξ

dγγ

2σ
2h

гж

г
2
ср

3

о
2

гж

2





                                                                               (6) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения системы вода-газ, кг/м; жγ – удельный вес 

воды в барботажном устройстве, кгс/м3; оd – диаметр отверстий в барботажном листе, м. 

Установить наличие или отсутствие брызгоуноса можно по скорости газа в колонке 

деаэратора. Устойчивый режим нисходящего потока существует при скоростях газа около 

15-30 м/с, выше которых происходит брызгоунос. 

Скорость газа в колонке деаэратора выражается следующим образом (Рамм В.М.): 

,
S

G
w г

колон                                                                                                                         (7) 

где гG – расход газа, м3/ч; S – площадь живого сечения, м2. 

В результате расчета было получено следующее: 

1. Расчетная скорость газа в отверстиях барботажного листа wср=57,58 м/с. 

2. Высота газовой подушки под барботажным листом h=25,5 см. 

3. Скорость газа в колонке деаэратора колонw =0,13 м/с, следовательно брызгоунос 

отсутствует. 

По результатам расчетов можно сделать вывод, что при эксплуатации серийного 

струйно-барботажного деаэратора с использованием в качестве рабочей среды природного 

газа выполняются все необходимые гидродинамические условия работы струйной и 

барботажной ступеней деаэрации. 

В четвертой главе проведен анализ энергетической эффективности 

низкотемпературной газовой деаэрации подпиточной воды теплосети и добавочной 

питательной воды котлов ТЭЦ при работе теплофикационных турбин в режимах с малыми 

пропусками пара в конденсатор. Экономичность новой технологии оценивается по 
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величине годовой экономии условного топлива при переходе от традиционных схем 

деаэрации технологических потоков воды к схеме дегазации воды природным газом. 

Разработанные в диссертации методики расчета энергетической эффективности 

базируются на основах метода удельной выработки электроэнергии на тепловом 

потреблении за счет отборов пара на подогрев теплоносителей в тепловой схеме 

водоподготовки, утвержденных в 1996 г. Департаментом науки и техники РАО «ЕЭС 

России». 

Методика расчета энергетической эффективности низкотемпературной газовой 

деаэрации подпиточной воды теплосети 

Мощность  ,Nнсп
тф кВт, развиваемая турбиной на тепловом потреблении за счет 

нижнего теплофикационного отбора пара на подогрев потоков сетевой воды в нижнем 

сетевом подогревателе: 

  
,ηη

ii

cττiiG
N мэ

нспкнсп

21нспос.внсп
тф




                                                                                 (8) 

где с.вG  – расход сетевой воды через сетевые подогреватели, т/ч; 1τ  – расчетная 

температура сетевой воды, подаваемой потребителю после подогрева в сетевых 

подогревателях, ºС; 2τ  – температура обратной сетевой воды после смешения с холодной 

деаэрированной подпиточной водой, ºС; с – удельная теплоемкость воды, кДж/(кг∙ºC);        

оi – энтальпия острого пара, кДж/кг;  нспi – энтальпия пара нижнего отбора, кДж/кг; 
нспкi – 

энтальпия конденсата нижнего сетевого подогревателя, кДж/кг; мэηη – электрический и 

механический КПД турбогенератора. 

Мощность, вырабатываемая паром отборов, расходуемым на регенеративный подогрев 

конденсата пара, используемого для подогрева потоков сетевой воды в нижнем сетевом 

подогревателе: 

   
  

,ηη
iiii

ciiiiττG
N мэ

п.в
нсп
регнспкнсп

нсп
регонспкп.в21с.внсп

рег



                                                            (9) 

где  нспо
нсп
рег ii0,5i   – энтальпия условного эквивалентного регенеративного отбора, 

кДж/кг. 

Мощность  ,Nвсп
тф кВт, развиваемая турбиной на тепловом потреблении за счет 

верхнего теплофикационного отбора пара на подогрев потоков сетевой воды в верхнем 

сетевом подогревателе: 

  
,ηη

ii

cττiiG
N мэ

вспквсп

21вспос.ввсп
тф




                                                                               (10) 

где вспi – энтальпия пара верхнего отбора, кДж/кг; 
вспкi – энтальпия конденсата верхнего 

сетевого подогревателя, кДж/кг. 
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Мощность, вырабатываемая паром отборов, расходуемым на регенеративный подогрев 

конденсата пара, используемого для подогрева потоков сетевой воды в верхнем сетевом 

подогревателе: 

   
  

,ηη
iiii

ciiiiττG
N мэ

п.в
всп
регвспквсп

всп
регокп.в21с.ввсп

рег
всп




                                                           (11) 

где  вспо
всп
рег ii0,5i   – энтальпия условного эквивалентного регенеративного отбора, 

кДж/кг. 

Увеличение расхода топлива на дополнительную выработку пара в котле при 

увеличении расхода пара на нижний и верхний сетевые подогреватели и снижении 

энтальпии этого пара: 

 
,

ηQ

iiΔD
ΔB

ку.т

п.во
доп




                                                                                                        (12) 

где ΔD– увеличение расхода пара при изменении температуры сетевой воды, т/ч;          

у.тQ – теплота сгорания условного топлива, кДж/кг; кη – КПД котла. 

Годовая экономия условного топлива на ТЭЦ при использовании новой технологии 

составляет: 

    ,nΔB10bbΔNΔNΔB часдоп
3т

э
к
эрегтф                                                            (13) 

где к
эb – удельный расход условного топлива на конденсационную выработку 

электроэнергии; т
эb – удельный расход условного топлива на теплофикационную выработку 

электроэнергии; часn – число часов использования турбины. 

Расчет показал, что на одной установке с турбиной Т-100-130 и котлом 

паропроизводительностью 500 т/ч достигается годовая экономия условного топлива около 

4587 т. 

Методика расчета энергетической эффективности низкотемпературной газовой 

деаэрации добавочной питательной воды котлов ТЭЦ при работе теплофикационных 

турбин в режимах с малыми пропусками пара  в конденсатор  

Мощность  ,N
1,2-пндтф

кВт, развиваемая турбиной на тепловом потреблении за счет 

отопительных отборов пара на подогрев потоков воды в ПНД-1и ПНД-2: 

 
,ηη

ii

ciiττG

N мэ

к1,2пнд

-1,2пндо211,2пнд

тф

1,2пнд

1,2пнд1,2пнд

1,2-пнд














 






                                         (14) 

где 1,2пндG   – расход смешанного потока основного конденсата и добавочной питательной 

воды через ПНД-1 и ПНД-2, т/ч; 
1,2пнд1

τ


– температура смешанного потока основного 

конденсата и добавочной питательной воды после ПНД-2, °С; 
1,2пнд2

τ


– температура 

смешанного потока основного конденсата и добавочной питательной воды перед           
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ПНД-1, °С; 1,2-пндi – средняя энтальпия пара 6-го и 7-го отопительных отборов, кДж/кг;  

1,2пндк
i


– энтальпия конденсата 6-го и 7-го отопительных отборов, кДж/кг.  

Мощность, вырабатываемая паром отборов, расходуемым на регенеративный подогрев 

конденсата пара, используемого для подогрева потоков добавочной питательной воды и 

конденсата, определяется по формуле: 

,ηη
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




              (15) 

где  
1,2-пндорег

ii0,5i
1,2-пнд

  – энтальпия пара условного эквивалентного 

регенеративного отбора, кДж/кг. 

Мощность  ,N
3,4-пндтф

кВт, развиваемая турбиной на тепловом потреблении за счет 

регенеративных отборов пара на подогрев потоков добавочной питательной воды и 

конденсата в ПНД-3 и ПНД-4: 

 
,ηη

ii

ciiττG

N мэ

к3,4-пнд

3,4-пндо213,4-пнд

тф
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






 

                                    (16) 

где 3,4-пндG – расход основного конденсата через ПНД-3 и ПНД-4, т/ч; 
3,4-пнд1

τ – 

температура потока основного конденсата после ПНД-4, °С; 
3,4-пнд2

τ – температура потока 

основного конденсата перед ПНД-3, °С; 3,4-пнд
i – средняя энтальпия пара 4-го и 5-го 

регенеративных отборов, кДж/кг; 
3,4-пндк

i – средняя энтальпия конденсата 4-го и 5-го 

регенеративных отборов, кДж/кг.  

Мощность, вырабатываемая паром отборов, расходуемым на регенеративный подогрев 

конденсата пара, используемого для подогрева потоков добавочной питательной воды и 

конденсата: 

,ηη
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нов
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где  
3,4-пндорег

ii0,5i
3,4-пнд

  – энтальпия пара условного эквивалентного 

регенеративного отбора, кДж/кг. 

Расход топлива на выработку упомянутых в алгоритме расчета расходов пара отборов 

в котле: 

 
,

ηQ

iiD
ΔB

ку.т

п.вонов
доп




                                                                                                  (18) 
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где новD – увеличение расхода пара из отборов при использовании новой технологии, т/ч. 

Годовая экономия условного топлива на ТЭЦ при использовании новой технологии 

составит: 

    часдоп
3т

э
к
эрегтф nΔB10bbΔNΔNΔB                                                           (19) 

Технология низкотемпературной деаэрации добавочной питательной воды котлов в 

режимах с малыми пропусками пара в конденсатор позволяет избежать потери теплоты  с 

рециркуляцией основного конденсата через охладитель эжекторов, охладитель пара 

уплотнений и сальниковый подогреватель. Величины тепловых потоков через эти 

теплообменники составляют МВт, 1,68Qоэ  МВт, 0,67Qоу  МВт. 2,56Qсп    

Расчет  показал, что при применении новой технологии достигается годовая экономия 

условного топлива 2519 т в расчете на одну установку с турбиной Т-100-130.  

При работе теплофикационных турбин в режимах с малыми пропусками пара в 

конденсатор актуальна проблема обеспечения герметичности вакуумных систем 

турбоустановок. Разработаны решения, позволяющие эффективно определять неплотности 

вакуумных систем, которые также применимы для обнаружения мест присосов воздуха в 

вакуумных деаэрационных установках.  

В пятой главе представлены оценка технико-экономической эффективности и 

инвестиционной привлекательности проектов низкотемпературной газовой дегазации воды 

на ТЭЦ и оценка сферы применения технологии низкотемпературной газовой дегазации в 

теплоэнергетических установках различного назначения.  

Для оценки целесообразности промышленного применения новой технологии 

необходимо определение инвестиционной привлекательности проектов с учетом 

капиталовложений в них. Наибольшие капиталовложения при внедрении новой технологии 

требуются в дополнительные газопроводы и регуляторы давления газа. Расчет проведен для 

двух вариантов подвода природного газа к деаэраторам: 1 вариант – деаэратор включен по 

рабочей среде в байпас основного газопровода котла, на основном газопроводе перед 

горелкой котла установлен регулирующий орган регулятора давления, который соединен с 

датчиком давления, установленным на газопроводе на выходе из деаэратора (рис. 7а);           

2 вариант – проведен отдельный газопровод природного газа от ГРП до котлов и 

деаэраторов (рис. 7б). 

В настоящее время одним из наиболее используемых критериев эффективности 

инвестиционных проектов является чистый дисконтированный доход, который позволяет 

оценить ожидаемую максимальную доходность проекта. 

Интегральный метод определения чистого дисконтированного дохода основан на 

сопоставлении величины начальных инвестиций с общей суммой дисконтированных 

денежных поступлений, предполагаемых в течение срока использования инвестиций. Все 

денежные потоки при этом дисконтируются (приводятся) к расчетному году с помощью 

коэффициента дисконтирования (ставки дисконта). 

В общем виде чистый дисконтированный доход NPV (англ. Net Present Value), руб., 

для однократного вложения инвестиций рассчитывается по формуле: 
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где tП  – поступления денежных средств в конце периода t, руб.; t – рассматриваемый 

период времени, год; Т – срок жизни проекта, год; R – ставка (норма) дисконта; инвK  – 

капиталовложения, руб. 

 

 

Рис. 7а. Схема подвода природного 

газа к деаэратору через байпас 

основного газопровода: 1 – котёл;            

2 – горелка; 3 – газопровод 

природного газа; 4 – деаэратор;                

5 – байпас основного газопровода;         

6 – регулирующий орган регулятора 

давления; 7 – регулятор давления;         

8, 9 – датчики давления газа на выходе 

из деаэратора и в основном 

газопроводе 

Рис. 7б. Схема подвода природного газа к 

деаэратору по отдельному газопроводу от 

ГРП: 1 – котёл; 2 – горелка; 3 – газопровод 

природного газа на котёл; 4 – деаэратор;               

5 – газопровод природного газа на деаэратор;  

6 – датчик давления газа в основном 

газопроводе; 7 – регулятор давления газа на 

котёл; 8 – датчик давления природного газа 

для деаэратора; 9 – регулятор давления газа 

для деаэратора 

 

Величина капитальных затрат при внедрении предлагаемых технологий является 

сложным параметром, который включает в себя ряд составляющих, но в большей мере 

определяется суммой затрат на основные конструктивные элементы и затрат, связанных с 

изготовлением и монтажом этих элементов. 

Капитальные затраты для предложенных технологий в общем виде определяются как: 

,р.дгазинв KKK                                                                                                             (21) 

где газK  – капитальные затраты на газопровод природного газа, руб.; р.дK  – капитальные 

затраты на регуляторы давления газа, руб. 

Также учитываются затраты, связанные с монтажом новых элементов, обычно 

принимаемые в размере 50% от капитальных затрат. 

Из табл. 1 следует, что экономия от внедрения новых технологий деаэрации 

подпиточной воды теплосети и добавочной питательной воды котлов существенно 
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превышает капитальные затраты, а срок окупаемости составляет от 9 суток до 2 месяцев, 

в зависимости от достигнутой экономии условного топлива и уровня капитальных затрат. 

Малый срок окупаемости всех рассмотренных проектов свидетельствует о высоком 

инвестиционном потенциале энергосберегающих технологий низкотемпературной газовой 

деаэрации воды на тепловых электростанциях. 

 

Таблица 1. 

Расчет чистого дисконтированного дохода 

Наименование 

Подпиточная вода 

теплосети 

Gи.в=800 т/ч 

Добавочная питательная 

вода 

Gи.в=150 т/ч 

вариант 1 вариант 2 вариант 1 вариант 2 

Чистый денежный 

приток, руб. 
16973611 16973611 9323186 9323186 

Капитальные затраты, 

руб. 
396200 1702500 372500 1494500 

NPV,  руб. 14363461,74 13057161,74 7734618,26 6612618,26 

Срок окупаемости, сут. 9 37 15 59 

 

Оценка сферы применения новой технологии показала, что низкотемпературная 

деаэрация с использованием в качестве десорбирующей среды природного газа является 

эффективным средством противокоррозионной обработки воды не только на тепловых 

электрических станциях, но и в районных (квартальных) водогрейных котельных и в 

автономных системах теплоснабжения, не имеющих источников пара, и где новая 

технология газовой деаэрации является практически единственным реально осуществимым 

средством эффективной противокоррозионной обработки воды. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана и научно обоснована принципиально новая технология 

низкотемпературной деаэрации подпиточной воды теплосети и добавочной питательной 

воды котлов тепловых электрических станций с использованием в качестве десорбирующей 

среды природного газа. 

2. Доказано, что нормативная массообменная эффективность деаэраторов, на 

которых в качестве десорбирующей среды используется природный газ, подаваемый в 

горелки котлов тепловых электростанций, обеспечивается при относительно невысоком 

расходе газа на деаэрацию. Оценены теоретически необходимый и реальный удельный 

расходы природного газа на деаэрацию. Разработан программный продукт для расчета 

массообменных характеристик деаэраторов «Расчет удельного расхода газа при 

низкотемпературной дегазации воды природным газом». 

3. Определены гидродинамические характеристики струйно-барботажных 

деаэраторов при использовании в качестве десорбирующей среды природного газа: расчет 
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скорости газа в отверстиях барботажного листа, высота газовой подушки под барботажным 

листом, обеспечивающая непровальный режим работы листа, а также скорость газа в 

струйной ступени, обеспечивающая отсутствие брызгоуноса из деаэрационной колонки. 

В результате доказано, что для газовой деаэрации воды могут применяться отечественные 

серийно выпускаемые струйно-барботажные деаэраторы. Разработан программный продукт 

«Расчет гидродинамических характеристик деаэратора при низкотемпературной дегазации 

воды природным газом». 

4. Разработана методика расчета энергетической эффективности новой технологии 

деаэрации подпиточной воды теплосети. Разработан программный продукт «Расчет 

энергетической эффективности ТЭЦ при низкотемпературной дегазации подпиточной воды 

теплосети природным газом». Расчет показал, что только на одной установке с турбиной     

Т-100-130 и котлом паропроизводительностью 500 т/ч достигается годовая экономия 

условного топлива около 4587 т.  

5. Разработана методика расчета энергетической эффективности ТЭЦ при 

низкотемпературной дегазации добавочной питательной воды котлов и использования этой 

воды для охлаждения вспомогательных теплообменников турбоустановки в режимах с 

малыми пропусками пара в конденсатор, реализованная в программном продукте «Расчет 

энергетической эффективности ТЭЦ при низкотемпературной дегазации добавочной 

питательной воды котлов природным газом». Расчет  показал, что при применении новой 

технологии достигается годовая экономия условного топлива 2519 т в расчете на одну 

установку с турбиной Т-100-130. 

6. Экономия от использования новой технологии низкотемпературной  деаэрации 

подпиточной воды теплосети и добавочной питательной воды котлов существенно 

превышает капитальные затраты на внедрение технологии. Срок окупаемости технологии 

зависит от достигнутой экономии условного топлива и уровня капитальных затрат, но не 

превышает 2 месяцев. Показано, что низкотемпературная деаэрация с использованием в 

качестве десорбирующей среды природного газа является эффективным средством 

противокоррозионной обработки воды в теплоэнергетических установках различного 

назначения. 
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