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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ


Áðàâèêîâ À. Ì., èíæ. 

ÀÎÎÒ Ñèáòåõýíåðãî 

Ýêîíîìè÷íîñòü âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò ïîäîãðåâà â äåàýðàòîðå äåàýðè
ðóåìîé âîäû. ×åì ìåíüøå ïîäîãðåâ âîäû â äåàýðà
òîðå, òåì ýêîíîìè÷íåå ðåæèì äåàýðàöèè. Îäíàêî 
ïîäîãðåâ âîäû â äåàýðàòîðå âëèÿåò íå òîëüêî íà 
ýêîíîìè÷íîñòü ðåæèìà, íî è íà êà÷åñòâî äåàýðà
öèè, à êîíêðåòíåå – ÷åì áîëüøå ïîäîãðåâ âîäû â 
äåàýðàòîðå, òåì ëó÷øå êà÷åñòâî äåàýðàöèè. 

Îäíèì èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ðàáîòå 
âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñî
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà â äåàýðèðîâàííîé âîäå íå áî
ëåå 50 ìêã�êã. Â ýòîé ñâÿçè îïòèìàëüíûì íàãðå
âîì âîäû â äåàýðàòîðå ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé íà
ãðåâ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìîå ñî
äåðæàíèå êèñëîðîäà â äåàýðèðîâàííîé âîäå. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî òèïîâûå âàêóóìíûå äåàýðàòîðû íà 
ðàçíûõ îáúåêòàõ èìåþò ðàçíûå òåõíè÷åñêèå õà
ðàêòåðèñòèêè. Ê ÷èñëó òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò 
áûòü îòíåñåí îïòèìàëüíûé íàãðåâ âîäû â äåàýðà
òîðå. Ñîãëàñíî [1] îïòèìàëüíûé íàãðåâ âîäû íà 
ðàçíûõ îáúåêòàõ ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 15°Ñ. Êðîìå 
òîãî, îïûò ýêñïëóàòàöèè âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûé íàãðåâ ìîæåò ñî
ñòàâëÿòü 5 – 25°Ñ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â 
äåàýðèðîâàííîé âîäå â çàâèñèìîñòè îò íàãðåâà 
âîäû â äåàýðàòîðå (äåãàçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
äåàýðàòîðîâ), ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî â 
îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 

ðåæèìàõ íà äåàýðàòîðàõ, óñòàíîâëåííûõ íà ðàç-
íûõ îáúåêòàõ. 

Êðîìå òîãî, îïûò ýêñïëóàòàöèè âàêóóìíûõ 
äåàýðàòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòà
öèè äåãàçàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåàýðàòîðà ìî
æåò èçìåíÿòüñÿ ïðè íåèçìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ è 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ðåæèìà ðàáîòû 
äåàýðàòîðà. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé íàãðåâ âîäû â 
äåàýðàòîðå ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è óìåíü-
øàòüñÿ. Ïðè÷èíà, âûçâàâøàÿ èçìåíåíèå äåãàçàöè
îííîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðàâèëî, îñòàåòñÿ íå
èçâåñòíîé, òàê êàê òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ î 
òåðìè÷åñêîé äåàýðàöèè íå äàþò îöåíêè äàííîìó 
ÿâëåíèþ [2]. 

Âîïðîñ èçìåíåíèÿ äåãàçàöèîííîé õàðàêòåðè
ñòèêè äåàýðàòîðà ïðè íåèçìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ 
è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ â îòêðûòîé ïå
÷àòè âïåðâûå îáñóæäàëñÿ â [3], ãäå âûñêàçûâàëàñü 
òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ äåãàçàöè
îííîé õàðàêòåðèñòèêè äåàýðàòîðà ïðè íåèçìåííûõ 
òåìïåðàòóðíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
ðåæèìà ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êàâèòàöèîí
íîé ïðî÷íîñòè äåàýðèðóåìîé âîäû. Äàííîå ñâîé
ñòâî âîäû õàðàêòåðèçóåò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â 
âîäå çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò ãàçîâûå ïóçûðüêè, è 
îíî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ñïåöèàëüíîé ëèòåðà
òóðå, íàïðèìåð, â [4]. Ñîãëàñíî òåîðèè êàâèòàöèè 
èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ èç 
âîäû çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ çàâèñèò îò êà
âèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè âîäû. ×åì ìåíüøå êàâè
òàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü âîäû (â íåêîòîðûõ èñòî÷íè
êàõ îíà íàçûâàåòñÿ “îáúåìíàÿ ïðî÷íîñòü âîäû”), 
òåì èíòåíñèâíåå èç íåå âûäåëÿþòñÿ ãàçû çà ñ÷åò 
îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì ìå-
íüøå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé íàãðåâ âîäû â 
äåàýðàòîðå. 

Èç òåîðèè êàâèòàöèè [4] èçâåñòíî, ÷òî êàâèòà
öèîííàÿ ïðî÷íîñòü âîäû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî
ðîâ, íàïðèìåð, îò ìåõàíè÷åñêèõ ìèêðîñêîïè÷å
ñêèõ ïðèìåñåé â æèäêîñòè, îò ïðèñóòñòâèÿ ðàñòâî-
ðåííûõ ñîëåé â æèäêîñòè, îò îáðàáîòêè âîäû äàâ
ëåíèåì, îò âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îò 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà (îò òóðáó
ëåíòíîñòè) è äð. Ïðè îïðåäåëåíèè äåãàçàöèîííîé 
õàðàêòåðèñòèêè äåàýðàòîðà ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
êàâèòàöèîííóþ ïðî÷íîñòü äåàýðèðóåìîé âîäû, 
êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþòñÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 
êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü äåàýðèðóåìîé âîäû 
òîæå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îäíàêî êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷
íîñòü íà ðàçíûõ îáúåêòàõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â äåàýðèðîâàí
íîé âîäå îò íàãðåâà âîäû â äåàýðàòîðàõ ÄÂ-400 è ÄÂ-800: 

1 – ÒÝÖ Ãîðüêîâñêîãî àâòîçàâîäà; 2 – Óñòü-Êàìåíîãîðñêàÿ 
ÒÝÖ; 3 – òåïëîâûå ñåòè ã. Êóðñêà; 4 – Íîâîñèáèðñêàÿ ÒÝÖ-5 
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â äåàýðàòîðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2, â êîòîðîì äëÿ 
ïîâûøåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà äåàýðèðóåìîé 
âîäû â ïàòðóáêå 6 óñòàíîâëåíû ðåøåòêà òóðáóëåí
òíîñòè 10, âèíòîâûå íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè 11 è 
ñîïëî 12. Äàííûé äåàýðàòîð ñîçäàí íà îñíîâå 
èçîáðåòåíèÿ [7]. Â ðàçðàáîòàííîì äåàýðàòîðå ïî
òîê äåàýðèðóåìîé âîäû, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïàòðóáîê 6, 
òóðáóëèçóåòñÿ ðåøåòêîé 10, çàêðó÷èâàåòñÿ ïî ñïè
ðàëè ëîïàòêàìè 11 è çàòåì ïîñòóïàåò â ñîïëî 12. 
Ïðè ïîñòóïëåíèè â ñîïëî äàâëåíèå â ïîòîêå âîäû 
ïîíèæàåòñÿ, ïðè ýòîì èç äåàýðèðóåìîé âîäû èí
òåíñèâíî âûäåëÿþòñÿ ãàçû çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïó-
çûðüêîâ. Ïðè âûõîäå èç ñîïëà 12 ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíûõ ñèë çàêðó÷åííûé ïîòîê ðàñïàäàåò
ñÿ íà ìåëêèå êàïëè, êîòîðûå çàòåì, äâèãàÿñü â ïà
ðîâîì îòñåêå, ïîäîãðåâàþòñÿ ïàðîì; ïðè ýòîì èç 
êàïåëü, çà ñ÷åò äèôôóçèè, èíòåíñèâíî âûäåëÿþòñÿ 
ãàçû. 

Ïàòðóáîê 6 ñ óñòàíîâëåííûìè â íåì ðåøåòêîé 
10, ëîïàòêàìè 11 è ñîïëîì 12 âûïîëíÿåò ðîëü ôîð
ñóíêè, îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîòîðîé çàâèñèò 
êà÷åñòâî äåàýðàöèè âîäû. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äåàýðàòîðîâ ÄÂ-400 è 
ÄÂ-800: 

1 – êîðïóñ; 2, 3, 4, 5 – òàðåëêà; 6 – ïàòðóáîê ïîäâîäà íåäåàýðè
ðîâàííîé âîäû; 7 – ïàòðóáîê ïîäâîäà ãðåþùåé âîäû; 8 – ïàò
ðóáîê îòâîäà äåàýðèðîâàííîé âîäû; 9 – ïàòðóáîê îòâîäà íå
êîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ; 10 – ðåøåòêà òóðáóëèçèðóþùàÿ; 11 
– ëîïàòêà íàïðàâëÿþùàÿ; 12 – ñîïëî 
� 

Êðîìå òîãî, êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü âîäû ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äåàýðàòîðà. Â 
ýòîé ñâÿçè èçìåíÿåòñÿ è äåãàçàöèîííàÿ õàðàêòåðè
ñòèêà äåàýðàòîðà. Èçìåíåíèå äåãàçàöèîííîé õà
ðàêòåðèñòèêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïðè
âîäèòü ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà äåàýðàöèè èëè ê íå
îáîñíîâàííî çàâûøåííîìó íàãðåâó âîäû â äåàýðà
òîðå, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíî. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïðî
öåññîâ äåàýðàöèè íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ïîâûøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà äåàýðàöèè çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ êàâèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè äåàýðèðóå
ìîé âîäû. Íàïðèìåð, îáðàáîòêà äåàýðèðóåìîé 
âîäû óëüòðàçâóêîì [5] óëó÷øàåò êà÷åñòâî äåàýðà
öèè. Çàìå÷åíî òàêæå, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè õëîðè
äîâ â äåàýðèðóåìîé âîäå óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî äåà
ýðàöèè, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî òàêæå ñ óìåíüøå-
íèåì êàâèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè äåàýðèðóåìîé 
âîäû. 

Ñíèæåíèå êàâèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè äåàýðè
ðóåìîé âîäû ïðîèñõîäèò è â äåàýðàòîðå (ïîëó÷èâ-
øåì ðàñïðîñòðàíåíèå â òåïëîýíåðãåòèêå), ðàçðà
áîòàííîì íà îñíîâå èçîáðåòåíèÿ [6]. Îòëè÷èòåëü
íîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî äåàýðàòîðà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî â ïàòðóáêå ïîäâîäà â äåàýðàòîð íåäåàýðè
ðîâàííîé âîäû óñòàíîâëåíî ñîïëî. Â ñîïëå âîäà 
ðàçãîíÿåòñÿ äî áîëüøèõ ñêîðîñòåé è òóðáóëèçóåò
ñÿ, â ðåçóëüòàòå êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü äåàýðè
ðóåìîé âîäû óìåíüøàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü âûäå-
ëåíèÿ ãàçîâ èç äåàýðèðóåìîé âîäû çà ñ÷åò îáðàçî
âàíèÿ ïóçûðüêîâ ïîâûøàåòñÿ. 

Îäíàêî äàííûé äåàýðàòîð èìååò ñóùåñòâåííûé 
íåäîñòàòîê, âûðàæàþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä íèì 
òðåáóåòñÿ ñîçäàâàòü ïîâûøåííîå äàâëåíèå íåäåàý
ðèðîâàííîé âîäû. Óêàçàííûé íåäîñòàòîê óñòðàíåí 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðàñïàäà ïîòîêà 
âîäû íà ìåëêèå êàïëè ïðè âûõîäå èç ôîðñóíêè ÿâ
ëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþ
ùåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå
÷åíèè ïîòîêà îò öåíòðàëüíîé îñè ê ïåðèôåðèè. 
Äàííîå óñëîâèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò 
âûáîðà îïòèìàëüíîãî óãëà çàêðóòêè íàïðàâëÿþ
ùåé ëîïàòêè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà çàêðóòêè íàïðàâëÿþùåé 
ëîïàòêè îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîòî
êà, çàêðó÷åííîãî âèíòîâûìè ëîïàòêàìè. Äëÿ ýòîãî 
çàäàäèìñÿ çàêîíîì çàêðóòêè ëîïàòêè 
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ãäå � – óãîë çàêðóòêè ëîïàòêè íà ðàññòîÿíèè r îò 
îñè ïàòðóáêà, ðàâíûé óãëó ìåæäó îáðàçóþùåé öè
ëèíäðà, ñîîñíîãî ñ ïàòðóáêîì, è êàñàòåëüíîé ê ëî
ïàòêå, èñõîäÿùåé èç âûõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè; r – 
ðàññòîÿíèå (ðàäèóñ) îò óãëà � äî îñè ïàòðóáêà; dí – 
äèàìåòð ïàòðóáêà; �í – óãîë çàêðóòêè ëîïàòêè íà 
ðàññòîÿíèè dí�2 îò îñè ïàòðóáêà. 

Ñîñòàâèì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ýëå
ìåíòàðíîé ñòðóéêè ïîòîêà. Çàïèøåì çàêîí ñîõðà
íåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ýëåìåíòàðíîé ñòðóéêè â ôîðìå 
óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè, ñ÷èòàÿ, ÷òî æèäêîñòü èäåàëü
íàÿ 

P +
2

(u 2 + z 2) =  Pò , (2) 

ãäå P – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ýëåìåíòàðíîé ñòðóé
êè, îáðàçîâàâøååñÿ îò çàêðóòêè ïîòîêà; � – ïëîò
íîñòü æèäêîñòè; u – òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ
ùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñòðóéêè; z – 
îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåìåí-
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òàðíîé ñòðóéêè; Pò – äèíàìè÷åñêèé íàïîð ýëåìåí
òàðíîé ñòðóéêè äî çàêðóòêè ïîòîêà. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî óãîë çàêðóòêè ïîòîêà ðàâåí óãëó 
çàêðóòêè ëîïàòêè. 

Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåìåí
òàðíóþ ñòðóéêó çàêðó÷åííîãî ïîòîêà, ðàâíà ðàçíî
ñòè äàâëåíèé, äåéñòâóþùèõ íà áîêîâûå ïîâåðõíî
ñòè ýòîé ñòðóéêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 
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ãäå C1 – ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. 
Óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ìîäåëü ïîòîêà æèäêîñòè â ïàòðóáêå, çàêðó÷åííîãî 
âèíòîâûìè ëîïàòêàìè, çàêîí çàêðóòêè êîòîðûõ 
îïèñàí óðàâíåíèåì (1). 

Óðàâíåíèå (6) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëå ñêî
ðîñòåé ïîòîêà è ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ â ôàêåëå ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �, è  dí, à òàêæå îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûå �í è dí ïðè çàäàííîì ðàñõîäå âîäû. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà õàðàêòåðèñòèêà ôîðñóíêè, 
íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè êîòîðîé ðàññ÷èòàíû ñ ïîìî
ùüþ ôîðìóëû (6). Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëå
íà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èñïûòàíèè îäíîé èç ïÿòè 
ôîðñóíîê, óñòàíîâëåííûõ â äåàýðàòîðå ÄÂ-800. 
Ôîðñóíêè ðàññ÷èòàíû íà ðàñõîä âîäû 120 ò�÷ êàæ
äàÿ ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà ôîðñóíêå 0,10 ÌÏà. 

Ïðè èñïûòàíèè ôîðñóíêè äåàýðàòîð ðàáîòàë â 
ñëåäóþùåì ðåæèìå: 

ðàñõîä íåäåàýðèðîâàííîé âîäû â äåàýðàòîð 
575 ò�÷; 

òåìïåðàòóðà íåäåàýðèðîâàííîé âîäû 26°Ñ; 
äàâëåíèå â äåàýðàòîðå 0,006 ÌÏà; 
äàâëåíèå âîäû ïåðåä ôîðñóíêîé 0,079 ÌÏà. 
Èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âèäíî, ÷òî â óêàçàí

íîì ðåæèìå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîðñóíêè 
áëèçêà ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ, à ïëîòíîñòü îðîøå-
D, êã/(ì2·ñ) 
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250 
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Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ôàêå

ëà:

r – ðàññòîÿíèå îò îñè ôàêåëà

íèÿ îäèíàêîâà ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ôà
êåëà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ïðîèçâîäèòå
ëüíîñòü ôîðñóíêè 120 ò�÷ îïðåäåëÿëàñü èç óñëî
âèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàñõîäà íåäåàýðèðî
âàííîé âîäû â äåàýðàòîð 600 ò�÷. Óâåëè÷èâàòü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äåàýðàòîðà áîëåå 600 ò�÷ íå 
áûëî íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ ïðîèç
âîäèòåëüíîñòü äåàýðàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà 
îáúåêòå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíûé ðàñõîä âîäû â äåàýðàòîðû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííîé ýêñïëóà
òàöèè íàõîäèòñÿ áîëåå 10 ðåêîíñòðóèðîâàííûõ 
äåàýðàòîðîâ, êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå êîòîðûõ 
àíàëîãè÷íî äåàýðàòîðó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2. 
Ïåðâûé ðåêîíñòðóèðîâàííûé äåàýðàòîð íàõîäèòñÿ 
â ýêñïëóàòàöèè ñ 1994 ã. Èñïûòàíèÿ ïåðâîãî ðå
êîíñòðóèðîâàííîãî äåàýðàòîðà ïîêàçàëè, ÷òî çà 
ñ÷åò ðåêîíñòðóêöèè â íåì óìåíüøèëñÿ ìèíèìàëü
íî íåîáõîäèìûé íàãðåâ âîäû ñ 24 äî 16°Ñ è ïîíè
çèëàñü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà ãðå
þùåé âîäû. Äî ðåêîíñòðóêöèè â êà÷åñòâå ãðåþ
ùåé ñðåäû â äåàýðàòîðå èñïîëüçîâàëàñü ïðÿìàÿ ñå
òåâàÿ âîäà ñ òåìïåðàòóðîé 90°Ñ è áîëåå è äëÿ äî
ñòèæåíèÿ äàííîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëñÿ 
ñïåöèàëüíûé ïîäîãðåâàòåëü, êîòîðûé âêëþ÷àëñÿ â 
ðàáîòó ïðè òåìïåðàòóðå ïðÿìîé ñåòåâîé âîäû 
íèæå 90°Ñ. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè äåàýðàòîð îáåñ
ïå÷èâàåò íîðìàëüíîå êà÷åñòâî äåàýðàöèè ïðè òåì
ïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 80°Ñ è áîëåå. Ñíèæàòü 
òåìïåðàòóðó ãðåþùåé âîäû ìåíåå 80°Ñ ïðè èñïû-
òàíèè íå áûëî íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê äëÿ äàííîãî 
îáúåêòà óêàçàííàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò ìè
íèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ïðÿìîé ñåòå
âîé âîäû, îïðåäåëåííîé ïî òåìïåðàòóðíîìó ãðà
ôèêó òåïëîâûõ ñåòåé. Â ýòîé ñâÿçè äàííûé äåàýðà
òîð íå èñïûòàí ïðè òåìïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 
íèæå 80°Ñ. Îäíàêî îïûò ýêñïëóàòàöèè ðåêîíñòðó-
èðîâàííûõ äåàýðàòîðîâ íà äðóãèõ îáúåêòàõ ïîêà
çàë, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãðåþùåé âîäû â 
íèõ äî 70°Ñ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà êà
÷åñòâî äåàýðàöèè. ×òî êàñàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî äåàýðà
òîðà, òî ïðè òåìïåðàòóðå íåäåàýðèðîâàííîé âîäû 
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30°Ñ è òåìïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 70°Ñ è áîëåå 
ðåêîíñòðóèðîâàííûé äåàýðàòîð îáåñïå÷èâàåò êà
÷åñòâåííóþ äåàýðàöèþ 950 ò/÷ âîäû. Íåðåêîíñò-
ðóèðîâàííûå äåàýðàòîðû ñîãëàñíî [8] ïðè òåìïå
ðàòóðå íåäåàýðèðîâàííîé âîäû 30°Ñ ìîãóò ïðî
äåàýðèðîâàòü íå áîëåå 620 ò�÷. 

Èìååòñÿ òàêæå ïîëîæèòåëüíûé îïûò ýêñïëóà
òàöèè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äåàýðàòîðîâ â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ñ 1996 ã.) ïðè èñïîëüçîâà
íèè â íèõ â êà÷åñòâå ãðåþùåé ñðåäû îáðàòíîé ñå
òåâîé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 50 – 70°Ñ. Îïûò ýêñï
ëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ãðåþùåé 
âîäû 50 – 70°Ñ äåàýðàòîðû ñòàáèëüíî îáåñïå÷èâà
þò òðåáóåìîå êà÷åñòâî äåàýðàöèè, îäíàêî ïðîèç
âîäèòåëüíîñòü äåàýðàòîðà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ è 
ïðè òåìïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 50°Ñ ïðîèçâîäè
òåëüíîñòü äåàýðàòîðà ñîñòàâëÿåò 40 – 50% íîìè
íàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äåàýðàòîðà. 

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ðåêîíñòðóêöèè äåà
ýðàòîðà ÄÂ-800, óñòàíîâëåííîãî íà ÒÝÖ â ñõåìå 
ïîäïèòêè òåïëîñåòè, ñîñòàâëÿåò 800 ò�ãîä óñëîâ
íîãî òîïëèâà. 

Âûâîäû 

1. Êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü âîäû ÿâëÿåòñÿ îä
íèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü 
ïðîöåññà äåàýðàöèè âîäû â òåðìè÷åñêèõ äåàýðàòî
ðàõ. 

2. Ðàçëè÷èå äåãàçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âà-
êóóìíûõ äåàýðàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ðàçíûõ 
îáúåêòàõ, âûçâàíî ðàçëè÷èåì êàâèòàöèîííîé 
ïðî÷íîñòè äåàýðèðóåìîé âîäû íà ýòèõ îáúåêòàõ. 

3. Èçìåíåíèå äåãàçàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè 
äåàýðàòîðà áåç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ãèäðî
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðàáîòû äåàýðà

òîðà ïðîèñõîäèò â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êàâèòàöè
îííîé ïðî÷íîñòè âîäû. 

4. Ïðèìåíåíèå â âàêóóìíûõ äåàýðàòîðàõ ôîð
ñóíîê ñ íàïðàâëÿþùèìè âèíòîâûìè ëîïàòêàìè 
óëó÷øàåò äåãàçàöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó äåàýðà
òîðà, à èìåííî: 

óìåíüøàåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé íàãðåâ 
âîäû â äåàýðàòîðå ñ 24 äî 16°Ñ; 

ñíèæàåò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó 
ãðåþùåé âîäû ñ 85 – 90 äî 70°Ñ. 

5. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàííîãî 
äåàýðàòîðà, â êîíñòðóêöèè êîòîðîãî ïðèìåíåíû 
ôîðñóíêè ñ íàïðàâëÿþùèìè âèíòîâûìè ëîïàòêà
ìè, ñîñòàâëÿåò 950 ò�÷ ïðè òåìïåðàòóðå íåäåàýðè
ðîâàííîé âîäû 30°Ñ è òåìïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 
70°Ñ è áîëåå. 
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Ïàññèâàöèÿ è êîíñåðâàöèÿ áàðàáàííûõ êîòëîâ 
ïî ìåòîäó “ãèäðàçèííîé âûâàðêè” 

Âàñèëåíêî Ã. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Ìóðçèí Ì. À., Ìàñëèêîâ È. Â., Ìàòâååâà Ë. Þ., èíæåíåðû, 
Ëàøèöêèé À. Ï., êàíä. òåõí. íàóê, Åëåöêàÿ Ì. Ñ., Ëàïóòüêî Ì. Ë., èíæåíåðû 

ÖÏÐÏ ÀÎ Ëåíýíåðãî – Ñåâåðíàÿ ÒÝÖ ÀÎ Ëåíýíåðãî 

“Ãèäðàçèííàÿ âûâàðêà”, ò.å. îáðàáîòêà âíóò
ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òîïî÷íûõ ýêðàíîâ êîòëà ðàñ
òâîðîì ãèäðàçèíãèäðàòà ïðè ïîâûøåííîé òåìïå
ðàòóðå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà ìåòàëëå òðóá çàùèò
íîé îêñèäíîé ïëåíêè, ïðèìåíÿåòñÿ â ÀÎ Ëåíýíåð
ãî äëÿ ïàññèâàöèè áàðàáàííûõ êîòëîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ ïîñëå õèìè÷åñêîé î÷èñòêè è äëÿ êîíñåð
âàöèè ïåðåä âûâîäîì â äëèòåëüíûé îñòàíîâ. 

Ñîãëàñíî [1] ïðîöåññ ïàññèâàöèè ñëåäóåò îñó
ùåñòâëÿòü ïðè òåìïåðàòóðå 140 – 160°Ñ â òå÷åíèå 

10 – 12 ÷ (òàáëèöà). Åñëè èñïîëüçóåìàÿ òåõíîëîãè
÷åñêàÿ ñõåìà íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé 
óðîâåíü òåìïåðàòóðû, òî äîïóñêàåòñÿ ñíèçèòü åå 
äî 120 – 140°Ñ. 

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå [2] ïàññèâàöèÿ ìåòàëëà 
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëà ïîñëå êèñëîòíîé î÷è
ñòêè âûïîëíÿåòñÿ ïðè åùå áîëåå íèçêîé òåìïåðà
òóðå 93°Ñ (çäåñü è äàëåå ïåðåâîä ñ ãðàäóñîâ Ôà
ðåíãåéòà) è äëèòåëüíîñòè îïåðàöèè íå ìåíåå 4 ÷. 
Ïðè ýòîì ïîäîãðåâ öèðêóëèðóþùåãî ðàñòâîðà ãèä-
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