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Резюме: Определены массообменные и гидродинамические характеристики работы 

деаэраторов тепловых электрических станций при использовании в качестве 

десорбирующего агента природного газа, подаваемого в топки котлов. Оценены 

теоретически необходимый и реальный удельные расходы природного газа для обеспечения 

нормативного качества деаэрации. Приведен расчет гидродинамических характеристик 

струйно-барботажного атмосферного деаэратора с непровальной дырчатой 

барботажной тарелкой при работе на природном газе. В результате расчета показана 

возможность использования серийно выпускаемых атмосферных деаэраторов для 

реализации новой технологии низкотемпературной деаэрации воды.  
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Abstract: In this article identified the mass transfer and hydrodynamic characteristics of 

deaerators operation of thermal power plants when used as a desorbing agent of natural gas 

supplied to the boiler furnace. It was estimated theoretically required and real specific 

consumption of natural gas to ensure regulatory quality deaeration. The article presents the 

calculation of hydrodynamic characteristics of jet-bubbling atmospheric deaerator with 

undescended perforated plate when operating on natural gas. The calculation result shows the 

possibility of using commercially available atmospheric deaerators for the implementation of new 

technology of low-temperature deaeration of the water. 
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Надежная и экономичная эксплуатация оборудования тепловых электрических 

станций зависит от качества обработки воды. Для предприятий энергетики вода – основной 

теплоноситель, и потому к ее содержанию предъявляются очень высокие требования. 

Множество работ посвящено исследованию различных методов водоподготовки для 

теплоэнергетических предприятий [1 – 10]. 
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Процесс водоподготовки состоит из нескольких этапов. Заключительным этапом 

обработки воды на ТЭС является деаэрация – удаление из воды растворенных в ней 

коррозионно-активных газов. 

Технологии деаэрации воды существенно влияют на экономичность работы 

тепловых электростанций. Для повышения энергетически эффективной выработки 

электроэнергии на тепловом потреблении за счет отборов пара на подогрев потоков 

деаэрируемой и деаэрированной воды, деаэрацию воды следует проводить при минимально 

возможной температуре этих теплоносителей [11, 12]. 

 В научно-исследовательской лаборатории «Теплоэнергетические системы и 

установки» УлГТУ создана серия решений по снижению потенциала теплоносителей, 

участвующих в термической деаэрации, что позволило существенно повысить 

энергетическую эффективность отечественных ТЭЦ [11 – 13]. 

Тем не менее, резервы повышения энергетической эффективности ТЭЦ с деаэрацией 

подпиточной воды систем теплоснабжения далеко не исчерпаны. В частности, одна из 

возможностей повышения тепловой экономичности связана с применением новых 

технологий низкотемпературной деаэрации подпиточной воды теплосети. 

В работах [14–15] показана возможность существенного повышения энергетической 

эффективности теплофикационных турбоустановок ТЭЦ при реализации технологии [16] 

низкотемпературной деаэрации воды с использованием в качестве десорбирующего агента 

не содержащего в своем составе кислорода и диоксида углерода природного газа, 

подаваемого в топки котлов электростанции. 

Для исследования технологической возможности применения технологии  [16] 

низкотемпературной деаэрации воды необходимо оценить массообменную эффективность и 

гидродинамические условия работы деаэратора при использовании в качестве 

десорбирующей среды природного газа. 

Оценим массообменную эффективность этого решения. В основу методики 

определения 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 [13]. С определенными допущениями 

можно принять, что наибольшая массообменная эффективность деаэратора достигается при 

обеспечении нормативного качества деаэрации с минимально возможными расходами 

десорбирующего агента и покидающего деаэратор выпара. 

Уравнение материального баланса деаэрации можно записать в виде 

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

где и.вG  и д.вG  – количество исходной и деаэрированной воды, кг/ч; газаD  – 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; газаY , 

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

из деаэратора. 

Расчетная схема деаэратора для определения теоретически необходимого расхода 

газа показана на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема деаэрационной колонки противоточного типа:  

1 – подвод исходной воды; 2 – подвод десорбирующего агента; 3 – отвод деаэрированной 

воды; 4 – отвод выпара деаэратора 

 

Выразим газаY  и выпY  через концентрации газа в воде. 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 газаY  практически равна нулю. 

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

воды и пара в аппарате. При противоточном движении мольная доля 2О  в парогазовой 

смеси выпY  равна 

2

Г

О
вып и.в/Y К X p ,                                                     (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 
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Данные по расчету теоретически необходимого расхода природного газа для 

обеспечения нормативного остаточного содержания кислорода в деаэрированной воде 

показаны на рис. 2.  

Рис. 2. Теоретически необходимый расход десорбирующего агента – природного газа при 

противоточном движении воды и газа в деаэраторе:  

1 – при и.вX = 8 мг/дм3; 2 – при и.вX = 10 мг/дм3; 3 – при и.вX = 12 мг/дм3 

 

В реальных условиях работы деаэратора необходимый удельный расход газа на 

деаэрацию следует принимать в 3–5 раз больше теоретически необходимого (по аналогии с 

термическими деаэраторами, работающими на водяном паре). Отметим, что обеспечение 

необходимого расхода природного газа для деаэрации воды на тепловых электростанциях 

не представляет каких-либо трудностей. Так, при деаэрации 800 т/ч подпиточной воды 

теплосети необходимый расход газа составит 2400–4000 м
3
/ч, в то время как на один 

паровой котел паропроизводительностью 500 т/ч требуется около 40000 м
3
/ч газа, т.е. на 

деаэрацию потребуется не более одной десятой доли расхода газа на котел. 

Расчет гидродинамических характеристик низкотемпературной  деаэрации воды при 

использовании в качестве десорбирующей среды природного газа произведен  для серийно 

выпускаемого струйно-барботажного атмосферного деаэратора ДА-25 с непровальной 

дырчатой барботажной тарелкой, установленной в нижней части деаэрационной колонки. 

Выбор этого деаэратора в качестве примера для расчета обусловлен тем, что он имеет 

достаточно совершенную конструкцию, позволяющую обеспечить весьма высокое качество 

деаэрации при использовании в качестве рабочего агента водяного пара. Наши испытания 

этого деаэратора показали, что на нем можно добиться предельно низкой остаточной 

концентрации растворенного кислорода в деаэрированной воде – до 2–3 мкг/дм
3
.  

Эффективная деаэрация может быть осуществима при следующих 

гидродинамических условиях работы деаэратора [17]: 

1. Поддержание требуемых скоростей газа в отверстиях барботажного листа. 

2. Наличие газовой подушки под барботажным листом, обеспечивающей 

непровальный режим работы листа. 

3. Отсутствие брызгоуноса из колонки деаэратора.  

Применение непровального принципа барботажа, в соответствии с которым вода на 

перфорированном листе непрерывно и многократно обрабатывается газом, подводимым 

под лист и проходящим через отверстия в нем, является наиболее эффективным при 

эксплуатации барботажных деаэраторов. 
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Под листом образуется газовый слой («подушка»), который предотвращает провал 

жидкости через отверстия листа. Гидродинамическая устойчивость непровального 

барботажного листа определяется скоростью прохождения газа через отверстия. 

Минимально необходимая скорость может быть определена по эмпирической формуле [18 

– 20] 

,
20,6

г
мин


w                                                                   (5) 

где г – плотность газа под листом, кг/м
3
. 

Высота газовой подушки под листом приближенно определяется по выражению   

   

22
о г

3
2

в гв г о

ζ ρσ
2 ,

2 ρ ρρ ρ
  



w
h

gg g d
                                     (6) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения системы вода-газ, кг/м; вρ  – плотность 

воды, кг/м
3
; оd  – диаметр отверстий в перфорированном листе, м; оw  – скорость 

прохождения через отверстия листа, м/с; 1,9...2,0ζ  – коэффициент гидравлического 

сопротивления перфорированного листа. 

Для оценки наличия или отсутствия брызгоуноса необходимо определение скорости 

газа в колонке деаэратора (рис. 3) [20, 21]. Устойчивый режим нисходящего потока 

существует при скоростях газа около 15–30 м/с, выше которых происходит брызгоунос [22].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема деаэрационной установки атмосферного давления типа ДА:  

1 – деаэрационная колонка; 2 – верхняя тарелка; 3 – перепускная тарелка; 4 – барботажная 

тарелка; 5 – перепускное устройство; 6 – деаэраторный бак; 7 – подвод деаэрируемой воды; 8 – подвод 

природного газа; 9 – отвод деаэрированной воды; 10 – отвод газа в горелки котла; 11 – регулятор 

давления; 12 – регулятор уровня 

 

Отметим, что в традиционных термических деаэраторах, использующих в качестве 

рабочей  среды водяной пар, конденсирующийся в процессе деаэрации, скорости потока 
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пара в струйной части колонки невелики и опасность брызгоуноса практически отсутствует. 

В деаэраторах с использованием в качестве десорбирующего агента природного газа 

скорость газа и опасность брызгоуноса из деаэрационной колонки в газопровод перед 

котлом несколько выше, поскольку природный газ при деаэрации не конденсируется. 

Скорость газа в колонке деаэратора определяется по формуле 

,г
колон

S

G
w                                                              (7) 

где гG – расход газа, м
3
/ч; S – площадь живого сечения, м

2
. 

В результате расчета по формулам (5)–(7) при удельном расходе газа 3–5 м
3
/т, т.е в 

3–5 раз больше теоретически необходимого, были определены следующие 

гидродинамические характеристики деаэратора ДА-25: 

1. Расчетная скорость газа в отверстиях барботажного листа минw =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 

невозможен, как и в деаэраторах с использованием в качестве греющего агента водяного 

пара. 

Таким образом, при эксплуатации струйно-барботажного атмосферного деаэратора 

на природном газе обеспечиваются требуемые гидродинамические условия работы 

струйной и барботажной ступеней деаэрационной колонки. 

 

Выводы 

1. 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. 

2. При эксплуатации струйно-барботажного деаэратора с использованием в качестве 

рабочей среды природного газа выполняются все необходимые гидродинамические условия 

работы струйной и барботажной ступеней деаэрации. 

3. Для низкотемпературной деаэрации воды с использованием в качестве 

десорбирующей среды природного газа, подаваемого в  горелки паровых или водогрейных 

котлов тепловых электростанций, могут быть использованы отечественные серийно 

выпускаемые струйно-барботажные  деаэраторы атмосферного типа.  
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