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Резюме: ЦЕЛЬ. Рассмотреть проблемы роста концентрации растворенного кислорода 

в основном конденсате паровых турбин. Оценить возможность интенсификации 

вакуумной термической деаэрации в конденсационной установке паровой турбины ПТ-

60-130/13 ЛМЗ с целью снижения скорости коррозии конденсатно-питательного 

тракта. Провести испытания выносного деаэрационного конденсатосборника, 

обеспечивающего удаление кислорода за счет тепла рециркуляции и 

постояннодействующих дренажей. Определить динамику изменения концентрации 

растворенного кислорода в основном конденсате после включения устройства в 

работу. МЕТОДЫ. Для оценки качества работы выносного деаэрационного 

конденсатосборника проведены испытания по определению концентрации 

растворенного кислорода на напоре конденсатных насосов при различных расходах 

греющей среды. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье приводятся результаты деаэрационных 

испытаний вышеописанного устройства. Приводится зависимость остаточной 

концентрации растворенного кислорода от расхода греющей среды. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Использование выносного деаэрационного конденсатосборника позволяет добиться 

концентрации кислорода ниже норм, установленных правилами технической 

эксплуатации и обеспечить поддержание нормального водно-химического режима. Во 

время проведения испытаний, кислородосодержание уменьшилось на 70% и достигло 

величины 8 мкг/дм
3
. Деаэрационный конденсатосборник рассмотренного типа может 

быть рекомендован к эксплуатации, особенно во время пусковых режимах и режимах с 

низкой тепловой нагрузкой на охлаждающую поверхность конденсатора. 
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Abstract: THE PURPOSE. To consider the problems of the increasing dissolved oxygen 

concentration in feedwater, especially after the condensate pumps. To estimate the opportunity 

of the vacuum thermic deaeration intensification inside the PT-60-130/13 LMZ steam turbine 

condenser to reduce the feedwater system rate of corrosion. Perform a thermal test of the 

external deaerating hotwell, which provides reducing dissolved oxygen concentration by the 

hot drains and recirculating feedwater. To evaluate the march of the dissolved oxygen 

concentration in feedwater after the inclusion of the deaerating hotwell. METHODS. The 

thermal test of the external deaerating hotwell was chosen for evaluating water deaeration. 
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RESULTS. In this paper, the results of the thermal tests are given. The relation of the dissolved 

oxygen concentration from heating fluid flow is also presented. CONCLUSION. . The use of 

the external deaerating hotwell allows achieving dissolved oxygen concentration below the 

norms established by the сode of operation for electrical power plants and grids to ensure the 

maintenance of an acceptable water-chemical regime of the feedwater. During the tests, the 

dissolved oxygen concentration decreased by 70% and reached a value of 8 mcg/dm3. The 

deaerating hotwell of the considered type can be recommended for the operation, especially 

during start-up modes and modes with the low thermal load on the condenser cooling surface. 
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Введение  

Экономичность и надежность производства электрической и тепловой энергии на 

тепловых электростанциях (ТЭС) зависят от множества факторов [1,2]. Не последнюю 

роль в этой задаче является совершенство основного и вспомогательного оборудования 

ТЭС. Особое внимание уделяется конденсаторам паровых турбин, служащих для 

фазового перехода отработавшего в турбине пара и, зачастую, определяющих 

экономичность турбины [3,4]. Применяемые на сегодняшний день регенеративные 

конденсаторы, как правило, гарантируют низкую концентрацию растворенного 

кислорода в основном конденсате паровой турбины. Для новых паротурбинных 

установок также разрабатываются алгоритмы и программные комплексы, позволяющие 

непрерывно контролировать состояние конденсационной установки и её узлов [5,6], а 

также определять наиболее оптимальные условия эксплуатации [7]. Однако, для 

длительно работающих турбин с неудовлетворительной плотностью вакуумной системы 

и повышенной величиной присосов, зачастую не удается достичь требуемого качества 

основного конденсата. Особенно остро эта проблема стоит для теплофикационных 

паровых турбин, традиционно работающих с низким пропуском пара в конденсатор. 

Уменьшение удельной паровой нагрузки на теплообменную поверхность ведет к 

ухудшению условий деаэрации основного конденсата и стремительному росту 

концентрации растворенного кислорода в основном конденсате [8]. Как известно, 

концентрация кислорода в основном конденсате не влияет на экономичность работы 

паровой турбины или энергоблока. Однако, продолжительная работа конденсатно-

питательного тракта с обогащенной кислородом водой может ускорить выход из строя 

как основного, так и вспомогательного оборудования [9]. Угроза финансовых потерь от 

внеплановых простоев заставляет персонал электростанций искать пути обеспечения 

надлежащей деаэрирующей способности конденсатора на всем диапазоне нагрузок  [10].  

На сегодняшний день отсутствуют инновационные предложения по увеличению 

деаэрирующей способности конденсатора. Современные подходы базируются на 

концепциях, предложенных в 60-х годах прошлого века. Способность конденсатора 

деаэрировать кислород определяется еще на этапе проектирования. Так, в первой 

половине ХХ века применялись нерегеративные конденсаторы, имеющие компоновку 

трубных пучков с высоким паровым сопротивлением без регенеративных проходов пара 

к конденсату. Переход к регенеративным конденсаторам позволил увеличить площадь и 

время контакта между стекающим с трубок конденсатом и отработавшим паром. Это 

привело к снижению переохлаждения конденсата и, как следствие, к снижению 

концентрации растворенного кислорода. Стоит отметить, что помимо улучшения 

качества основного конденсата, рациональная компоновка трубных пучков позволяет 

увеличить мощность паровой турбины [11]. Так, согласно [12], замена модульной 

компоновки трубных пучков на компоновку типа «Radiant» (рис. 1) позволила повысить 

мощность паровой турбины на 12-14 МВт. 
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Рис. 1. Пример современной компоновки трубных пучков. Тип «Radiant» 

 

Следующим шагом улучшения деаэрирующей способности можно назвать 

применение деаэрационных конденсатосборников. В конструкциях конденсаторов 

отечественных и зарубежных турбин подобное решение применяется более 60 лет. В 

зависимости от схемы организации потоков основного конденсата и греющей среды, 

деаэрационные устройства конденсаторов подразделяются на пленочные, насадочные, 

струйные (при движении воды в паре) и барботажные (при движении пара в воде). 

Подобные устройства применяются на турбинах К-300-240 ЛМЗ (рис. 2), К-300-240 и К-

500-240 ХТГЗ, Т-175/210-130 УТЗ и многих других. Как показал опыт эксплуатации, 

данные устройства позволяют обеспечить поддержание требуемой концентрации 

растворенного кислорода в основном конденсате на большинстве рабочих режимов 

паровой турбина. Результаты серии испытаний, показывающие зависимость остаточного 

содержания кислорода в конденсате после деаэрационного устройства от удельного 

расхода пара на деаэрацию, при работе блока в диапазоне130-300 МВт, абсолютном 

давлении в конденсаторе 3,7-6,0 кПа и начальной температуре охлаждающей воды 4-

18°С, представлены на рис. 3 [8]. 

 
Рис. 2. 1-конденсатор, 2-барботажный лист, 3-подвод конденсата и отвод выпара, 4-корпус 

конденсатосборника, 5-лаз (люк), 6-перегородки (порог), 7-отвод конденсата к насосам, 8-паровая 

камера, 9-паровой коллектор, 10-зубчатый порог (распределительный водослив), 11-лист, 12-пояса 

жесткости. 
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Рис. 3. Зависимость концентрации растворенного кислорода в основном конденсате на 

выходе из деаэрационного устройства от удельного расхода пара на барботаж (график построен по 

данным серии экспериментов) 

 

Однако, для самых многочисленных теплофикационных турбин – ПТ-60-130/13 

ЛМЗ и Т-100/110-130 УТЗ, деаэрационные устройства конденсаторов не получили 

широкого распространения. Существующие улучшения для конденсаторов данных 

турбин направлены, как правило, на интенсификацию процессов теплообмена между 

трубками и отработавшим паром [13]. Данное обстоятельство подталкивает 

эксплуатантов к разработке единичных нововведений и использованию таких решений, 

как выносные деаэрирующие конденсатосборники [14]. 

Материалы и методы испытания деаэрационного конденсатосборника 

Модернизация тепловой схемы с помощью деаэрационного конденсатосборника 

была выполнена на турбине ПТ-60-130/13 Набережночелнинской ТЭЦ, оснащенной 

конденсатором 60-КЦС. Схема регенерации низкого давления турбоустановки типовая – 

включает 4 подогревателя низкого давления (ПНД-1,2,3,4) поверхностного типа, 

охладитель пара промежуточных уплотнений (ПУ), вакуумный сальниковый 

подогреватель с эжектором (ПС-50) и холодильники основных эжекторов (А и Б) 

(рис.4.).  

 
 

Рис. 4. Тепловая схема системы регенерации паровой турбины ПТ-60-130/13 ЛМЗ. 

 

Слив конденсата греющего пара из ПНД № 4,3,2 каскадный, из ПНД-4 – в ПНД-3, 
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из ПНД-3 – в ПНД-2. Из ПНД-2 конденсат откачивается двумя сливными насосами (СлН 

ПНД) в линию основного конденсата за ПНД-2. При пусковом режиме турбины 

конденсат греющего пара подогревателей низкого давления сливается каскадно в ПНД-

2, а затем направляется в конденсатор. Температуры основного конденсата за 

подогревателями низкого давления, при работе турбины в конденсационном режиме, 

представлены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Диаграмма температур основного конденсата после подогревателей системы 

регенерации при различных расходах пара через ЧСД 

 

Конденсатор 60-КЦС имеет подвальное поперечное расположение. Выполнен 

двухходовым, однокорпусным, площадь поверхности охлаждения составляет 3000 м
2
. 

Номинальный расход пара в конденсатор составляет 160 т/ч. Как показывает практика 

[15], при эксплуатации турбин, с ростом расхода пара в конденсатор, наблюдается 

улучшение процесса деаэрации. Проблема нормирования качества турбинного 

конденсата по содержанию диоксида углерода представлена в работе [16]. Однако, 

результатов полноценных, всережимных деаэрационных испытаний для данных турбин , 

описывающих их деаэрирующую способность, в литературе не встречается.  

На турбине ПТ-60, в рамках инвестиционной программы, был установлен 

выносной деаэрационный конденсатосборник, разработанный компанией «Экотех». 

Данный конденсатосборник предназначен для удаления кислорода из основного 

конденсата теплофикационных турбин и, тем самым, защиты тракта основного 

конденсата от коррозии. Насыщение основного конденсата турбины кислородом 

происходит, как правило, на режимах со значительным отбором пара в сетевые 

подогреватели и, соответственно, низкой паровой нагрузкой конденсатора. В основе 

конструкции конденсатосборника заложена двухступенчатая схема деаэрации 

конденсата, включающая сначала обработку на заглубленном барботажном устройстве, а 

затем обработку на барботажном листе в тонком слое. Длительный период эксплуатации 

деаэрирующих конденсатосборников подтвердил высокую надежность двухступенчатой 

схемы деаэрации, обеспечивающей низкое содержание растворенного кислорода в 

конденсате при его значительном переохлаждении и переменных режимах работы 

турбины. Схема конденсатосборника показана на рис. 6. 

 



Проблемы энергетики, 2020, том 22, № 6 

160 

 
Рис. 6. Схема деаэрационного конденсатосборника 

 

Благодаря заглубленному размещению коллекторов тепловая энергия греющей 

среды расходуется на нагрев конденсата без сброса неусвоенного пара в паровое 

пространство конденсатора. При этом конструкция деаэрирующих конденсатосборников 

исключает возможность запаривания конденсатора (снижения вакуума в конденсаторе 

турбины) и, соответственно, ограничения выработки электрической мощности. Расход 

выпара деаэрирующего конденсатосборника зависит от расхода основного конденсата и 

греющей среды, и не превышает 1 т/ч, что не накладывает существенных ограничений 

на выработку электроэнергии турбоагрегата.  

На сегодняшний день отсутствуют программы испытаний подобных устройств. 

Основным критерием работоспособности устройства является достижение необходимой 

концентрации растворенного кислорода на напоре конденсационных насосов.  

Результаты испытаний 

Программа испытаний установленного конденсатосборника предусматривала 

доведение концентрации растворенного кислорода до величин, установленных 

правилами технической эксплуатации. На момент начала испытаний турбина несла 

нагрузку 56 МВт, концентрация кислорода на напоре конденсатных насосов – 27 мкг/л.  

В 11:00 при полностью закрытом регуляторе греющей среды произведена 

фиксация концентрации растворенного кислорода.  

В 11:30 был установлен расход греющей среды 5 т/ч. Началось медленное 

снижение концентрации растворенного кислорода до 25 мкг/л. 

В 12:05 при расходе греющей среды 5,5 т/ч, концентрация растворенного 

кислорода снизилась до величины 15 мкг/л. 

В 12:30 на момент окончания работ, концентрация растворенного кислорода на 

напоре конденсатных насосов установилась на уровне 8 мкг/л. 

График изменения концентрации кислорода в период проведения испытаний 

представлен на рис. 7. 

  

 
Рис. 7. График изменения концентрации кислорода 

 

Как показывает мониторинг водно-химического режима рассматриваемой 

турбины, при работе конденсатосборника наблюдается устойчивое поддержание 
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концентрации растворенного кислорода на уровне 10 мкг/л. 

Вышеописанные результаты говорят о работоспособности устройства и его 

эффективности как вакуумного деаэратора.  

Обсуждение 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что основная причина 

повышенного кислородосодержания заключалась, вероятнее всего, в присосах 

атмосферного воздуха в паровое пространство конденсатора. Низкая концентрация 

растворенного кислорода после конденсатных насосов свидетельствует об отсутствии 

значительных присосов под уровень конденсата.  

Рассматриваемый конденсатосборник рассчитан на максимальный расход 

греющей среды 16 т/ч, что при максимальном расходе пара в конденсатор 160 т/ч, дает 

удельный расход 100 кг греющей среды на 1 тонну основного конденсата (без учета 

ввода подпиточной воды в конденсатор), что значительно выше, чем в деаэрационном 

устройстве конденсатора 300-КЦС-1. Это объясняется тем, что теплосодержание 

конденсата после ПНД-2 значительно ниже, чем теплосодержание перегретого пара из 

отбора турбины. 

Главный недостаток данного устройства – его внешнее расположение. 

Невозможность встраивания в существующий конденсатосборник делает ограниченным 

применение данного типа устройств на электростанциях. Так, исследуемый 

конденсатосборник имеет габариты 1650х1732х1708 мм. Подобные размеры требуют 

значительного свободного пространства в ячейке между конденсатором и 

конденсатными насосами. 

Также стоит отметить, что увеличение размеров вакуумной системы, путем 

подключения смешивающего подогревателя, дополнительных трубопроводов и 

трубопроводной арматуры, ведет к росту потенциальных мест присосов. При работе 

конденсатосборника, трубопроводы подвода греющей среды будут находиться под 

избыточным давлением, что исключит возможность попадания атмосферного воздуха в 

конденсатосборник. Однако бак конденсатосборника и трубопровод отвода 

деаэрирвоанного конденсата всегда работают под разряжением. 

Основываясь на полученных результатах, можно сделать вывод, что включение 

данного конденсатосборника в работу наиболее целесообразно во время пусковых 

операций, а также при работе турбины с низким пропуском пара в конденсатор. Данная  

рекомендация подтверждается опытом эксплуатации и деаэрационными испытаниями 

конденсационных турбин (рис.8). Так, согласно [14], при увеличении расхода пара в 

конденсатор, величина растворенного кислорода в основном конденсате будет 

снижаться.  Для большинства конденсаторов, качество основного конденсата резко 

ухудшается при паровой нагрузке, составляющей 50% и менее от номинальной.  Также 

включение устройства может потребоваться при снижении температуры охлаждающей 

воды и следующим за ним увеличением кислородосодержания [17]. 

 

 
Рис. 8. Зависимость концентрации растворенного кислорода от удельной паровой нагрузки 

 

Изменение работы конденсатора на малых нагрузках можно объяснить 

ухудшением процесса тепломассообмена на этих режимах. При неизменности 

температуры и расхода охлаждающей воды это может быть вызвано несоответствием 

характеристик конденсатора и воздухоотсасывающего устройства. В результате 

конденсатор переходит на режим работы с ухудшенным вакуумом. Для компенсации 

этого несоответствия в объеме конденсатора накапливается дополнительный воздух, 

который, находясь главным образом в области, близкой к конденсатосборнику насыщает 

конденсат [8]. 
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Выводы 

1. Конструкция выносного деаэрирующего конденсатосборника компании 

«Экотех» позволяет добиться концентрации растворенного кислорода ниже значений, 

установленных правилами технической эксплуатации. 

2. Данная конструкция, не смотря на свою простоту и эффективность, не лишена 

недостатков. Громоздкость устройства, ведущая к росту объема вакуумной системы, 

создает потенциальную опасность увеличения величины присосов воздуха в вакуумную 

систему. 

3. Наиболее целесообразным является включение в работу устройства при низкой 

удельной паровой нагрузке охлаждающей поверхности конденсатора. Данный режим 

характерен работе теплофикационной турбины по тепловому графику с закрытой 

диафрагмой, который, вкупе с высоким расходом добавочной воды в конденсатор, 

затрудняет получение качественного конденсата в конденсаторе паровой турбины.  
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