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Настоящий руководящий технический материал (РТМ) распро­
страняется на термические деаэраторы, состоящие из деаэрацион­
ных колонок и деаэраторных баков и предназначенные для удале­
ния коррозионно-агрессивных газов из питательной воды паровых 
котлов и подпиточной воды открытых и закрытых систем тепло­
снабжения, и устанавливает методику расчета и проектирования 
указанных деаэраторов.

1. ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И ИНДЕКСЫ

р — парциальное давление, давление, кгс/ом2; 
х  — молярная доля компонента;
£  — коэффициент Генри, кгс/см2;
с — массовая концентрация компонента в воде (раствори­

мость), кг/м3, мг/кг;
М — молекулярная масса компонента, кг/моль; 

уИ1 —молекулярная масса растворителя, кг/моль;
7 —удельный вес, кгс/м3; 

аа—-коэффициент абсорбции, м3/м3; 
ф — относительная насыщенность воды газом;
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Q — количество тепла, ккал/ч; 
t  — температура, °С;

А*—температурный напор, °С;
А с —концентрационный напор;
F — поверхность, площадь, м2;
G — расход среды, кг/ч;
L —длина струи, м;

D, d — диаметр, м; 
w — скорость, м/с;

w0 — скорость истечения воды из отверстия, м/с; 
j —удельная энтальпия, ккал/кг;

V — объем, м3;
г —удельная теплота парообразования, ккал/кг;

Ар — перепад давления, кгс/см2;
Н  — высота, м;
h — уровень воды на тарелке, высота слоя, мм вод. ст.; 
g — ускорение свободного падения, м/с2;
S — площадь живого сечения, м2;

N  — количество отверстий, шт.; 
v ~  удельный объем, м3/кг;

Н  — относительный уровень воды на тарелке;
£ — коэффициент местного сопротивления;

/уД—удельная поверхность насадки, м2/м3;
U — плотность орошения, кг/(м2* ч);

/ о  — площадь одного отверстия или щели, м2; 
а —коэффициент поверхностного натяжения, кгс/м; 
р —плотность, кг/м3, (кпс*с2)/м4; 
р-—коэффициент динамической вязкости, кгс-с/м2; 
v —коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 

т д. в. — тонна деаэрированной воды;
k — коэффициент теплопередачи, ккал/(м2*ч*°С); 
а — коэффициент теплоотдачи, ккал/(м2 • ч * °С); 
а—коэффициент теплопроводности, ккал/(м-ч-°С);

—весовая скорость, кгс/(м2*с);
К — коэффициент массопередачи, кгс/(м2-ч*кг/м3).
0 2 — кислород;

С02 —углекислота;
N2 — азот;

ДВ —деаэратор вакуумный;
ДА—деаэратор атмосферного давления;
Д П —деаэратор повышенного давления;

Индексы
п — пар; 
в — вода; 
г — газ;



о — отверстие; 
ср — средний; 

н.п — некипящий поток; 
к.п — кипящий поток; 
д.в —деаэрированная вода;

s — условия насыщения жидкой и паровой фаз при давлении р 
в деаэраторе; 

вып —выпар; 
дин —динамический; 

н — насадка; 
гс — гидростатический; 
вх — вход в отсек; 

вых —выход из отсека;
р — равновесный; 

min — минимальный; 
шах — максимальный; 

вн — внутренний; 
к — конденсат; 

бар — барометрическое; 
нар — наружный.

Основные термины и определения приведены в справочном
приложении 1.

2. РАСТВОРИМОСТЬ ГАЗОВ В ВОДЕ И ВЫДЕЛЕНИЕ ИХ ИЗ НЕЕ

2.1. Растворимость газов в воде
2.1.1. Статика процесса десорбции основывается на законе рав­

новесия между жидкой и газовой фазами. В общем случае усло­
вия совместного существования фаз определяются наличием дина­
мического равновесия между ними, подчиняющегося правилу фаз. 
Согласно этому правилу при определенных давлении и температуре 
некоторому составу одной из фаз соответствует определенный «рав­
новесный» состав второй фазы. Если содержание (концентрация) 
какого-либо компонента в газовой фазе больше равновесного, то 
он переходит в жидкую фазу и наоборот. Состояние динамиче­
ского равновесия между фазами устанавливается при продолжи­
тельном времени соприкосновения фаз.

2.1.2. Растворимость кислорода, азота и углекислого газа 
в воде различна. Большая (по сравнению с Ог и N2) раствори­
мость углекислого газа в воде обуславливается его химическим 
взаимодействием с водой с образованием угольной кислоты

Н20 + С 0 2^ Н 2С03. (1)

2.1.3. В деаэрационных установках растворы газов могут счи­
таться бесконечно разбавленными. В этом случае переход того или 
иного компонента из жидкой фазы в газовую не зависит от нали­
чия в растворе других компонентов и определяется лишь содержа­
нием в нем данного компонента. Для идеальных растворов, тем-
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пература которых выше критической температуры газа, при низ­
ких парциальных давлениях газа равновесие определяется зако­
ном Генри

р =  Ех, (2)
где Е — коэффициент Генри, имеющий размерность давления; 

х  — молярная доля компонента в жидкости.
Зависимость коэффициента абсорбции 
кислорода, азота и двуокиси углерода 

водой от ее температуры

Черт. 1

2.1.4. При равновесии, определяемом законом Генри, массовая 
концентрация или растворимость компонента в воде (мг/кг) со­
ставляет

с-^тЛ 1°6’ <3>
где аа — коэффициент абсорбции при данной температуре воды 

(приведенный к температуре 0°С и давлению 760 мм рт. ст.) 
при парциальном давлении газа, равном 760 мм рт. ст., 
м3/м3;
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Тг — удельный вес газа при нормальных условиях, кгс/м3;
Уъ — удельный вес воды, кгс/м3;
Ро — физическая атмосфера, кгс/м2;
рг — парциальное давление газа над поверхностью воды, 

кгс/м2.
2.1.5. При температурах до 120°С коэффициент Генри для ра­

створов газов в воде возрастает с повышением температуры, что 
приводит к понижению растворимости компонента. При темпера­
турах более 120°С коэффициент Генри понижается, что приводит 
к повышению растворимости.

2.1.6. Зависимость коэффициента абсорбции от температуры 
воды для кислорода, двуокиси углерода и азота приведена на 
черт. 1. Значения этого коэффициента для кислорода — в табл. 1.

Таблица 1
Коэфициент абсорбции кислорода водой, приведенный к температуре 0°С 

и давлению 760 мм рт. ст., при парциальном давлении газа, 
равном 760 мм рт. ст.

Темпера­
тура воды, 

°С

Коэффи­
циент аб­
сорбции, 

м3/м3

Темпера­
тура воды, 

°С

Коэффи­
циент аб­
сорбции, 

м3/м3

Темпера­
тура воды, 

°С

Коэффи­
циент аб­
сорбции, 

м3/м3

0 0,0489 110 0,0173 250 0,0417
5 0,0489 120 0,0174 260 0,0458

10 0,0380 130 0,0180 270 0,0500
15 0,0342 140 0,0181 280 0,0543
20 0,0310 150 0,0192 290 0,0590
25 0,0283 160 0,0197 300 0,0640
30 0,0261 170 0,0209 310 0,0689
40 0,0231 180 0,0221 320 0,0736
50 0,0209 190 0,0238 330 0,0784
60 0,0195 200 0,0257 340 0,0838
70 0,0183 210 0,0282 — —

80 0,0176 220 0,0313 — —

90 0,0172 230 0,0346 — —

100 0,0170 240 0,0378 — _

Зависимость растворимости кислорода в воде от температуры 
и полного давления воздуха и паровоздушной смеси над водой при­
ведена в табл. 2.

Зависимость растворимости кислорода и азота из воздуха 
в воде при давлении сухого воздуха над ней, равном 760 мм рт. ст., 
приведена в табл. 3.
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Таблица 2
Растворимость кислорода в воде (мг/кг) в зависимости от температуры воды 

и давления насыщенной паровоздушной смеси над ней
Те

мп
ер

ат
ур

а 
во

ды
, °

С

Да
вл

ен
ие

 
су

хо
го

 в
оз

ду
ха

 
73

5,5
 м

м 
рт

. с
т. Давление насыщенной паровоздушной смеси, кгс/см2

1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6.0 7,0 8,0

0 14,20 14,11 28,31 42,51 56,71 70,91 85,11 99,31 113,51
5 12,44 12,33 24,77 37,21 49,65 62,09 74,53 86,97 99,44

10 11,04 10,90 21,94 32,98 44,02 55,06 66,10 77,14 88,18
15 9,92 9,75 19,67 29,59 39,51 49,43 59,35 69,27 79,19
20 9,02 8.81 17,82 25,84 35,86 44,88 53,91 62,92 71,94
25 8,24 7,97 16,21 24,45 32,70 40,93 49,17 57,41 65,65
30 7,60 7,27 14,87 22,47 30,00 37,67 45,27 52,87 60,47
35 7,12 6,71 13,83 20,95 28,07 35,20 42,31 49,43 56,55
40 6,74 6,23 12,97 19,71 26,45 33,20 39,93 46,67 53,41
45 6,41 5,78 12,19 18,60 25,01 31,42 37,83 44,24 50,65
50 6,13 5,36 11,49 17,62 23,75 29,88 36,00 42,14 48,27
60 5,74 4,57 10,31 16,05 21,80 27,53 33,27 39,01 44,75
70 5,44 3,71 9,15 14,60 20,03 25,47 30,91 36,35 41,80
80 5,25 2,71 7,96 13,21 18,46 23,71 28,96 34,21 39,46
90 5,17 1,47 6,64 11,81 16,98 22,15 27,32 32,50 37,66

100 5,15 — 4,98 10,13 15,28 20,43 25,58 30,73 35,88
110 5,18 — 2,79 7,97 13,15 18,33 23,51 28,70 33,87
120 5,30 — — 5,17 10,47 15,77 21,07 26,37 31,67
130 5,48 — — 1,35 6,83 12,31 17,78 23,27 28,75
140 5,70 — — — 1,80 7,50 13,20 18,90 24,60
150 6,00 — — — — 0,876 6,88 12,88 18,88
160 6,38 — — — — — — 4,45 10,83
170 6,75 — — — — — — — —
180 7,28 — — —. ■ I __



РТМ 108.030.21—78 Стр. 7

Таблица 3
Растворимость кислорода и азота в воде при давлении сухого воздуха над ней. 

равном 760 мм рт. ст.

Температура
воды, °С 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Раствори­
мость кисло­
рода, мг/кг

14,6 11,4 9,28 7,77 6,90 6,22 5,81 5,48 5,26 5,15 5,12

Раствори­
мость азота, 
мг/кг

23,2 18,3 15,30 13,3 U.7 10,70 10,1 9,70 9,50 9,40 9,30

2.2. Кинетика процесса деаэрации воды
2.2.1. Кинетика или скорость процесса десорбции (массооб- 

мена) определяется степенью отклонения системы от равновесного 
состояния, свойствами растворителя (воды), основного компонента 
(Ог, СОг, N2) и инертной среды (пара), величиной и формой по­
верхности контакта фаз и гидродинамическими условиями.

2.2.2. При термической деаэрации воды полное выделение ра­
створенных в ней газов невозможно. Выделение каждого газа про­
исходит лишь до тех пор, пока равновесное парциальное давление, 
соответствующее его концентрации в жидкой фазе, превышает пар­
циальное давление этого газа над раствором, т. е. в паровой фазе. 
Поэтому для глубокой деаэрации воды необходимо использовать 
пар с возможно меньшим содержанием удаляемых из воды компо­
нентов воздуха.

2.2.3. В деаэраторах вследствие ограниченности поверхности 
контакта фаз, а соответственно и времени соприкосновения воды 
с паром, равновесное состояние, как правило, не достигается. 
К равновесному состоянию можно только приблизиться путем уве­
личения поверхности соприкосновения пара и деаэрируемой воды 
или интенсификации массообмена.

2.2.4. Увеличение поверхности контакта фаз, способствующее 
десорбции газов, достигается путем тонкого раздробления воды на 
струи, пленки и капли или пропускания пара в виде мелких 
пузырьков через слой деаэрируемой воды (барботаж).

2.2.5. Из закона Генри следует, что при повышении темпера­
туры воды до температуры насыщения при данном давлении ра­
створимость газа становится равной нулю, так как его парциаль­
ное давление над водой снижается до нуля. Однако закон Генри 
справедлив только для условий равновесия фаз и неприменим при 
рассмотрении изотермической и в особенности неизотермической 
десорбций, ограниченных во времени и протекающих при неравно­
весных условиях. Поэтому недостаточно только нагреть воду до 
температуры насыщения для полного выделения из нее растворен­
ных газов.
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2.2.6. При термической деаэрации воды газы удаляются из нее 
двумя путями — в результате диффузии и выделения образую­
щихся в объеме жидкости мелких газовых пузырьков (дисперсное 
выделение газа). Диффузия происходит в течение всего процесса 
деаэрации, дисперсное выделение газа из воды начинается с того 
момента, когда в результате повышения температуры воды дости­
гается насыщение ее удаляемым газом.

2.2.7. Относительная насыщенность воды газом ф характери­
зуется отношением фактического содержания его к предельно воз­
можному при тех же термодинамических параметрах:

Сф (л О
СИ (р» 0 * (4)

где Сф (р, 0 — фактическая концентрация газа в воде при давле­
нии и температуре в точке отбора пробы, мг/кг;

Си (р, t) — предельная концентрация газа, соответствующая 
состоянию насыщения при тех же условиях, опре­
деляемая по закону Генри, мг/кг.

При ф<1 воду называют недонасыщенной, при ф=1 — насы­
щенной и при ф > 1 — перенасыщенной. Под «перенасыщенной» 
водой понимается в данном случае двухфазная смесь воды 
с пузырьками воздуха. При принятой методике отбора и ана­
лиза пробы «перенасыщенной» воды газовые пузырьки не обнару­
живаются, так как газ растворяется в воде при ее охлаждении.

2.2.8. В деаэраторе относительная насыщенность воды газом 
нарастает по пути ее движения из-за того, что нагрев воды проис­
ходит быстрее, чем выделение (десорбция) газа.

Зарождение газовых пузырьков при большой начальной кон­
центрации газа в деаэрируемой воде наблюдается в верхней части 
колонки, где вследствие быстрого подогрева воды резко увеличи­
ваются упругость водяного пара и равновесное парциальное дав­
ление удаляемых газов. Если сумма этих давлений существенно 
превышает давление парогазовой фазы, то газы выделяются в виде 
пузырьков. Обычно образуется очень большое число микроскопиче­
ских пузырьков, в результате чего при визуальных наблюдениях 
обнаруживаются не отдельные газовые пузырьки, а изменение 
окраски (помутнение) деаэрируемой воды.

При малой начальной концентрации газа в деаэрируемой воде 
и прочих равных условиях начало дисперсного выделения сме­
щается по высоте колонки вниз, в область более высоких темпера­
тур воды.

2.2.9. Вода в деаэрационной колонке и на выходе из нее может 
содержать пузырьки газа также в результате захвата (эжекции) 
парогазовой смеси движущимися вниз водяными пленками, падаю­
щими струями и каплями.

2.2.10. Дисперсное выделение газов в деаэраторе происходит 
как в собственно деаэрирующем устройстве (колонке), так и в баке- 
аккумуляторе. Вследствие того, что в деаэрационных колонках



нагрев воды требует обычно меньшей поверхности, чем десорбция, 
вода, поступающая из колонки в бак-аккумулятор, содержит срав­
нительно большое количество дисперсного кислорода (до 100 мкг/кг
и более).

2.2.11. Интенсивность выделения дисперсного кислорода в баке- 
аккумуляторе значительна и может составлять 40—70% начальной 
концентрации кислорода в воде, поступающей в бак-аккумулятор. 
Меньшие значения относятся к содержанию кислорода в воде, по­
ступающей в бак-аккумулятор, не превышающего 100 мкг/кг.

2.2.12. Дегазация может быть осуществлена в деаэраторе «пе­
регретой» воды. В этом случае вода предварительно нагревается 
до температуры, превышающей температуру насыщения в колонке, 
и при поступлении в колонку вскипает.

Растворенные газы проникают в образующиеся при вскипании 
пузырьки пара и удаляются вместе с ним. Этот способ деаэрации 
воды менее эффективен из-за недостаточной вентиляции парового 
объема аппарата и неблагоприятных условий для выделения мел­
кодисперсных пузырьков. Конечное содержание кислорода в воде 
после бака-аккумулятора составляет не менее 50 мкг/кг. Поэтому 
такие деаэраторы находят ограниченное применение.

2.3. Методы описания процесса деаэрации воды
2.3.1. Сложность условий процесса десорбции в деаэраторах 

создает значительные трудности для разработки строго теоретиче­
ского метода его расчета. Расчет деаэраторов производится по 
эмпирическим формулам, основанным на обобщении эксперимен­
тальных данных с помощью теории подобия и размерностей.

2.3.2. Уравнениям переноса тепла и вещества придается иден­
тичный вид:

где Q и G — соответственно количество переданного тепла п

k и К —соответственно коэффициенты тепло- и массопере- 
дачи;

F — поверхность контакта фаз;
At — температурный напор;
Ас— концентрационный напор (движущая сила процесса 

удаления газа)—средняя разность фактической и 
равновесной концентраций удаляемого газа в деаэ­
рируемой воде.

2.3.3. Коэффициенты теплопередачи k и массопередачи К за­
висят от параметров и свойств жидкой и паровой среды, формы и 
размеров поверхности контакта фаз и степени их турбулизации.

2.3.4. Формулами (5) и (6) можно пользоваться только в слу­
чае поверхности контакта фаз, поддающейся удобному и точному 
определению, например для колонок с насадками.

Q ^kAtF; 
G ~  К&cF,

(5)
(6 )

массы;
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Для практических расчетов рекомендуются формулы, учиты­
вающие факторы, влияющие на процессы переноса тепла и массы:

^  — f(.Lt dotwotw^\ (7)
=  ср (Z, d0, w0, wn, От Ов), (8)

где Сл — количество пара, сконденсировавшегося в отсеке;
GB — гидравлическая нагрузка колонки.

2.3.5. В поступающей в деаэратор воде углекислота содержится 
в виде растворенного газа СОг (свободная углекислота), бикар­
боната натрия NaHC03 и бикарбоната аммония NH4HCO3.

Процессы выделения свободной углекислоты и разложе­
ния бикарбоната натрия взаимосвязаны. Термическое разложение 
бикарбонатов начинается с момента, когда количество свободного 
СО2 в растворе будет меньше равновесного, необходимого для 
удержания в растворе данного количества бикарбонатов. Для нор­
мального осуществления процесса разложения бикарбонатов нат­
рия (аммония) необходимо обеспечить непрерывный отвод из деаэ­
рируемой воды в паровую фазу выделяющейся свободной угле­
кислоты и непрерывную вентиляцию парового объема. Поскольку 
реакции в растворах протекают обычно быстро, интенсивность уда­
ления из воды СО2 определяет общую продолжительность времени, 
необходимого для глубокого разложения бикарбонатов.

2.3.6. Процесс полного термического разложения бикарбоната 
натрия протекает в две стадии: вначале образуется карбонат нат­
рия, а затем едкий натр:

2NaHC03 Na2C03 +  C02t +  Н20; (9)
Na2C03 +  Н20 -> 2NaOH +  C02t. (9а)

Под 100%-ным разложением бикарбоната натрия понимается 
переход всего его количества, содержащегося в деаэрируемой воде, 
в едкий натр, т. е. полное завершение обеих реакций. В соответст­
вии с этим состояние, при котором в воде остается только карбо­
нат натрия Na2C03, оценивается как 50%-ное разложение бикар­
боната.

2.3.7. Содержащаяся в паре свободная углекислота замедляет 
термическое разложение бикарбоната. Однако ее содержание 
в греющем паре, поступающем в деаэраторы на электростанциях, 
обычно настолько незначительно, что оно практически не оказы­
вает влияния ни на степень разложения бикарбонатов, ни на конеч­
ное содержание свободной углекислоты в деаэрированной воде.

2.3.8. Степень (процент) разложения бикарбонатов увеличи­
вается с повышением температуры (давления в деаэраторе), с уве­
личением времени пребывания воды в аппарате и начальной кон­
центрации бикарбоната натрия в исходной деаэрируемой воде. При 
повышении эффективности выделения из воды свободной углекис­
лоты ускоряется процесс термического разложения бикарбонатов 
натрия и наоборот.
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3. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЕАЭРАЦИОННЫХ 
УСТАНОВОК

3.1. Основные требования, предъявляемые к деаэраторам
3.1.1. Конструкции деаэраторов должны соответствовать требо­

ваниям ГОСТ 16860—77, который определяет типы и типоразмер­
ные ряды деаэраторов, устанавливает диапазоны изменения произ­
водительности и среднего подогрева воды в них, требования к ка­
честву деаэрированной воды в зависимости от начальной концен­
трации кислорода и свободной углекислоты и др.

3.1.2. В деаэраторе должна обеспечиваться деаэрация всех по­
ступающих потоков воды, в которых могут содержаться растворен­
ные газы.

3.1.3. В деаэраторах, как правило, должна применяться двух­
ступенчатая схема деаэрации воды, причем в качестве второй сту­
пени наиболее целесообразен барботаж.

3.1.4. Ступени деаэратора должны представлять собой эле­
менты аппарата непрерывного действия, для чего внутри каждой 
ступени должны отсутствовать циркуляционные токи, которые 
могут привести к проскоку необработанных масс воды в отводя­
щий трубопровод.

3.1.5. В деаэраторе не должно быть застойных зон ни по зоде, 
ни по пару.

3.1.6. Деаэратор должен вентилироваться необходимым количе­
ством пара. Также должна быть обеспечена вентиляция парового 
объема бака-аккумулятора.

3.1.7. На всем пути между паром и водой в деаэраторе должны 
обеспечиваться противоток и максимальная разность между равно­
весным давлением газа, соответствующим его концентрации в воде, 
и его парциальным давлением над водой.

3.1.8. В каждую ступень деаэратора должно подводиться необ­
ходимое количество пара. Парциальное давление удаляемых газов 
в паре должно быть минимальным.

3.1.9. Исходные потоки воды в деаэраторе должны быть подо­
греты до температуры насыщения при давлении в нем.

3.1.10. Применяемые в деаэраторах способы взаимодействия 
воды и пара, особенно на второй ступени дегазации, должны обе­
спечивать многократную обработку воды паром и максимальное 
развитие поверхности контакта фаз.

3.1.11. В деаэраторе необходимо создавать условия для удале­
ния мельчайших газовых пузырьков, возникающих в воде при на­
гревании или снижении давления.

3.1.12. В деаэраторах должна быть исключена возможность 
вторичной аэрации воды.

На черт. 2 приведена принципиальная схема двухступенчатой 
деаэрационной установки, наиболее полно удовлетворяющая пере­
численным требованиям.
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3.2. Порядок составления технического задания на разработку 
и создание деаэраторов

3.2.1. Техническое задание на разработку термического деаэра­
тора должно составляться в объеме и по форме, установленными 
ГОСТ 15.001—73 и ОСТ 108.001.08—77 на основании заявки заказ­
чика.

Принципиальная схема двухступенчатой деаэрационной уста­
новки системы ЦКТИ

/ — деаэрационная колонка; 2 — аккумулятор; 3 — охладитель выпара;
4 — регулятор давления; 5 — регулятор уровня; 6 — гидравлический з а ­
твор; 7 — предохранительный клапан; 8 — регулятор перелива и сигна­
лизатор уровня; 9 — вентиль с электромагнитным приводом; 10 — под­
вод химически очищенной воды; 11 — подвод основного конденсата;
12 — подвод конденсата подогревателей высокого давления; 13 — подвод 
греющего пара; 14 — подвод барботаж ного пара; 15 — отвод деаэри­
рованной воды; 16 — отвод выпара; 17 — выхлоп в атмосферу; 18 — дре­
наж; 19 — теплообменник; 20 — ограничительная диаф рагм а; 21 — тер ­
мометр; 22 — манометр; 23 — водомерные стекла; 24 — барботажнос

устройство
Черт. 2

3.2.2. При разработке технического задания необходимо руко­
водствоваться техническими требованиями ГОСТ 16860—77 и реко­
мендациями настоящего РТМ.

3.2.3. В техническом задании должны рассматриваться номи­
нальный и предельные (максимальный и минимальный) режимы 
работы установки, а также особые режимы. К особым режимам 
относятся режимы со значительными отклонениями параметров, 
поступающих в деаэратор основных потоков воды и пара, напри­
мер, режим пуска, режим с пониженной температурой основного 
конденсата, поступающего в деаэратор, вследствие отключения од­
ного или двух регенеративных подогревателей низкого давления 
и т. д.



РТМ 108.030.21—78 Стр. 13

3.3. Тепловой и материальный балансы деаэрационной уста­
новки

3.3.1. Тепловой баланс деаэрационной установки составляется 
для определения полного расхода пара, подводимого к деаэратору.

В зависимости от тепловой схемы энергоустановки в деаэратор 
вводится то пли иное количество потоков воды и пара. Тепловые 
балансы должны рассматриваться для режимов работы деаэра­
тора, указанных в техническом задании.

3.3.2. В случае избытка тепла в деаэраторе (отрицательный 
расход пара) техническое задание подлежит уточнению, в ходе ко­
торого должны быть дополнительно проанализированы и прове­
рены условия работы деаэратора в тепловой схеме установки.

3.3.3. В общем виде уравнение теплового баланса деаэратора 
записывается как равенство потоков тепла, введенных в деаэратор 
и вышедших из него

Qi +  Q2 +  Q3 +  Q4 =  Qs +  Qc +  Q? +  (10)
где Qi — тепло, внесенное с основным потоком греющего пара, 

ккал/ч;
(?2 — тепло, внесенное с некипящими потоками воды, ккал/ч;
Q3 — тепло, внесенное с кипящими потоками воды, ккал/ч;
Q4 — тепло, внесенное с прочими потоками пара, ккал/ч;
Qs — тепло, отведенное с деаэрированной водой, ккал/ч;
Qg — тепло выпара, ккал/ч;
Q7 — потеря тепла деаэратором в окружающую среду, ккал/ч;
Qs — тепло пара, отбираемого из деаэратора, ккал/ч.

3.3.4. Составляющие теплового баланса определяются по сле­
дующим формулам.

Количество тепла, подведенного с основным потоком греющего 
пара,

Qi =  Oaia. (11)
Энтальпия пара in определяется по его давлению и температуре 

на входе в деаэратор.
Количество тепла, подведенного с некипящими потоками воды,

т
Q a =  2 0 ‘ „ t f .n .  ( 1 2 )ft-1

Количество тепла, подведенного с «кипящими» потоками воды,
т

(13)
1

Количество тепла, подведенного с прочими погонами пара.
т

Qi — ^ O  npinp, (14)

где 0 * Р — расход пара данного потока, кг/ч;
удельная энтальпия пара данного потока при давлении 
и температуре на входе в деаэратор, ккал/кг.



Количество тепла, отводимого с деаэрированной водой,
?5 (15)

Производительность деаэратора (расход деаэрированной воды) 
определяется по формуле

О.
т т р

- 2 ° * - + 2  К -*-1  Л « 1 L
(16)

где G'a — количество сконденсированного пара в деаэраторе, 
кг/ч;

гд — теплота парообразования при давлении в деаэраторе, 
ккал/кг.

Величина G'n определяется из соотношения

О.■ , 2  К ,  К , -ft.,)] + о,
Чр

(17)

где tCp — средняя энтальпия пара, ккал/кг;
Gn.o.c — расход пара на покрытие потерь тепла в окружающую 

среду.
Величина tcp определяется по формуле

т т / Л  __< \

0„/„ + 2  <?*„/„*„ 4 2  о*к.„ Is
______ A-l________ *-1 \  ГД /

т т / __/ \

ft-1 *-1 \ гл /

(18)

Тепло, отводимое с выпаром,
Qt, — G (19)

где бвып — расход выпара, кг/ч. Эта величина должна приниматься 
из расчета 1,0—2 кг на 1 т деаэрированной воды.

Расход выпара на деаэратор составит
0 « . - < 1.О-г!!>О„. (20)

Энтальпия паровоздушной смеси выпара условно может быть 
принята равной энтальпии насыщенного пара при давлении в де­
аэраторе, Т. е. =

Потеря тепла в окружающую среду определяется по формуле
Q7 =  a.F(tm — гв0зл), (21)

где а — коэффициент теплоотдачи от изоляции к окружающему 
воздуху, принимаемый равным 8—10 ккал/(м2*ч-°С); 

F — поверхность корпуса деаэратора, включая бак-аккуму­
лятор, м2;
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/„з — температура поверхности изоляции, принимаемая рав­
ной 50°С;

/иояд — температура воздуха в помещении деаэрационной уста­
новки.

Расход пара на покрытие потерь тепла в окружающую среду 
определяется по формуле

(22)

Потеря тепла в окружающую среду должна специально опреде­
ляться в случае расположения деаэраторов вне зданий. Во всех 
остальных случаях она может приниматься равной 1—2% общего 
расхода тепла на деаэрационную установку.

Количество тепла, отведенного из деаэратора с паром на по­
сторонние нужды, определяется по формуле

(23)
где G„.„ — расход насыщенного пара из деаэратора, кг/ч.

Расход пара на деаэрационную установку определяется по 
уравнению

q  _  9 б  +  Qt +  Q t  +  Q» — Q a  — Qz — Qt ^ 4 )
*п_  1Л.В

Уравнение (24) справедливо, если тепло выпара в пределах 
деаэрационной установки не используется; при его использовании 
с возвратом конденсата величина Qe не учитывается в связи с ре­
циркуляцией этого тепла в установке.

Уравнение материального баланса деаэратора в общем виде 
записывается как равенство расходов потоков, вводимых в деаэ­
ратор и выводимых из него,

S  Он. п+ 2  о ы + 0„ +  2  0 ПР= Од.0+ 0 ВЫП +  о ы . (25)

4. КОНСТРУКЦИИ ТЕРМИЧЕСКИХ ДЕАЭРАТОРОВ

4.1. Классификация деаэраторов
4.1.1. В зависимости от рабочего давления, при котором осуще­

ствляется выделение газов из воды, термические деаэраторы 
согласно ГОСТ 16860—77 делятся на следующие типы:

вакуумные, в которых дегазация происходит при абсолютном 
давлении 0,075—0,5 кгс/см2 (0,0075—0,05 МПа), ДВ;

атмосферные, работающие при давлении 1,2кгс/см2 (0,12МПа), 
ДА;

повышенного давления, работающие при давлении 6; 7 (реже 
8—12) кгс/см2 (0,6; 0,7 МПа), ДП.

4.1.2. Деаэраторы могут иногда работать и при давлениях, от­
личных от указанных в ГОСТ 16860—77. В этих случаях выбор 
давления в них производится на основе технико-экономических 
расчетов.
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Кроме приведенной классификации, получило распространение 
деление деаэраторов по применяемому в них способу распределе­
ния деаэрируемой воды в паре: пленочные, струйные, капельные; 
и пара в воде: барботажные. В случае применения в деаэраторе 
одного из указанных способов распределения аппарат считается 
одноступенчатым, при комбинации нескольких способов — двух- 
или трехступенчатым.

Наиболее правильной является классификация деаэраторов по 
принципу образования межфазной поверхности, которая позволяет 
все аппараты разбить на две группы: деаэраторы с фиксированной 
поверхностью контакта фаз и деаэраторы с поверхностью контак­
та, образующейся в процессе движения пара и воды. Однако и 
данная классификация является условной, так как в зависимости 
от гидродинамического режима работы один и тот же деаэратор 
может быть отнесен как к первой, так и второй группе аппаратов.

К первой группе относятся деаэраторы пленочного типа с упо­
рядоченной насадкой, ко второй — деаэраторы с неупорядоченной 
насадкой, струйные, капельные и барботажные деаэраторы.

Для конденсационных электростанций и крупных блочных уста­
новок в настоящее время применяются двухступенчатые струйио- 
барботажные деаэраторы с барботажной ступенью в нижней части 
колонки. Однако в эксплуатации находится и значительное число 
одноступенчатых (насадочных и струйных) деаэраторов.

Вакуумные деаэраторы также выполняются по двухступенчатой 
схеме.

Для ТЭЦ и котельных, работающих с большими добавками 
воды, наиболее широкое распространение получили струйно-барбо- 
тажные деаэраторы с барботажным устройством в баке-аккуму­
ляторе, однако начинают применяться и деаэраторы с незатоплен- 
иым барботажем.

4.2. Деаэраторы струйного типа
4.2.1. Деаэраторы этого типа до недавнего времени имели пре­

имущественное распространение в СССР. Схема деаэрационной ко­
лонки струйного типа представлена на черт. 3. Некипящие (холод­
ные) потоки воды через штуцер 2 поступают в смесительную ка­
меру совмещенную с водосливом. Дробление воды на струи осу­
ществляется с помощью ситчатых тарелок 3, степень перфорации 
которых достигает 8%, а приведенная плотность орошения 60— 
100 т/(м2 • ч).

Деаэрация воды осуществляется в омываемых паром каскадах 
струй; число каскадов (тарелок) обусловливается начальным и 
конечным содержанием кислорода в деаэрированной воде.

Деаэраторы струйного типа наряду с известными преимущест­
вами— простотой конструкции и малым паровым сопротивлением 
аппарата — имеют недостаток: сравнительно низкую интенсивность 
деаэрации воды, отнесенную к единице длины струи. Вследствие 
этого колонки струйного типа имеют большую высоту (3,5—4м и бо­
лее) и требуют для размещения относительно высокого помещения.
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{ камера водослива (смешения); 2 — штуцер некипящего потока воды; 
3 — тарелка камеры водослива; 4 — штуцер кипящего потока воды; 5 — штуцер

выпара; 6 — корпус
Черт. 3

2 Заказ 147
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Изготовление струйных колонок, как правило, связано с боль­
шой затратой металла и, что не менее важно, при большой высоте 
колонок затрудняются их обслуживание и ремонт. Поэтому деаэра­
ционные колонки струйного типа следует применять в тех слу­
чаях, когда этому не препятствуют ограниченные габариты деаэра­
торного помещения, а для изготовления колонок не требуется 
в большом количестве дорогостоящая высоколегированная сталь.

Упорядоченные насадки

Черт. 4

4.3. Деаэраторы пленочного типа с упорядоченной насадкой
4.3.1. В аппаратах этого типа деаэрируемая вода стекает в виде 

пленки по поверхности насадки той или иной формы. Упорядочен­
ную насадку выполняют из вертикальных, наклонных, зигзагооб­
разных листов (черт. 4), а также из укладываемых правильными 
рядами колец, цилиндров или других элементов. Для более равно­
мерного орошения вертикальных листов целесообразно предусмат­
ривать перераспределение воды по высоте насадки. Для этой цели 
листы собираются в укладываемые друг над другом пакеты, при­
чем направление листов в двух смежных пакетах изменяется на 
45 или 90°. Такую насадку часто называют хордовой. Если вер­
тикальные листы по всей высоте насадки не меняют направления, 
то насадку называют плоскопараллельной.
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На черт. 4 приведены типы наиболее распространенных упоря­
доченных насадок:

а) насадка из вертикальных листов с шагом 20 мм (плоскопа­
раллельная);

б) насадка из вертикальных листов, собранных в установлен­
ные друг над другом пакеты высотой 300—600 мм, с изменением 
расположения листов в смежных пакетах на 90°;

в) насадка из наклонных листов с шагом 20 мм, собранных 
в установленные друг над другом пакеты высотой 50 мм; угол от­
клонения листов от вертикальной оси 24°;

г) зигзагообразная насадка с шагом между листами 5—8 мм, 
расстоянием между выступами (высотой зигзага) 20 мм и общей 
высотой 300 мм.

На черт. 5 показана деаэрационная колонка конструкции 
ОРГРЭС с упорядоченной насадкой из вертикальных коаксиаль­
ных цилиндров. Подлежащая деаэрации вода поступает в колонку 
через подводящий патрубок и коническое сопло 3. Выходящая из 
сопла струя попадает на розетку 4У предназначенную для разбрыз­
гивания воды. Насадка монтируется из стальных листов 5 толщи­
ной 0,5— 1,5 мм, опирающихся на опорную крестовину б. Расстоя­
ние между листами фиксируется при помощи соединительных шты­
рей 7 и дистанционных вставок. В верхней части колонки располо­
жен отбойный лист для отделения влаги 9.

4.3.2. Основное преимущество колонок с упорядоченной насад­
кой — возможность работы с высокими плотностями орошения 
(200—300 т/(м2-ч )) при значительных подогревах деаэрируемой 
воды (20—30°С при атмосферном давлении). Такие колонки могут 
быть использованы для деаэрации неумягченной воды.

Для хорошего удаления кислорода требуется большая высота 
слоя насадки (2—3 м).

4.4. Деаэраторы с неупорядоченной насадкой
4.4.1, Неупорядоченная, или нерегулярная, насадка выпол­

няется из небольших элементов той или иной формы, засыпаемых 
в аппарат без всякого порядка, что и определяет ее название. Эле­
менты такой насадки могут иметь форму обычного кольца, кольца 
с продольными или спиральными перегородками, пропеллера, 
шара, седла, греческой буквы омега или др.

При прочих равных условиях неупорядоченная насадка допу­
скает меньшую предельную гидравлическую нагрузку, чем упоря­
доченная насадка или струйная колонка, но зато обеспечивает 
более высокий объемный коэффициент массоотдачи и соответст­
венно меньшее остаточное содержание газов в воде.

На черт. 6 приведен продольный разрез деаэрационной колонки 
повышенного давления производительностью 500 т/ч с неупорядо­
ченной насадкой. Колонка состоит из разъемного корпуса / и 2, 
камеры смешения, водораспределительной камеры, верхнего 7 и 
нижнего 8 слоев насадки из омегообразных элементов с отвер­
стиями, распределителя пара 9, патрубков для подвода пара 18 и
2*
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Пленочный деаэратор смешиваю­
щего типа

8бда Выпар

А - А

/ — корпус; 2 — крышка; 3 — сопло; 
4 — розетка; 5 — стальные листы; 6 — 
опорная крестовина; 7 — соединитель­
ные штыри; 8 ~  патрубок для предо­
хранительного клапана; 9 — отбойный 

лист; 10 — бак-аккумулятор
Черт. 5



воды 19, для отвода выпара 20, коллектора с отверстиями 2 / для 
ввода конденсата подогревателей высокого давления и каркаса 22 
для секционирования насадки.

Схема колонки с неупорядоченной насадкой

Элемент омегообразной насадки

Развертка

Черт. 6

Корпус колонки в верхней части имеет фланцевый разъем 10. 
В крышке корпуса 1 расположены камеры смешения и водорас­
пределительная камера.

Камера смешения образуется, в основном, стенками крышки 
корпуса и вертикальной кольцевой перегородкой 6. Водораспреде­
лительная камера, помимо перегородки б, включает верхний 3 и 
нижний 4 горизонтальные листы, в которые вварены для пропуска
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выпара открытые с обеих сторон патрубки 5. Нижний лист 4У 
опирающийся на кольцо 16, имеет отверстия для прохода воды. 
Камера смешения и водораспределительная камера соединяются 
между собой с помощью четырех практически равномерно распре­
деленных по развертке кольцевой перегородки прямоугольных от­
верстий.

Верхний слой насадки насыпается на сетку 11 из коррозионно- 
стойкой (нержавеющей) стали, закрепленную по периферии между 
двумя кольцами 12. Сетка свободно опирается на решетку 13у ко­
торая также свободно опирается на кольцо 14, приваренное к кор­
пусу колонки. Поскольку расстояние от нижней сетки до фланце­
вого разъема меньше высоты верхнего слоя насадки, перед засып­
кой элементов насадки в корпус колонки вставляется обечайка 15у 
которая до установки крышки колонки определяет диаметр на­
садки выше фланцевого разъема.

Сверху насадки расположена сетка такой же конструкции и 
размеров, как и нижняя. Она прижимается к каркасу 22 с по­
мощью шпилек и сегментов.

Назначение сетки — предупреждение уноса элементов насадки 
через патрубки для прохода выпара.

Нижний слой насадки высотой 150 мм зажат между двумя сет­
ками и каркасом (по конструкции не отличающимися от упоми­
навшихся сеток и каркаса верхнего слоя насадки), стянутыми по 
периферии шпильками.

В паровое пространство между верхним н нижним слоями на­
садки с помощью коллектора с отверстиями 21 вводится конден­
сат греющего пара подогревателей высокого давления. Для пред­
отвращения отжатия насадки к стенкам корпуса потоком пара, 
выходящим из бака-аккумулятора, в обоих слоях насадки уста­
новлен секционирующий каркас 22, представляющий собой два ко­
аксиальных цилиндра, соединенных четырьмя радиальными пере­
городками.

Распределитель пара 9 представляет собой кольцевой короб 
с равномерно расположенными щелевидными отверстиями. Под­
вод пара к кольцевому коробу осуществляется через специальный 
патрубок 18у не имеющий непосредственного соприкосновения 
с корпусом колонки, вследствие чего даже при большой степени 
перегрева греющего пара местные термические напряжения в кор­
пусе колонки не превышают допустимых значений.

Для уменьшения термических напряжений в горизонтальных 
листах водораспределительной камеры, возникающих в случае по­
дачи воды с низкой температурой, предусмотрено нежесткое сое­
динение с корпусом колонки, допускающее в известных пределах 
компенсацию термических напряжений.

Подлежащая деаэрации вода поступает через патрубки 19 в ка­
меру смешения, где перемешивается, после чего через четыре пря­
моугольных отверстия 17 в вертикальной кольцеобразной перего-
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родке 6 направляется в водораспределительную камеру. Ее назна­
чение— обеспечение равномерного орошения насадки.

'Пройдя водораспределительную камеру, деаэрируемая вода ра­
стекается практически по всем элементам насадки, благодаря чему 
образуется развитая смоченная поверхность, благоприятствующая 
десорбции растворенных в воде газов. Греющий пар, движущийся 
в противоположном направлении (снизу вверх), омывает эту по­
верхность и барботирует воду в местах ее скопления. При этом 
происходит выделение газов из воды в паровую среду и одновре­
менно подогрев воды до температуры насыщения, соответствующей 
давлению в колонке.

4.4.2. Для неупорядоченной насадки эффективным является 
омегообразный элемент с отверстиями. Допустимая плотность оро­
шения такой насадки при подогреве воды на 40°С составляет 
90—110 т/(м2*ч). Ее удельная поверхность достигает 190— 
195 м2/м3.

4.4.3. Колонки с неупорядоченными насадками, вплоть до коло­
нок производительностью 500 т/ч, имеют заметное преимущество 
по высоте перед колонками струйного типа. При больших произво­
дительностях и необходимости сопряжения колонки с баком-акку­
мулятором это преимущество исчезает; так, при допускаемой плот­
ности орошения ПО т/(м2*ч) диаметр колонки приближается 
к диаметру транспортабельного бака-аккумулятора. Вследствие 
этого для сопряжения такой колонки с баком приходится вводить 
переходный патрубок, который в свою очередь требует для коло­
нок повышенного давления установки дополнительного нижнего 
днища. Возможна также установка на одном баке двух колонок 
меньшей производительности.

4.5. Барботажные устройства деаэраторов
4.5.1. В барботажном устройстве соприкосновение пара и деаэ­

рируемой воды осуществляется пропусканием пара через слой 
жидкости. В этом случае наряду со значительным развитием сум­
марной поверхности контакта фаз обеспечивается и интенсивная 
турбулизация жидкости.

Удельная поверхность контакта фаз при барботаже в зависи­
мости от конструкции устройства и режима его работы может до­
стигать 670—1500 м2/м3. Поэтому барботажные деаэрирующие уст­
ройства обладают большей компактностью, чем устройства, рас­
смотренные в подразделах 4.2—4.4.

Конструкции их весьма разнообразны. Для осуществления 
барботажа используются дырчатые листы, затопленные в баке- 
аккумуляторе, специальные барботажные тарелки в колонке, 
сопловые аппараты, устанавливаемые в баке-аккумуляторе или 
в барботажной ступени под деаэрационной колонкой, и дырчатые 
трубы (перфорированные коллекторы), располагаемые, как пра­
вило, только в баке-аккумуляторе. Перечисленные барботажные 
устройства имеют различную эффективность работы и соответст­
венно различные области применения.
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4.5.2. Если разность давления Ар греющего пара и давления 
в деаэраторе превышает 1,0 кгс/см2, расширение пара, подаваемого 
в деаэрируемую воду, следует производить в подводящих соплах, 
используя его скорость на выходе из сопла для осуществления 
многократной циркуляции деаэрируемой воды.

При 1,0>А р>0,3  кгс/см2 можно применять низконапорный бар­
ботаж деаэрируемой воды в баке-аккумуляторе конструкции НПО 
ЦКТИ, а при А р<0,3  кгс/см2 — незатопленное барботажное уст­
ройство в нижней части колонки, обладающее относительно низ­
ким сопротивлением по пару.

Схема барботажного устройства с рекомендуемыми кон­
структивными соотношениями

^ —бак-аккумулятор; 2 — барботажный лист; 3 — подвод пара иа 
барботаж; b — высота барботажного канала; I — длина перфори­
рованной части барботажного листа; од — высота перегородки

Черт. 7

4.5.3, Эффективность барботажных устройств снижается при 
значительном уменьшении расхода пара. Минимально допустимым 
расход пара зависит от конструкции устройства. Приближенно 
расход пара на барботаж рекомендуется принимать в пределах 
15—25 кг пара на 1 т деаэрированной воды. При этом меньшие 
значения относятся к деаэраторам повышенного давления, боль­
шие — к атмосферным деаэраторам. Поэтому такой способ создания 
поверхности фазового контакта неприменим на тех деаэрационных 
установках, где расчетная разность температур деаэрированной и 
исходной воды по условиям эксплуатации может кратковременно 
или длительно снижаться до 5°С и менее и где нет возможности 
для увеличения расхода выпара. Экономичными и простыми в из­
готовлении являются устройства с листами, в частности конструк­
ции ЦКТИ (черт. 7). В этих устройствах барботажный лист 
располагается горизонтально в нижней части бака-аккумулятора, 
под слоем воды порядка 1,5—2,5 м.
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Деаэрируемая вода, прошедшая через такое устройство, пере­
гревается относительно температуры насыщения, соответствующей 
давлению в паровом объеме бака-аккумулятора. Величина пере­
грева определяется глубиной погружения барботажного листа.

Таким образом, процесс деаэрации воды в затопленном барбо- 
тажном устройстве осуществляется за счет барботирования ее па­
ром и последующего вскипания, обусловленного перегревом воды. 
Совмещение этих двух процессов способствует более интенсивному 
выделению газов из воды. Вследствие вскипания воды при подъеме

Барботажные устройства деаэраторов повышенного давле­
ния конструкции Ц КТИ  —  БКЗ

а —вариант I; / — корпус колонки; 2 ~  барботажный лист; J —пе­
репускные трубы; 4 — водослив; 5 — трубы залива гидрозатвора;

6 — поддон; 7 — корпус бака;
б — вариант II: / — корпус колонки; 2 — барботажный лист; 3 — сек­

ционирующие перегородки; 4 — водослив; 5 — кожух
Черт. 8

к уровню в баке-аккумуляторе температура ее на входе во всасы­
вающий патрубок питательных насосов остается равной темпера­
туре насыщения, соответствующей давлению в деаэраторе.

Барботажное устройство ЦКТИ, так же как и другие барбо­
тажные устройства, располагаемые в баках-аккумуляторах, в слу­
чае питания паром из отбора турбин требует установки специаль­
ного защитного устройства, предотвращающего заброс воды в тур­
бину при сбросе ее нагрузки,

4.5.4. Более технологичными в изготовлении и простыми в экс­
плуатации являются незатопленные барботажные устройства. 
В различных модификациях они применяются в деаэрационных 
колонках всех давлений. Принципиальные схемы этих устройств, 
располагаемых в нижней части деаэрационных колонок, приведены 
на черт. 8, 9, 10.

4.6. Деаэраторы комбинированного типа
4.6.1. Требование глубокой дегазации и удаления свободной и 

«связанной» двуокиси углерода из питательной и подпиточной
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воды приводит к необходимости применения двухступенчатой де­
аэрации воды, которая должна осуществляться в деаэраторах 
комбинированного типа. В комбинированных деаэраторах могут 
сочетаться различные типы деаэрационных колонок с барботаж- 
ным устройством, применяемым в качестве второй ступени деаэра­
ции воды и располагаемым в баке-аккумуляторе или в нижней ча­
сти деаэрационной колонки.

Применение комбинированной схемы деаэрации позволяет так­
же сократить высоту колонки.

4.6.2. Для обеспечения глубокой дегазации питательной и под­
питой ной воды ЦКТИ разработаны двухступенчатые вакуумные

Барботажное устройство 
Урал ВТ И

Барботажное устройство 
горизонтальных колонок 
Ц К Т И -Б К З -С З Э М

t — корпус колонки; 2 —  водо­
слив; 3 — барботажиый лист; 
4 — пароперепускное устройство

/ — корпус колонки; 2 ~  водослив; 
3 — барботажиый лист; 4 — паро 

перепускное устройство
Черт. 9 Черт. 10

деаэраторы. На черт. 11 приведена конструкция струйно-барботаж- 
ного вакуумного деаэратора вертикального типа системы ЦКТИ. 
Вода, направляемая на дегазацию по трубе /, попадает на верх­
нюю тарелку 2. Она секционирована с таким расчетом, что при ми­
нимальной (30%) нагрузке работает только часть отверстий во 
внутреннем секторе. При увеличении нагрузки включаются в ра­
боту дополнительные ряды отверстий. Секционирование верхней 
тарелки позволяет избежать гидравлических перекосов по пару и 
воде при колебаниях нагрузки и во всех случаях обеспечить обра­
ботку струй воды паром. Пройдя струйную часть, вода попадает 
на перепускную тарелку 3. Она предназначена для сбора и пере­
пуска воды на начальный участок расположенного ниже барбо- 
тажного листа 5. Перепускная тарелка имеет отверстие 4 в виде 
сектора, который с одной стороны примыкает к вертикальной 
сплошной перегородке 6, идущей вниз до основания корпуса ко­
лонки. Вода с перепускной тарелки направляется на непровальный 
барботажиый лист 5, выполненный в виде кольца со щелями или 
отверстиями 7, ориентированными перпендикулярно потоку воды. 
В конце барботажного листа имеется водосливной порог 8, кото­
рый проходит до нижнего основания деаэратора. Вода протекает
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по барботажному листу, переливается через порог и попадает 
в сектор, образуемый порогом 8 и перегородкой 6, а затем самоте­
ком отводится в трубу 9. Весь пар в колонку подводится под бар- 
ботажный лист по трубе 10. Под листом устанавливается паровая 
подушка и пар, проходя через щели 7, барботирует воду. С увели­
чением нагрузки, а следовательно, и расхода пара высота паровой 
подушки увеличивается и избыточный пар перепускается в обвод

Вакуумный струйно-барботажный деаэратор вертикального 
типа системы ЦКТИ

Черт. 11

барботажного листа через отверстия 12 и 13 в трубах 11. Затем 
пар проходит через горловину в перепускной тарелке и поступает 
в струйный отсек, где большая часть пара конденсируется. Паро­
воздушная смесь отсасывается по трубе 14. При необходимости 
подачи в деаэратор горячего конденсата его следует вводить через 
штуцер 15 на перепускную тарелку.

При отсутствии пара к деаэратору в качестве греющей среды 
подводится деаэрированная перегретая вода. Она также направ­
ляется под барботажный лист по трубе 10. Попадая в область дав­
ления ниже атмосферного, вода вскипает, образуя под листом па­
ровую подушку. Вода, оставшаяся после вскипания, по трубе 16 
удаляется на начальный участок барботажного листа, где прохо­
дит обработку совместно с исходным потоком воды. Труба 16 вы-
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ступает над барботажным листом на 100 мм. Дальнейший путь 
пара, выделившегося из перегретой воды, не отличается от описан­
ного выше.

Вся колонка изготавливается цельносварной. Для возможности 
ее разъема предусматривается монтажный стык, расположенный 
выше перепускной тарелки. После разъема колонки легко снима­
ются верхняя, а затем и перепускная тарелки.

4.6.3. В 1968 г. ЦКТИ совместно с Саратовским заводом энер­
гетического машиностроения (СЗЭМ) разработаны вакуумные 
струйно-барботажные деаэраторы горизонтального типа произво­
дительностью 400, 800 и 1200 т/ч для подпиточной воды тепловых 
сетей.

Конструкция этих аппаратов предусматривает возможность их 
использования также и для питательной воды котлов ТЭЦ при за­
мене деаэраторов атмосферного давления. В качестве барботаж- 
ной ступени в этой конструкции применена непровальная дырча­
тая тарелка.

На черт. 12 представлена принципиальная схема вакуумного 
деаэратора ЦКТИ — СЗЭМ. Исходная вода через штуцер 1 посту­
пает в распределительный коллектор 2 (сюда же подается поток 
хпмочищенной воды от системы охлаждения пароструйного эжек­
тора) и далее на первую тарелку 3. Перфорация первой тарелки 
рассчитана на пропуск 30% воды при номинальной нагрузке деаэ­
ратора. Остальная вода через порог 13 сливается на вторую та­
релку 4. При нагрузках, отличных от номинальной, происходит 
перераспределение расходов воды через отверстия и перелив, од­
нако, расход воды в отверстиях не может превысить 30% номи­
нальной нагрузки. Прошедшая сквозь отверстия первой тарелки 
вода сливается струями также на вторую тарелку. Такая конст­
рукция первой тарелки объясняется тем, что она выполняет функ­
цию встроенного охладителя выпара и должна обеспечить конден­
сацию необходимого расхода выпара в расчетном диапазоне изме­
нения гидравлической нагрузки деаэратора. Вторая тарелка яв­
ляется основной: ее зона перфорации секционирована перегород­
кой таким образом, что при минимальной нагрузке работает толь­
ко часть отверстий тарелки. С увеличением нагрузки включаются 
в работу все отверстия. Таким образом, исключается возможность 
перекосов по пару и воде. Со второй тарелки вода стекает струями 
на третью тарелку 5, которая служит в основном для организации 
подачи воды на начало барботажного листа 8. Перфорированная 
часть этой тарелки невелика и максимально приближена к ее бор­
ту. Обработанная на непровальном барботажном листе вода отво­
дится из деаэратора по трубе 6.

В деаэраторе выделен отсек 10, куда по трубе 12 подается 
греющая среда — перегретая деаэрированная вода или пар. В от­
секе вода вскипает и выделившийся пар поступает под барботаж- 
ный лист, а оставшаяся вода по каналу 7 вытесняется на уровень 
барботажного листа и отводится, смешиваясь с деаэрированной
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водой. Пар, проходя сквозь отверстия барботажного листа и слой 
воды на нем, догревает и интенсивно обрабатывает воду. При этом 
под листом 8 образуется соответствующая паровая подушка, ко­
торая с увеличением расхода пара возрастает, и избыточный пар 
перепускается трубой 9 в струйный отсек между 2-й и 3-й тарел­
ками. Сюда же направляется пар, прошедший сквозь отверстия

Принципиальная схема вакуумного деаэратора конструкции
цкти -  сзэм

барботажного листа, пересекая при этом струйный поток, сливаю­
щийся с 3-й тарелки. В этом отсеке осуществляется основной подо­
грев воды и конденсация пара. В отсеке между 1-й и 2-й тарелками 
происходит конденсация оставшегося пара. Охлажденные некон- 
денсирующиеся газы отсасываются эжектором по трубе 14.

Патрубок 11 служит для подачи в деаэратор пара в качестве 
дополнительного теплоносителя в схемах приготовления добавоч­
ной воды энергетических котлов. По трубе 12 в этом случае по­
дается конденсат с производства.
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По аналогичной схеме выполнена и горизонтальная ко- 
ломка повышенного давления ДП-1300 конструкции ЦКТИ — БКЗ.

4.6.4, Основные технические характеристики вакуумных струй- 
но-барботажных деаэраторов вертикального и горизонтального 
типов приведены в справочных приложениях 2 и 3.

Принципиальная схема деаэрационной 
колонки ДП-1000

4.6.5, Конструкция и работа двухступенчатых деаэраторов по­
вышенного давления с вертикальными колонками системы 
ЦКТИ — БКЗ приведены на примере деаэратора ДП-1000 
(черт. 13).

Работа колонки осуществляется следующим образом. Холод­
ные конденсаты 1 поступают в смесительное устройство 2 и через 
горловину 3 сливаются на дырчатую тарелку 4. Через отверстия 
дырчатой тарелки вода сливается на перепускную тарелку 5, от­
куда через сегментное отверстие 6 поступает на начальный уча­
сток тарелки 7.

По непровальной барботажной тарелке 7 вода движется в слое 
и обрабатывается паром, проходящим через ее отверстия. Обрабо-
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тайная вода переливается через порог 8 и поступает в зазор между 
корпусом колонки 10 и листом 9, образующим вместе с горлови­
ной 11 бака гидрозатвор, который препятствует пропуску пара 
в обвод барботажного устройства. Затем вода сливается через 
горловину в бак-аккумулятор 12. Пар подается через коллектор 18 
и поступает под барботажный лист. Степень перфорации барбо­
тажного листа принята такой, что при минимальной нагрузке под 
ним образуется устойчивая паровая подушка, исключающая про­
вал воды через отверстия. С увеличением производительности и 
расхода пара давление в подушке возрастает. При давлении в па­
ровой подушке 130 мм вод. ст. в работу включаются пароперепуск­
ная труба 14, по которой в обвод барботажного листа отводится 
избыточный пар. Нижний конец пароперепускной трубы погружен 
в поддон 15 и образует гидрозатвор. Заливка гидрозатвора обеспе­
чивается постоянной подачей части воды через водоперепускные 
трубы, соединяющие поддон с концом барботажного листа. Пар, 
пройдя горловину в тарелке 5, подогревает воду в отсеках. Выпар 
отводится через штуцер 17. В струйном отсеке осуществляется по­
догрев воды до температуры, близкой к температуре насыщения, 
соответствующей давлению в колонке, и грубая дегазация воды. 
На барботажном листе происходит интенсивная паровая обработ­
ка воды и ее более глубокая дегазация.

4.6.6. Устройство деаэратора повышенного давления для энер­
гоблоков мощностью 500—1200 МВт приведено на черт. 14. Прин­
ципиально его конструкция не отличается от описанной в п. 4.6.5, 
в нем также применена двухступенчатая схема деаэрации воды. 
Однако в выполнении рабочих элементов, сборочных единиц име­
ются определенные отличия. Подвод основного конденсата в ко­
лонку осуществляется сверху через штуцера /, что позволило 
несколько сократить вертикальный габарит колонки и более ра­
ционально разместить перфорацию тарелки 3. Водосмесительное 
устройство 2 и тарелка 3 совмещены. Выпар отводится через 
патрубок 15.

Паровой коллектор 11 введен в переходной штуцер; соединяю­
щий колонку с баком, что также позволяет несколько сократить 
высоту цилиндрической части колонки при том же габарите по 
высоте. Над барботажным устройством установлена перепускная 
тарелка 4.

Наиболее существенное отличие заключается в конструкции 
барботажного устройства. Барботажный лист 6 разбит на три 
кольцевые перфорированные зоны, ограниченные снизу разновысо­
кими кольцевыми перегородками. При минимальной нагрузке 
деаэратора работает первая (внутренняя) зона. При увеличении 
расхода пара паровая подушка под барботажным листом увеличи­
вается и в работу включаются сначала вторая, а затем третья зона 
перфорации. При дальнейшем увеличении расхода пара (в том 
числе при максимальной нагрузке) его излишки перепускаются
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через кольцевой канал, расположенный по периферии барботаж- 
ного листа, в основной отсек.

При уменьшении тепловой нагрузки деаэратора вода через 
кольцевой канал попадает в кожух 7, уровень воды в нем увели­
чивается, и зоны перфорации перекрываются в обратном порядке.

Принципиальная схема деаэратора ДП-2000

Черт. 14

Благодаря секционированию зоны перфорации скорость 
пара в отверстиях листа при изменении тепловой нагрузки ме­
няется незначительно, что создает условия для его равномерной 
эффективной и надежной работы при переменных нагрузках деаэ­
ратора.

При работе деаэратора пар в барботажном отсеке движется от 
центра к периферии листа, а в струйном отсеке —от периферии 
к центру. Это позволяет упростить конструкцию барботажного уст-
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ройства и технологию его изготовления на предприятии-изгото- 
вителе.

Вода, прошедшая обработку на барботажном листе, через 
гидрозатвор 9 сливается в бак-аккумулятор 10, при этом она раз­
брызгивается и снимает перегрев пара.

4.7. Деаэраторные баки
4.7.1. Деаэраторные баки предназначены в основном для акку­

мулирования запаса питательной (подпиточной) воды. Кроме того, 
в деаэраторном баке заканчивается процесс дегазации воды, то 
есть осуществляется выделение дисперсных газов и разложение 
бикарбонатов. Поэтому установка деаэрационной колонки на баке- 
аккумуляторе является предпочтительной, как и подвод греющего 
пара к деаэратору через паровое пространство бака-аккумулятора, 
что способствует хорошей вентиляции его парового объема и обе­
спечивает более глубокую деаэрацию воды. Температура пара, по­
даваемого в бак-аккумулятор, не должна превышать 250°С.

Так как для осуществления процессов разложения бикарбона­
тов требуется значительное время, при больших добавках в деаэ­
ратор химически умягченной воды, содержащей свободную угле­
кислоту и бикарбонат натрия, необходимо стремиться к примене­
нию на основе ГОСТ 16860—77 аккумуляторных баков большей 
емкости.

В настоящее время для деаэраторов повышенного давления 
выпускаются баки полезной емкостью 65, 100, 120, 150 и 185 м3. 
Атмосферные баки разработаны емкостью 2, 4, 8, 15, 25, 50, 75 м3.

4.8. Материалы, применяемые для изготовления деаэраторов
4.8.1. Для изготовления деаэраторов повышенного давления 

применяются следующие материалы: для корпусов (обечаек) коло­
нок и баков —сталь марки ВСтЗпсб ГОСТ 380—71, для днищ — 
сталь марки 20К ГОСТ 5520—69. Корпуса деаэрационных колонок, 
устанавливаемых на одноконтурных АЭС, изготовляют из корро­
зионно-стойкой (нержавеющей) стали.

Корпуса атмосферных и вакуумных деаэраторов изготовляются 
из стали марки ВСтЗпс5 ГОСТ 380—71.

Внутренние рабочие элементы деаэраторов всех типов в соот­
ветствии с ГОСТ 16860—77 выполняют из коррозионно-стойкой 
(нержавеющей) стали марок 08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т ГОСТ 5632—72 
и др. Материал штуцеров и труб —сталь марки 20 ГОСТ 1050—74.

5. Р А С Ч Е Т  И К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е  Д Е А Э Р А Ц И О Н Н Ы Х  К О Л О Н О К  

С Т Р У Й Н О Г О  (Т А Р Е Л Ь Ч А Т О Г О ) Т И П А

5.1. Порядок расчета
5.1.1. Целью расчета является определение числа отсеков (та­

релок) в колонке, необходимых для обеспечения требуемого каче­
ства деаэрированной воды.

3  З а к а з  1 4 7



Исходными данными для расчета выделения кислорода явля­
ются начальное и конечное его содержание в деаэрируемой воде 
и расчетные характеристики потоков воды и пара в отсеках, опре­
деляемые в тепловом расчете колонки. Поэтому при определении 
размеров струйной колонки тепловой расчет предшествует расчету 
выделения кислорода.

5.1.2. Расчет числа отсеков проводится последовательным при­
ближением, вплоть до достижения требуемого остаточного содер­
жания кислорода при входе воды в бак-аккумулятор.

5.1.3. В случае применения струйной колонки в качестве пер­
вой ступени при двухступенчатой деаэрации воды (струйно-барбо- 
тажный деаэратор) число отсеков в колонке может быть сокра­
щено. Величина недогрева воды в ней до температуры насыщения 
в этом случае может приниматься в пределах 5—10°С; при этом 
еще обеспечивается бесшумная работа барботажного устройства. 
Недогрев воды в струйной колонке приводит к увеличению расхода 
пара на барботажное устройство, что не всегда может быть допу­
щено по технико-экономическим требованиям.

5.2. Тепловой расчет
5.2.1. В объем теплового расчета струйной колонки входит оп­

ределение температуры воды на тарелках и расхода пара в каж­
дом из отсеков. Тепловой расчет ведется последовательно для 
каждого из отсеков колонки, начиная с верхнего. Он начинается 
с выбора геометрических параметров пучка струй.

Под геометрическими характеристиками пучка струй пони­
мается длина струй, их начальный диаметр и шаг (диаметр и шаг 
отверстий на тарелке).

Длина струй L принимается равной расстоянию между нижней 
плоскостью вышерасположенной тарелки и видимым (динамиче­
ским) уровнем воды hmn на нижележащей тарелке того же отсека. 
Расстояние между тарелками (высота отсека Н) равно

H — L + Лдин. (26)
Динамический уровень воды на тарелке определяется суммой 

гидростатического уровня воды Лгс и перепада давлений по паро­
вой стороне между смежными отсеками Ар

=  (27)

Величины /ггс и Др определяются в ходе гидродинамического 
расчета колонки. При производительности деаэрационной установ­
ки до 400 т/ч длину струй L рекомендуется принимать равной 
350—500 мм, а для более крупных деаэрационных установок целе­
сообразно увеличивать ее до 800—900 мм с целью ограничить ско­
рость пара и предотвратить таким путем унос капельной влаги. 
Расчет предельно допустимых по условиям уноса капельной влаги 
скоростей пара в отсеках колонки рассматривается в подраз­
деле 5.4.



РТМ  108.030.21— 78 Стр. 35

Диаметр отверстий d0 на тарелках по условиям развития по­
верхности струй и эксплуатационным условиям следует принимать 
равным 5—8 мм.

Шаг отверстий на тарелках должен приниматься равным не ме­
нее 18—20 мм при расположении их в вершинах равностороннего 
треугольника.

5.2.2. Для определения температуры воды на тарелках и расхо­
да пара в отсеках выполняется расчет подогрева воды в отсеках.

В деаэрационных колонках обтекание пучка водяных струй 
потоком пара приближается к поперечному. При поперечном обте­
кании пучка струй паром давлением более атмосферного для опре­
деления подогрева воды следует пользоваться формулой

или

irr a L  -о .з  о.зА  ----- <7Л1 * (7Я1 ’
1 ь  /  __f

l s  с вых —  Л  ^0,7 
а о

t  —  / 1

шЧЧ11

с

‘ 'В Ы Х  ---  •'S
1 0 А  - L -  w ~ 0,3w 0' 3 ’

ft1

(28)

(29)

где А — коэффициент, зависящий от давления в деаэраторе
и определяемый по черт. 15;

ts — температура насыщения при давлении в деаэра­
торе, °С;

/вх* tвых — температура воды на входе и выходе из отсека, °С;
Ly d0 — длина струй и диаметр отверстий в тарелке, м; 

w0— средняя скорость истечения воды из отверстия в та­
релке, м/с;

wn— средняя скорость пара в пучке струй, м/с.
Уравнение (28) содержит три неизвестные величины: w0, w„ и 

/ВЫх, причем последняя является искомой.
Скорость воды на выходе из отверстия тарелки определяется по 

формуле
w0 =  a^0V2ghr<:, (30)

где р0 — коэффициент расхода для перфорированного листа;
а\— коэффициент, учитывающий влияние движения воды по 

тарелке на коэффициент расхода (р0);
Агс — гидростатический уровень воды на тарелке, м.

При диаметре отверстий 5—8 мм и толщине днищ тарелок 
4—6 мм коэффициент р0 принимается равным 0,75. Коэффициент 
d{ для практических расчетов можно принимать равным ОД

Для равномерного распределения воды по всем отверстиям та­
релки необходимо, чтобы при номинальной гидравлической на­
грузке величина Лгс равнялась 60—80 м*м.

Для определения действительной средней скорости пара 
в струйном пучке рекомендуется пользоваться методом последова-
3*



Зависимость коэффициента Л от давления в формуле подогрева воды в струях

А

Черт. 15

Стр. 36 РТМ
 108.030.21—

78



Р Т М  108.030.21— 78 С т р . 37

тельного приближения. В первом варианте расчета верхнего отсека 
деаэраторов значение доп ориентировочно принимается равным 
0,5—1 м/с. После выбора по указанным выше рекомендациям зна­
чений L и d0 определяют температуру воды /ВЫх на нижней тарел­
ке рассматриваемого верхнего отсека. Затем определяют количе­
ство пара, конденсирующегося на струях первого отсека, при най­
денной величине подогрева воды в них по формуле

О п
2  °„.п О'иых (н.п) 
Л-1 (31)

где в̂ых — удельная энтальпия воды при температуре в̂ых» ккал/кг.
Для уточнения принятой средней скорости пара в пучке вна­

чале подсчитываются скорости пара wnx и доВых соответственно на 
входе в пучок струй первого отсека и выходе из него:

Щ,

wa

Оп + Оп
3600Tfnt!ra ’

3600-j„Q B

(32)

(33)

где GBbin — расход пара на выходе из струйного пучка, включаю­
щий расход выпара из деаэратора и количество пара, конденси­
рующегося на поверхности воды в смесительно-распределительном 
устройстве.

Живое сечение на входе пара в пучок струй первого отсека
2ВХ = L (nDy — nxdQ) (34)

и на выходе пара из пучка струй первого отсека
2вых =  L (icD2 — n2d0), (35)

где Dj, £>2 — диаметры условной окружности по наружному и вну­
треннему диаметрам пучка, м;

П\, «2 — число отверстий, вынесенных соответственно на услов­
ную окружность диаметром Dx и Дг> шт.

Средняя скорость пара в первом отсеке при доВх/Швых < 1,25 под­
считывается по формуле

; (36)

при i0„x/wBmx> 1,25 — по формуле
_ в̂х — ̂ вых

"  2,3 lg Wbx/Wbhx (37)

Полученная средняя скорость пара в первом отсеке сопостав­
ляется с принятой в начале расчета. В случае, если расхождение 
между ними превышает ОД м/с, расчет повторяется при новом ис­
ходном значении скорости.
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Расчетная величина средней скорости пара в отсеке не должна 
превышать предельно допустимую из условия предотвращения 
уноса капель. Предельно допустимая средняя скорость пара 
в пучке струй для данного давления в деаэраторе определяется по 
черт. 16. Диаметр капли принимается приближенно равным диа­
метру отверстий в тарелке.

Зависимость предельно допустимой скорости пара в 
струйном отсеке от начального диаметра струи при 

различных давлениях в деаэраторе
Wnr М/с

По расчетному значению скорости пара в первом отсеке нахо­
дят фактическую температуру воды на выходе из первого отсека 
(на нижней тарелке его), которая является начальной температу­
рой воды для расчета подогрева ее во втором отсеке.

Расход воды через верхние тарелки рассчитываемых отсеков 
определяется с учетом распределения поступающих потоков воды 
по тарелкам и количества пара, сконденсировавшегося в предше­
ствующем отсеке.

Давление пара во всех отсеках принимается постоянным и рав­
ным номинальному давлению в деаэраторе, а пар — сухим насы­
щенным.

Тепловой расчет струйной колонки проводится при одновремен­
ном выполнении схем отдельных отсеков колонки, включая раз- 
метку отверстий на тарелках, что связано с необходимостью опре­
деления средней скорости пара в пучке струй (отсеке).

Пример такой схемы дан на черт. 17.



При удельном расходе выпара 2 кг на 1 т деаэрированной воды 
содержание неконденсирующихся газов в паровоздушной смеси 
может не учитываться при расчете подогрева в-оды во всех отсеках 
струйной колонки.

Зависимость коэффициентов А \ и В \ от 
Схема отсека струйной абсолютного давления и температуры

колонки исходной воды

Черт. 17

в, юг

В отсеках вакуумных деаэраторов подогрев воды определяется 
по формуле

lg (38)

Коэффициент А\ определяется по черт. 18.
В отсеках с продольным обтеканием пучка струй паром расчет 

подогрева воды в деаэраторе атмосферного давления рекомен­
дуется проводить по формуле

lg =0,0586 Ш 0,5 -Шо~°'3. (39)
Ls --  *вых \  «о /

Выбор скорости пара в отсеках с продольным обтеканием струй 
осуществляется на основе вышеприведенных рекомендаций.
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5.3. Расчет выделения (десорбции) кислорода
5.3.1. Расчет выделения кислорода в отсеке с поперечным обте­

канием струй паром давлением больше атмосферного произво-

Зависимость коэффициента В  от давления в формуле десорбции кислорода в струях

9  р ,кгс/см г

Черт. 19

дится по формуле

|g _£«l — в  4 ,  w-wvfi* (& -) 0,8,СВЫХ ° п \ / (40)

где свх и с-пик — концентрации кислорода в начале и в конце 
струи, мг/кг;

В — коэффициент, зависящий от давления в деаэра­
торе, определяемый по черт. 19;

Gn — количество пара, сконденсировавшегося в данном 
отсеке, кг/ч;

Св — расход воды через верхнюю тарелку отсека, кг/ч.
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Зависимость коэффициента Е от 
абсолютного давления и температуры 

исходной воды

£-?0J

Данная формула применима для недонасыщенной воды, т. е.
1. Концентрация кислорода в паре не учитывается в связи 

с незначительной ее величиной при расходе выпара в размере 2 кг 
на 1 т деаэрированной воды.

По формуле (40) опреде­
ляется концентрация кислоро­
да на нижней тарелке данного 
отсека.

Параллельно с расчетом 
процесса десорбции кислорода 
по формуле (5) определяется 
степень насыщения воды кис­
лородом ф на каждой из таре­
лок.

Расчет по формуле (40) про­
изводится до отсека, на ниж­
ней тарелке которого вода до­
стигает состояния насыщения 
кислородом, т. е. <р = 1.

В расчетах отсеков, на та­
релках которых величина ф> 1, 
пересыщение не учитывается.
В этом случае за начальную 
концентрацию кислорода на 
верхних тарелках отсеков при­
нимается предельная концен­
трация, соответствующая со­
стоянию насыщения при темпе­
ратуре воды на данной тарелке и давлении в деаэраторе, опреде­
ляемая по таблицам растворимости (см. табл. 2).

5.3.2. В отсеках вакуумных деаэраторов с поперечным омыва- 
нием пучка струй выделение кислорода рассчитывается по фор­
муле

lg -р*-=ВхУспЩ 0.
свых

Коэффициент В{ определяется по черт. 18. 
То же, для углекислоты

VcZ
I f У̂вых — в̂:

(41)

(42)

Коэффициент Е определяется по черт. 20.
5.3.3. При продольном обтекании пучка струй паром расчет вы­

деления кислорода в деаэраторе атмосферного давления прово­
дится по формуле

1*-£г= 0,0211(£)“Ч м- (43)
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Выбор скорости пара в отсеках с продольным обтеканием струй 
паром проводится на основе вышеприведенных рекомендаций.

5.4. Гидродинамический расчет
5.4.1. В задачи гидродинамического расчета входят определение 

гидравлических характеристик и проверка гидродинамической 
устойчивости отдельных отсеков и колонки в целом при различных 
режимах работы.

5.4.2. Гидростатический уровень воды при максимальной гид­
равлической нагрузке колонки выбирается исходя из условия, что 
при минимальной гидравлической нагрузке величина этого уровня 
будет не меньше hvс = 5ч-10 мм.

5.4.3. Число отверстий на тарелке определяется предварительно 
по формуле

N = â G Bt*B
3600-0,785d*wo ’

(44)

где GB — полный расход воды через данную тарелку, кг/ч;
ив — удельный объем воды при температуре ее на тарелке, 

м3/кг;
а2 — коэффициент запаса на загрязнение перфорации тарелки 

(а2= 1,00 ч-1,10).
Расчетное число отверстий в дальнейшем уточняется при кон­

струировании тарелки.
При отсутствии подводов в колонку кипящих потоков воды 

число отверстий на всех тарелках принимается одинаковым. В слу­
чае ввода кипящих потоков в один из отсеков колонки число отвер­
стий на нижележащих тарелках (по сравнению с верхними) увели­
чивается.

5.4.4. Гидравлически устойчивым называется такой режим ра­
боты струйной колонки, при котором не появляется местной рецир­
куляции воды в отсеках под воздействием потока пара. Наруше­
ние гидродинамической устойчивости может быть вызвано недопу­
стимо высокими скоростями пара в отдельных сечениях колонки. 
Поэтому при проектировании следует выбирать живые сечения для 
прохода пара в колонке таким образом, чтобы при всех возмож­
ных в условиях эксплуатации режимах работы деаэратора скоро­
сти пара лежали в пределах, при которых не возникают значитель­
ные перепады давлений между отсеками и унос капельной влаги 
в расположенный выше отсек (см. черт. 16).

Нарушение гидродинамической устойчивости может также 
быть вызвано загрязнением отверстий в тарелке, так как при этом 
происходит переполнение тарелки и перелив воды через ее борт, 
способствующий увеличению уноса воды и скоплению ее в отсеке.

При нарушении гидродинамической устойчивости колонки с та­
релками в одном из отсеков происходит «захлебывание», т. е. 
захват воды потоком пара, что приводит в дальнейшем к затапли­
ванию данного и расположенных выше отсеков и в результате —
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к уносу воды с паром. При поступлении в деаэратор воды с отно­
сительно низкой температурой нарушение гидродинамической 
устойчивости может привести к сильным гидравлическим ударам 
и механическому повреждению деаэратора.

5.4.5. Кроме скоростей пара в отсеках колонки, следует также 
контролировать величину относительного уровня воды на тарел­
ках, который определяется по формуле

Н = Кс + V
Нь • (45)

где Я б — высота борта тарелки, мм.
Это предотвратит возможность перелива воды через борт и 

уменьшит вероятность наступления предельного режима работы 
колонки. Отсутствие перелива воды обеспечивается при относитель­
ном уровне воды Я< 1.

При разработке конструкции тарелок струйных колонок реко­
мендуется принимать Я ^  0,7.

Высота бортов тарелок выбирается в зависимости от динамиче­
ского уровня воды на нижней из них при максимальной произво­
дительности колонки

*гс +  Д/>
0.7

(46)

В этом случае для вышерасположенных тарелок будет обеспе­
чено условие Я < 0,7.

5.4.6. Гидростатический уровень воды при заданных расходах, 
числе и диаметрах отверстий на тарелке определяется по формуле

5.4.7. Перепад давлений между соседними отсеками опреде­
ляется из выражения

bp =  bPi + S V 2ft. (48)А-1
где Дpt — паровое сопротивление пучка струй воды, мм вод. ст.;

т
— сумма местных сопротивлений парового тракта ме- 

а- 1 жду отсеками, мм вод. ст.
Паровое сопротивление одного ряда струй можно приближенно 

принимать равным 1 мм вод. ст.; тогда
Д/>1 =  «■ (49)

где п — число рядов струй по ходу пара.
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5.4.8. Местное сопротивление по пути движения пара из отсека 
в отсек слагается из сопротивлений поворота потока и внезапных 
изменений сечения

т  т  ч

Л=1 Л=1
(50)

5.4.9. Коэффициент местного сопротивления при повороте паро­
вого потока на 180° составляет величину Siso =  3,5 4. Для других 
случаев значение этих коэффициентов следует находить по спра­
вочникам.

Коэффициент местного сопротивления горловины 
тарелки с острыми кромками

Черт. 21

5.4.10. Коэффициент сопротивления горловины тарелки с неза­
кругленными кромками определяется по черт. 21 или по формуле

t- й
+  0 /0 7 а, (51)

5.5. Определение основных конструктивных размеров колонки 
и ее элементов

5.5.1. Деаэрационные колонки устанавливаются либо непосред­
ственно на баке, либо отдельно. В первом случае колонка присое­
диняется к баку-аккумулятору с помощью специального патрубка, 
диаметр которого может быть меньше диаметра колонки или равен 
ему. Во втором случае соединение колонки с баком осущест­
вляется с помощью трубы, диаметр которой существенно меньше 
диаметра колонки.

5.5.2. Сопряжение колонки с баком ие вызывает конструктив­
ных осложнений, если отношение диаметра колонки или переход­
ного штуцера к диаметру бака меньше 0,7.

Величина данного отношения является предельной по условиям 
конструктивной прочности бака-аккумулятора.

Применение переходного штуцера становится необходимым 
у колонок производительностью свыше 1000 т/ч. Колонки такой 
производительности должны иметь обычно два днища и соеди­
няться с баком-аккумулятором при помощи переходного патрубка.
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5.5.3. В деаэраторах струйно-барботажного типа с одной колон­
кой целесообразно колонку и барботажное устройство располагать 
у противоположных торцов бака-аккумулятора.

5.6. Разработка конструкции элементов колонки
5.6.1. Колонка (см. черт. 3) состоит из следующих основных 

элементов: корпуса, водораспределительного устройства, тарелок, 
коллекторов ввода греющего пара и «кипящих» потоков воды, а 
также штуцера отвода выпара.

5.6.2. Корпус колонки выполняется в виде цилиндрического 
сосуда с одним или двумя днищами. В корпусе колонки рекомен­
дуется предусматривать лаз для проведения технических осмотров 
и ремонта ее внутренней части.

Для колонок атмосферного давления рекомендуется применять 
эллиптические или конические днища, для колонок повышенного 
давления — эллиптические (ГОСТ 6533—68).

Корпус колонки изготовляется обычно из стали марки ВСтЗпс5 
ГОСТ 380—71. К нему привариваются штуцера для подвода пото­
ков воды, пара и выпара.

Штуцера «некипящих» потоков воды располагаются в одной 
горизонтальной плоскости на уровне водораспределительного уст­
ройства. Штуцер для отвода выпара, как правило, устанавли­
вается на верхнем днище колонки.

5.6.3. Водораспределительное устройство предназначается для 
смешения «некипящих» потоков воды и дробления на струи.

Для распределения воды в струйных деаэрационных колонках 
применяются в основном камеры со свободным сливом (как более 
простые в изготовлении и эксплуатации), могут применяться так­
же водораспределительные камеры напорного типа. В водораспре­
делительном устройстве должно обеспечиваться хорошее переме­
шивание потоков воды, имеющих разную температуру, так как 
неравномерное распределение температуры воды по сечению ко­
лонки способствует появлению так называемых тепловых переко­
сов и ухудшает эффективность деаэрации. В камере со свободным 
сливом для этой цели служат два кольцевых канала, образующих 
лабиринт, в котором перемешивается вода. После этого она пере­
ливается на верхнюю тарелку первого отсека. Водораспредели­
тельные устройства, применяемые обычно для деаэраторов ДА и 
ДП (черт. 22), обеспечивают удовлетворительное перемешивание 
воды. Они крепятся непосредственно к корпусу колонки, что облег­
чает их технический осмотр и ремонт при съеме верхнего днища 
колонки без демонтажа трубопроводов «некипящих» потоков. Над 
водораспределительным устройством располагается отбойный 
щит, предотвращающий унос капельной влаги с выпаром.

5.6.4. Ввод греющего пара в колонку осуществляется через кол­
лектор. Греющий пар при температуре до 250°С целесообразно 
подводить в деаэрационную колонку через паровое пространство 
бака-аккумулятора с целью улучшить вентиляцию этого простран­
ства.



Стр. 46 РТМ 108.030.21—78

В этом случае необходимо обеспечить слив воды из колонки 
непосредственно в бак-аккумулятор, не допуская накопления ее 
в месте соединения колонки с баком и последующего перелива 
воды через горловину бака.

Греющий пар с температурой более 250°С (вследствие опасно­
сти образования трещин из-за термической усталости металла сте­
нок бака) следует подводить непосредственно в колонку с по­
мощью штуцера с двойными стенками и перфорированного коллек­
тора, раздающего пар по всему сечению колонки. Диаметр коллек-

Камера смешения деаэратора повышенного давления

Черт. 22

тора принимается равным диаметру подводящей паровой трубы. 
Суммарную площадь отверстий или щелей для раздачи пара реко­
мендуется принимать равной живому сечению коллектора. Отвер­
стия располагаются несколькими рядами на нижней части коллек­
тора (черт. 23). Диаметр отверстий принимается 10—12 мм, шаг 
между отверстиями 20—25 мм.

5.6.5. Кипящие потоки вводятся в деаэрационную колонку че­
рез коллектор «кипящего» потока.

При одноступенчатой схеме деаэрации ввод «кипящего» потока 
воды осуществляется в зависимости от перегрева воды в один из 
нижних отсеков колонки с помощью перфорированного коллектора.

При двух и более ступенях деаэрации ввод «кипящего» потока 
воды целесообразно осуществлять непосредственно в паровой 
объем бака-аккумулятора со стороны, противоположной размеще­
нию барботажного отсека. «Кипящий» поток может вводиться 
с помощью суживающего сопла или (при значительном расходе)
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перфорированного коллектора. Площадь выходного сечения сопла 
принимается обычно равной примерно 60% площади входного се­
чения. Скорость воды в отверстиях коллектора принимается не бо­
лее 3—5 м/с. При больших скоростях воды на коллекторе должны 
устанавливаться небольшие съемные сопла из коррозионно-стой­
кого материала.

а — подвод насыщенного или слабо перегретого 
пара; 6 — подвод сильно перегретого пара; 
I — корпус колонки; 2 — коллектор для подачи 
пара; 3 — установочное кольцо; 4 — установочное 
ребро; 5 — патрубок для установки коллектора; 
в — подводящий паропровод; 7 — приварыш;

5.6.6. Диаметр присоединительных штуцеров, расположенных 
на деаэрационной колонке, рассчитывается по формуле

Скорость пара в штуцерах рекомендуется принимать:

Скорость воды в штуцерах рекомендуется выбирать в пределах 
1,5 s-2,5 м/с.

При малых напорах значения скоростей среды следует уточнять 
на основе гидравлического расчета соответствующих трактов. Для 
деаэраторов атмосферного давления, питаемых паром от теплофи­
кационных отборов турбин, следует также исходить из обеспече­
ния оптимальной динамической саморегулирующей способности 
деаэрационной установки.

Парораспределительные коллекторы

8 — отверстия для выхода пара

Черт. 23

(52)

при р= 1,2 кгс/см2 а»п=40-4-70 м/с; 
при р = 7-г-10 кгс/см2 шп = 30-М0 м/с.



Стр, 48 РТМ 108.030.21—78

График для определения 
предельной плотности оро­
шения или предельной ско­
рости пара для насадки из 

вертикальных листов

6. РАСЧЕТ И РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ДЕАЭРАЦИОННЫХ КОЛОНОК
С НАСАДКАМИ*

6.1. Расчет гидродинамической устойчивости колонок с упоря­
доченной насадкой

6.1.1. Расчет теплового баланса деаэрационных колонок с на­
садками проводится так же, как и для струйных колонок. Тепло­

вой расчет этих колонок не производится, 
так как определяемые описываемыми ме­
тодами диаметр колонки и высота слоя 
насадки достаточны для обеспечения тре­
буемого подогрева воды. В настоящем 
разделе приводится расчет гидродинами­
ческой устойчивости (предельных режи­
мов) и расчет процесса десорбции кисло­
рода.

6.1.2. Под нарушением гидродинами­
ческой устойчивости деаэрационной ко­
лонки с насадкой понимается переход ее 
на предельный режим, при котором вслед­
ствие высокой скорости парового потока 
начинается захлебывание колонки, т. е. 
обращенное (направленное снизу вверх) 
движение части деаэрируемой воды. Об­
ращенному движению воды обычно пред­
шествует интенсивный срыв капель с эле­
ментов насадки, расположенных в ниж­
нем ее слое, и даже полное разрушение 
пленки на этих элементах.

При наступлении предельного режи­
ма наблюдается унос воды с выпаром, 
снижение температуры выпара и неспо­
койная работа всей установки — вибра­
ция колонки и связанных с нею трубо­

проводов, появление внутри колонки посторонних шумов и т. п.
При некоторых условиях, главным образом при большой разно­

сти температур деаэрированной и исходной воды, предельный 
режим работы может вызвать довольно сильные гидравлические 
удары в колонке. Для того чтобы в условиях эксплуатации гидро­
динамическая устойчивость колонки не нарушалась, скорость пара 
при данных плотности орошения и температуре воды перед 
колонкой не должна превышать определенных предельных зна­
чений.

Для насадки из вертикальных листов независимо от характера 
изменения направления их в двух смежных пакетах (см. черт. 4, а) 
предельная плотность орошения при данной скорости пара перед

* Выполнены на основании «Руководящих указаний по проектированию тер­
мических деаэрационных установок питательной воды котлов» (М., «Энергия», 1968).



насадкой или предельная скорость пара перед насадкой при задан­
ной плотности орошения определяются по черт, 24 или из уравнения

< /.
evl (53)

где w„— скорость пара, отнесенная к полному сечению колонки, м/с;
/ уд  —  удельная поверхность насадки, м2/м3;
vH — свободный объем насадки, м3/м3;

Кж2 — удельный вес деаэрированной воды, кг/м3;
Уж — средний коэффициент динамической вязкости всех по­

токов воды и конденсатов перед деаэрационной колон­
кой, (кпс*с)/м2;,

Уж2 —то же, деаэрированной воды, (кгс • с)/м2;
— весовая скорость воды, отнесенная к полному сечению 

колонки (Плотность орошения), без учета расхода кон­
денсата преющего пара, кпс/(м2-с);

W„  — весовая скорость пара, отнесенная к полному сечению 
колонки, кгс/ (iM2*c);

Уравнение (53) составлено в результате обобщения опытных 
данных, полученных при исследовании деаэрационных колонок 
с упорядоченными насадками (см. черт. 4, а, б) в диапазонах изме­
нения давления 1,2—6,0 кгс/см2, массовой скорости воды (плот­
ность орошения) 58—282 т/(м2*ч), подогрева воды в колонке 28— 
150°С и температуры греющего пара 110—330°С.

Для насадок из наклонных и зигзагообразных листов (см. 
черт. 4, в, г) такая обобщенная зависимость пока отсутствует.

Ориентировочно, но с учетом результатов испытания опытных 
колонок можно пользоваться для них черт. 24 или уравнением (53), 
умножая полученные предельные значения плотности орошения и 
скорости пара на поправочный коэффициент, равный 0,7—0,8. Бо­
лее высокий поправочный коэффициент следует принимать при 
малых значениях предельной скорости пара, соответствующих 
небольшим подогревам воды в колонках — порядка 10—30°С, бо­
лее низкий — при подогревах воды, превышающих 60°С.

Максимальные рабочие значения плотности орошения и скоро­
сти пара должны составлять не более 85% их расчетных предель­
ных значений.

6;2. Расчет выделения (д есорбции) кислорода в колонке с уп о ­
рядоченной насадкой

6.2.1. Пренебрегая сопротивлением переносу массы в паровой 
фазе, поверхность или объем насадки можно определять при no-
мощи уравнений: (54)

(55)
где Ь\ —- коэффициент запаса, принимаемый равным 1,2;

Gr—расход удаляемого газа, кг/ч;
4 Заказ 147
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К и Kfyn — средние поверхностный и объемный коэффици­
енты массоотдачи в жидкой фазе, кг/(м2-ч-кг/м3), 
кг/(м3*ч*кг/м3);

Ас— средняя разность концентраций (концентрацион­
ный напор), кг/м3.

Рекомендуется определять Ас как среднелогарифмическую раз­
ность фактической и равновесной концентраций рассматриваемого 
газа в деаэрируемой воде

А с свх
2.3 lg

(56)

где Сих и Свых — концентрации удаляемого газа соответственно пе­
ред колонкой и в воде на выходе из бака-аккуму­
лятора, кг/т;

ср — равновесная концентрация этого же газа в воде на 
входе в колонку (в зоне удаления выпара), кг/т.

При расходе выпара более 1 кг на 1 т деаэрируемой воды вели­
чиной ср при расчете атмосферных деаэраторов и деаэраторов по­
вышенного давления можно пренебречь. В этом случае

Дс свх свых
2,3 lg свх/свых (57)

Расход удаляемого из воды кислорода GK (кг/ч) можно опреде­
лять по уравнению

G —Q ю с  — Qv с , (58)
К Г .Н  В Х  В Х  В Ы Х В Ы Х ’  V  '

где О г .н и О  — гидравлическая нагрузка насадки и производитель­
ность колонки, т/ч;

v'BX и ^ых“ УДельные объемы воды до и после насадки, м3/т;
свх и <ых-содержание кислорода в воде до и после насадки, 

кг/т.
При наличии перед насадкой незаполненного парового про­

странства расход кислорода, удаляемого в пределах насадки, опре­
деляется при помощи уравнения (58); при этом гидравлическая 
нагрузка насадки составит

0 , „ - 0 .  +  О п1, (59)

где GB — расход воды на входе в колонку, т/ч;
Gni — расход пара на подогрев воды в струях перед насадкой, 

т/ч.

Gni —
—  I ,

1.— L (60)

Здесь ^ и — удельные энтальпии воды на входе в колонку н 
перед насадкой, ккал/кг;

is — удельная энтальпия насыщенного пара при рабо­
чем давлении в колонке, ккал/кг.
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Содержание кислорода в воде перед насадкой определяется по
уравнению

=  <6 1 >

где А — величина, изменяющаяся в пределах 0,021—0,030 при из­
менении давления от 1,2 до 6,0 кгс/см2.

Зависимость величины В от средней по высоте 
колонки температуры воды

1 — вертикальные листы; 2 — неупорядоченная насадка;
3 — наклонные и зигзагообразные листы; 1, 2 — отно­

сятся к оси В ■ 10е; 3 — относится к оси В • 10э
Черт. 25

В случае применения упорядоченных насадок при расчете де­
сорбции кислорода из воды целесообразно пользоваться поверхно­
стным коэффициентом массоотдачи К, который определяется по 
формуле

К =  АЬфГлКи (62)

где bs — коэффициент, учитывающий влияние начальной концен­
трации в воде кислорода с0а и свободной углекислоты 
cCOj; при с0а>1 мг/кг и ссо> >3 мг/кг — b2— 1, при 
c0j<J 1 мг/кг и cCOj<^3 мг/кг — &2=0,9;

4*



В — функция физических параметров воды, значение которой 
находится в зависимости от средней по высоте колонки 
температуры воды по черт. 25;

Г — линейная гидравлическая нагрузка насадки, кг/(м*ч); 
hu — высота насадки, м.

Линейная гидравлическая нагрузка насадки определяется по 
формуле

(«3>

где Gв — расход воды, поступающей в колонку, кг/ч;
П — длина орошаемого периметра насадки, м.

Значения постоянной А и показателей степени параметров, вхо­
дящих в уравнение (62), для различных типов насадок приведены 
в табл. 4.

Таблица 4

Значения величин
Тип насадки

А п р

Насадка из вертикальных листов 
(черт. 4, а)

119,8 0,7 —0,85

Хордовая насадка (черт. 4, б) 5,53.10» I 0
Насадка из наклонных листов 

(черт. 4, в)
6,65 0,6 0

Насадка из зигзагообразных ли­
стов с отверстиями и без отверстии 
(черт. 4, г)

8,18 0,6 0

Данные табл. 4 справедливы для диапазонов изменения давле­
ния 1,2—6,0 кгс/см2, плотности орошения 40—240 т/(м2*ч), нагрева 
воды 12—120°С, начального содержания кислорода 0,8—12,5 мг/кг, 
продолжительности пребывания воды в баке-аккумуляторе 
1—20 мин и высоты насадки 0,15—0,9 м.

После определения по уравнению (54) общей поверхности на­
садки высота ее при выбранном шаге определяется по формуле

где Fn — общая поверхность насадки, м2;
F0 — поверхность насадки высотой 1 м, численно равная оро­

шаемому периметру П, м2.
6.3. Гидродинамический расчет колонки с неупорядоченной 

насадкой
6.3.1. Максимально допустимая рабочая плотность орошения 

для неупорядоченной насадки из омегообразных элементов с от­
верстиями при данной скорости пара перед насадкой или макси-
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мально допустимая рабочая скорость пара перед насадкой при 
данной плотности орошения определяются по черт. 26 или из урав­
нения

Тпл =  0,1755(1 — 2.890А)3, (65)
где Г п.д — модифицированный безразмерный параметр сопротивле­

ния при максимально допустимой рабочей нагрузке;
А — безразмерный параметр орошения.

Зависимость модифицированного безразмерного па­
раметра сопротивления от безразмерного параметра 
орошения для неупорядоченной насадки из омегооб- 

раэных элементов с отверстиями

Параметр Тп.д определяется по формуле
(66)

где Та — безразмерный параметр сопротивления при максимально 
допустимой рабочей нагрузке, предложенный Н. М. Жаворонко­
вым.

(67)
здесь Д/?сух — удельное сопротивление сухой (неорошаемой) на­
садки по пару (на 1 м высоты при скорости пара перед на­
садкой wB, соответствующей максимально допустимой нагрузке), 
кг/(м2*м);

До — А/>псух Рсгх Ан *
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Безразмерный параметр орошения А определяется из урав­
нения

3 f  Up f
А = у  ЖУЛ

з Г  /
g vz Re0’36 И Ч̂Ж, I

*4.др|/уд

3600
(68)

где /Уд — удельная поверхность насадки, м2/м3;
Re*,— число Рейнольдса для жидкости в насадочных колон­

ках;
Un.n — предельно допустимая плотность орошения, кг/(м2*ч); 

v2— удельный объем деаэрированной воды, м3/кг.
«и — свободный объем насадки, м3/м3;

Число Рейнольдса в этом случае определяется выражением

Re,
4 w„ 4Urn.nVj

3600V * , (69)

где v*a —коэффициент кинематической вязкости деаэрированной 
воды, м2/с.

Удельное сопротивление сухой (неорошаемой) насадки опреде­
ляется по формуле

^Рсух
№ к : / 8/

4,1b*'3 (70)

где рп— коэффициент динамической вязкости пара перед насад­
кой, (кг*с)/м2.

Уравнение (65) обобщает результаты исследования опытных 
деаэрационных колонок с неупорядоченной насадкой из омегооб­
разны х элементов с отверстиями в диапазоне изменения давления 
1,2—6,0 кгс/см2, массовой скорости воды, отнесенной к полному 
сечению колонки (плотности орошения), 6,1—55,6 кг/(м2*с) или 
22—200 т/(м2*ч), подогрева воды в колонке 18—135°С и темпера­
туры греющего пара 110—300°С.

6.4. Расчет выделения (десорбции) кислорода в колонке с не­
упорядоченной насадкой

6.4.1. При расчете процесса десорбции в деаэрационной ко­
лонке с неупорядоченными насадками целесообразно пользоваться 
объемным коэффициентом массоотдачи /(/уд. Величину его в слу­
чае десорбции кислорода из воды следует определять из следую­
щего выражения:

/С/уд =  9,26- 103М/°уд t/0-8A-°.7, (71)
где /Уд — удельная поверхность насадки, м2/м3;

U — плотность орошения, т/(м2*ч).
Значение В определяется по черт. 25.
Выражение (71) применимо для расчета деаэрационных коло­

нок с неупорядоченными насадками из омегообразных элементов 
с отверстиями и без отверстий, а также для колец размером:
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Aiap=18; h= 18, s = l,5 мм и в диапазоне изменения давления 1,2— 
6,0 кгс/см2, плотности орошения 20—140 т/(м2*ч), подогрева воды 
в колонке 5—60°С, высоты насадки 0,15—0,6 м и продолжительно­
сти пребывания воды в баке-аккумуляторе 2—27 мин.

6.4.2. Для распространенной в деаэрационных колонках насад­
ки из омегообразных элементов с отверстиями (черт. 6) /уд — 
= 194 м2/м3; соответственно

К/уЯ =  26,6 • \O3b2BU0fih»0>1. (72)

В случае расчета десорбции при помощи уравнений (62) и (71) 
за единицу измерения времени принят 1 ч в отличие от других 
расчетов, где за единицу измерения времени принята 1 с.

Все остальные расчеты по определению выделения кислорода 
для колонок с неупорядоченными насадками проводятся по урав­
нениям (55) — (61).

6.5. Выбор конструктивных размеров колонок с насадками и 
их основных элементов

6.5.1. Диаметр колонки и высота слоя насадки (как и связан­
ная с ней высота колонки) определяются при расчете гидродина­
мической устойчивости колонки и десорбции кислорода.

Положение упорядоченной насадки фиксируется с помощью 
нижней и верхней решеток. Площадь живого сечения решеток сле­
дует принимать не менее 80%■ Нижняя решетка, как правило, 
наглухо соединяется с корпусом колонки, верхняя должна быть 
съемной. Крепление верхней решетки должно исключать возмож­
ность вертикального перемещения элементов упорядоченной на­
садки.

Неупорядоченная насадка укрепляется в колонке двумя сет­
ками: нижней — неподвижной, в большинстве случаев жестко сое­
диненной с корпусом колонки, и верхней — подвижной, имеющей 
возможность небольшого вертикального перемещения. При уста­
новке секционирующего каркаса следует применять жесткое креп­
ление обеих сеток.

Расстояние между вертикальными или наклонными листами 
упорядоченной насадки фиксируется шайбами, гребенками или 
другими приспособлениями.

При диаметре колонки более 1,0—1,5 м упорядоченную плоско­
параллельную насадку целесообразно собирать из корытообразных 
элементов, устанавливаемых в колонке в шахматном порядке. На­
правление корытообразных элементов в двух смежных слоях 
может изменяться на 90°. Применение корытообразных элементов 
позволяет легко компоновать из вертикальных листов упорядочен­
ную насадку большой поверхности.

Орошение упорядоченной или неупорядоченной насадок реко­
мендуется осуществлять следующими способами.

— Орошение насадки с помощью водораспределительной та­
релки, имеющей отверстия для распределения воды и открытые
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сверху и снизу патрубки для пропуска выпара. В этом случае уро­
вень над тарелкой лимитируется высотой патрубков. Водораспре­
делительная тарелка зажимается между фланцами или привари­
вается к корпусу колонки, или же устанавливается на приварен­
ном к корпусу колонки кольце с гидрозатвором. Водораспредели­
тельное устройство такого типа легко очищается от отложений 
грязи и накипи. На днище колонки следует предусмотреть уста­
новку люка для проведения технического осмотра и чистки водо- 
распределительного устройства.

— Орошение насадки с помощью закрытой водяной камеры, 
состоящей из двух горизонтальных листов и сквозных, открытых 
с обоих концов патрубков. Нижний лист имеет равномерно распре­
деленные отверстия для прохода воды. Патрубки предназначены 
для пропуска выпара. Применение закрытой водяной камеры поз­
воляет вне зависимости от высоты патрубков повысить в желаемых 
размерах гидравлический напор (с целью увеличения расхода воды 
через сливные отверстия).

В случае необходимости (при большом диаметре колонки) уст­
ройства люка для технического осмотра насадки или сброса отно­
сительно мало перегретого конденсата в верхнюю часть колонки 
целесообразно, если нет ограничений по высоте колонки, преду­
сматривать разрыв между водораепредеительным устройством и 
насадкой высотой около 0,5 м.

При этом, если разности температур деаэрированной и исход­
ной воды больше 40°С, рекомендуется располагать отверстия для 
истечения воды из закрытой водяной камеры по винтовой линии 
в патрубках для пропуска выпара.

'При таком способе распределения воды основной нагрев ее про­
исходит в патрубках. Это обуславливает повышение средней ско­
рости пара и средней температуры деаэрируемой воды по высоте 
незаполненного парового пространства перед насадкой и, следова­
тельно, повышение интенсивности вентиляции и выделение кисло­
рода в этой части колонки.

В отдельных случаях, например при большом нагреве воды 
в колонке (более 60°С), может быть целесообразно предусматри­
вать основной подогрев деаэрируемой воды в патрубках для отвода 
выпара также и при небольшой высоте незаполненного парового 
пространства перед насадкой или даже при отсутствии его. При 
этом нужно устанавливать промежуточную водораспределитель­
ную тарелку между водяной камерой и насадкой.

Потоки воды и конденсатов, перегретые по отношению к темпе­
ратуре насыщения, соответствующей давлению в деаэраторе, но 
не содержащие кислорода и свободной углекислоты, допустимо 
сбрасывать, помимо деаэрационной колонки, непосредственно 
в бак-аккумулятор.

При наличии в указанных потоках воды и конденсатов кисло­
рода и свободной двуокиси углерода их следует направлять через
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коллектор с отверстиями в незаполненное паровое пространство 
между двумя слоями насадки (см. черт. 6).

Если суммарный расход перегретых потоков воды и конденса­
тов не превышает приблизительно 5% общего расхода воды, кол­
лектор с отверстиями может располагаться непосредственно внутри 
насадки, без устройства разрыва между двумя ее слоями.

Месторасположение ввода в колонку перегретых конденсатов и 
воды определяется степенью их перегрева. Чем больше степень пе­
регрева данного потока, тем ниже по высоте насадки он должен 
вводиться в колонку. Недопустим сброс сильно перегретых конден­
сатов в верхнюю часть колонки.

Для устранения неравномерности распределения тепловой на­
грузки колонки по поперечному сечению и связанного с ней сниже­
ния эффективности деаэрации воды необходимо перемешивать по­
токи воды и конденсатов, если они поступают в деаэратор при раз­
личных температурах, в специальном смесительном устройстве, 
расположенном в колонке.

Смесительное устройство состоит из двух камер — закрытой и 
открытой. В закрытую камеру через патрубки вводятся потоки 
воды и конденсатов. С целью лучшего перемешивания потоков от­
верстия в двух смежных патрубках должны быть расположены 
друг против друга и рассчитываться таким образом, чтобы ско­
рость истечения потоков была не менее 10 м/с. Открытая водяная 
камера сообщается с закрытой только через два диаметрально 
расположенных отверстия в вертикальной перегородке между ка­
мерами. Через эти отверстия смесь воды и конденсатов поступает 
в открытую камеру, а затем через водослив —на тарелку, имею­
щую равномерно распределенные по ее площади отверстия для 
орошения насадки, и патрубки для пропуска выпара, которые сво­
бодно входят в сквозные патрубки, расположенные по периферии 
смесительного устройства.

При относительно низкой средней температуре воды перед ко­
лонкой и соответственно больших подогревах ее (примерно на 
30°С и более) необходимо предусматривать в верхней части 
колонки естественную компенсацию термических напряжений или 
установку специальных компенсаторов.

Частичная естественная компенсация термических напряжений 
в водораспределительной камере может быть достигнута при неже­
стком соединении ее с корпусом колонки (см. черт. 6).

Подачу в колонку насыщенного пара или пара, имеющего не­
большой перегрев (30—50°С), следует осуществлять следующим 
образом:

через установленный в центре поперечного сечения колонки 
распределитель, представляющий собой открытый снизу цилиндр, 
на боковой поверхности которого предусмотрены прорези для вы­
хода пара (черт. 23);
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через приваренный к стенкам корпуса колонки кольцеобразный 
распределитель с равномерно размещёнными прорезями для вы­
хода пара;

через коллектор с отверстиями (черт. 23).
6.5.2. При большом диаметре колонки (более 2 м) рекомен­

дуется применять кольцеобразный распределитель пара или кол­
лектор с отверстиями.

Если расчетный диаметр паропровода к колонке превышает 
500—600 мм, то подвод пара к распределителю независимо от его 
конструкции целесообразно осуществлять с двух противоположных 
сторон.

6.5.3. При подаче в колонку сильно прегретого пара или кон­
денсата через коллектор с отверстиями на одном конце коллектора 
должно привариваться установочное кольцо (см. черт. 23), на дру­
гом— установочные ребра. Установочное кольцо зажимается 
между фланцами патрубка и подводящего трубопровода, а устано­
вочные ребра свободно входят в приварыш.

Определение размеров патрубков для подвода различных пото­
ков воды и пара производится по методике, описанной в разделе 5.

7. РАСЧЕТ И РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ 
БАРБОТАЖНЫХ УСТРОЙСТВ

7.1. Тепловой баланс барботажного устройства
7.1.1. Тепловой баланс барботажного деаэрирующего устрой­

ства составляется с целью определения минимально необходимого 
расхода пара. Действительный расход пара на барботаж может 
быть принят более высоким, но должен быть согласован с общим 
расходом пара на деаэратор при различных режимах его работы.

Уравнение теплового баланса для барботажного устройства 
имеет вид:

О А +  GA =  (Ов +  Овл) +  GttJ s, (73)
где GB— расход воды на входе в барботажное уст­

ройство, кг/ч;
iB — энтальпия воды на выходе из колонки (на 

входе в барботажное устройство), ккал/кг;
Gn =  Gn.K -ЬОп.б — расход пара, подводимого к барботажному 

устройству, кг/ч;
in — энтальпия подводимого пара, ккал/кг;

Оп.к — количество пара, сконденсированного при 
подогреве воды от температуры на входе 
в устройство до температуры насыщения, 
соответствующей давлению в барботажном 
канале, кг/ч;

/д,в — энтальпия воды на выходе из барботажного 
устройства, ккал/кг;

Gn.6 — расход пара на собственно барботаж, кг/ч;
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is — энтальпия насыщенного пара при давлении 
в паровой полости бака-аккумулятора, 
ккал/кг.

Определение величин, входящих в уравнение (73),производится 
следующим образом:

О Ов('д .»- 'в ) .
/_- L  ’ (74)

Оп.б 3600WJ aFp, (75)

где доп — скорость пара, приведенная к площади рабочей части 
листа, м/с;

Fv — площадь рабочей части листа, м2.
Приведенная весовая скорость пара принимается равной 

« Л о - (0,15+0,20) кгс/(м2-с).
Предварительно для определения Gn.б площадь дырчатого ли­

ста принимается равной 1 м2 и в последующем уточняется.
7.2. Гидродинамический расчет барботажного устройства
7.2.1. Неотъемлемым элементом большинства современных кон­

струкций деаэраторов, применяемых в СССР, является непроваль­
ное барботажное устройство.

Схемы таких устройств приведены на черт. 7—10.
Эффективная, устойчивая работа непровальной барботажной 

тарелки имеет место при отсутствии провала жидкости через 
отверстия в ней. Режим работы тарелки в этом случае опреде­
ляется скоростью пара в ее отверстиях. При незначительных ско­
ростях пара вода полностью проваливается через отверстия тарел­
ки и на ней отсутствует слой жидкости.

Увеличение скорости пара приводит к появлению слоя жидко­
сти на тарелке; при этом через часть отверстий проходит пар, через 
другие отверстия протекает жидкость. Полное прекращение про­
вала жидкости наступает при определенной скорости пара в от­
верстиях (называемой минимально необходимой), когда под 
листом образуется устойчивая паровая подушка. Определение ми­
нимально необходимой скорости пара рекомендуется производить 
по формуле

1,25

w mtn =■ V 2а 4
(Тв-КпИ;т у g2”(lb —  In)

VTn
(76)

где о — коэффициент поверхностного натяжения системы вода — 
пар, кг/м;

Ул — удельный вес воды в барботажном устройстве, кгс/м3;
Тп — удельный вес пара в паровой подушке барботажного уст­

ройства, кгс/м3;
d0 — диаметр отверстий или ширина щелей в барботажном ли­

сте, м.
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Расчетная минимальная скорость пара в отверстиях (или ще­
лях) барботажного листа принимается в зависимости от длины 
листа и его геометрии ^™in= (2-^4)шш1п.

Для практических расчетов минимальную расчетную скорость 
пара в отверстиях барботажного листа можно определять по 
эмпирической формуле

20,6w\min —  .
VTn'

(77)

Живое сечение для прохода пара в барботажном листе опреде­
ляется по формуле

3600м;.min * (78)

где va — удельный объем пара в паровой подушке барботажного 
устройства, м3/кг.

Диаметр отверстий на барботажном листе рекомендуется при­
нимать равным 5—8 мм, а ширину щелей 3—4 мм. Число отвер­
стий (щелей) на барботажном листе будет

y V = ^ , (79)
J  О

где /о — площадь единичного отверстия или щели на листе, м2.
Далее производится разметка расположения отверстий или ще­

лей на рабочей части листа.
Шаг отверстий в ряду принимается равным si = 3rf0- 
Число отверстий в одном ряду

Число рядов отверстий

^ а — 3 d0ttl — —q77----•оа0 (80)

IIsi (81)

Рабочая длина листа
l — (n— l)s2, (82)

где s2 — шаг между рядами отверстий (или щелями), принимае­
мый равным 0,050—0,100 м.

Площадь листа ^б.л=а/.
При несовпадении расчетной площади барботажного листа 

с предварительно принятой ее величиной, равной 1 м2, проводится 
уточнение величины расхода пара на барботажное устройство.

Таким образом, расчет и конструирование барботажного уст­
ройства проводятся методом последовательного приближения.

7.3. Расчет высоты паровой подушки под листом
7.3.1. Для обеспечения равномерной раздачи пара через отвер­

стия или щели барботажного листа необходимо обеспечить под
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ним устойчивую паровую подушку. Высоту подушки рекомендуется 
иметь не менее 40—45 мм при длине листа 600—800 мм и не менее 
50 мм при длине листа более 800 мм. Высота паровой подушки 
приближенно может определяться по формуле

где wn — скорость пара в отверстиях барботажного листа.
Для практических расчетов первым слагаемым в формуле (83) 

можно пренебречь ввиду его малой величины.
Для щелевого листа вместо диаметра отверстия d0 следует 

в формулу (83) подставлять .ширину щели. Коэффициент местного 
сопротивления £ принимается в формуле (83) равным 1,9—2,0 для 
отверстий диаметром до 8 мм и равным 1,5 для щелей шири­
ной 3 мм.

Паровая подушка должна обеспечиваться при всех режимах 
работы деаэратора. В связи с этим барботажный лист рекомен­
дуется секционировать со стороны паровой подушки одной или 
двумя перегородками, расположенными перпендикулярно направ­
лению движения воды над листом, что повышает равномерность 
работы листа при малых нагрузках деаэратора. Минимальный рас­
ход пара на барботажное устройство не должен превышать мини­
мально необходимый расход пара на деаэратор.

В связи со значительным изменением расхода пара на деаэра­
тор при изменении режима его работы рекомендуется часть пара 
перепускать в обвод барботажного листа (черт. 8—10). Количе­
ство перепускаемого пара может меняться в пределах 30—70%. 
Коэффициент местного сопротивления перепускного устройства за­
висит от его конструкции и геометрии и составляет от 4,5 (см. 
черт. 8, а) до 13,2 (черт. 9).

7.4. Рекомендации по выбору размеров элементов барботажно­
го устройства ЦКТИ в баке

7.4.1. Барботажное устройство состоит из канала, приемной па­
ровой камеры и подъемной шахты (черт. 7).

Барботажный канал представляет собой прямоугольную камеру 
шириной а, высотой b и длиной /. Внутри канала для жесткости 
всего устройства устанавливаются вертикальные перегородки. 
Размер а должен выбираться в зависимости от диаметра 
бака. Расстояние от нижней образующей бака до барботажного 
листа не должно быть более 150—200 мм, так как увеличение его 
приводит к заметному сокращению полезного объема бака. В слу­
чае невозможности выполнения этого требования устанавливаются 
два барботажных устройства, включаемых параллельно и устанав­
ливаемых в противоположных торцах бака-аккумулятора.

Элементы барботажного канала следует изготовлять из корро­
зионно-стойкого материала.

(83)



Стр. 62 РТМ 108,030.21—78

Рекомендуется принимать следующие основные конструктивные 
размеры барботажного устройства:

Высота паровой камеры . .
Расстояние между перегородками .
Высота вертикальной перегородки шахты .

Высота циркуляционной перегородки шахты .
Расстояние от конца барботажного канала 

до циркуляционной перегородки
Расстояние от циркуляционной перегородки 

до оси всасывающего патрубка

150—250 мм 
100—150 мм

На 150 мм выше 
верхнего уровня 

воды в баке
До оси бака 

700 мм 

500 мм

Живое сечение на входе воды в барботажный канал составляет

2б.к =  ab ЗбОО̂ в * (84)

где а  — ширина канала, м;
Ь — высота канала, принимаемая равной 0,150—0,250 м;

GB — расход воды через барботажный канал, кг/ч;
wB— скорость воды во входном сечении канала, принимаемая 

равной 0,10—0,25 м/с.
При помощи формулы (84) находят ширину канала а .
7.5. Расчет дегазации
7.5.1. Исследование непровальных барботажных листов пока­

зало, что при пенном режиме на них процесс дегазации воды про­
исходит за счет двух факторов: увлечения газовых пузырьков по­
током пара и турбулентной диффузии.

При подогреве воды на барботажном листе более чем на 4—5°С 
(до температуры насыщения) не происходит достаточного разви­
тия пенного слоя. При этом интенсивность процесса дегазации 
резко падает. Температура воды, поступающей на барботажный 
лист, должна отличаться от температуры насыщения на величину 
не более 4—5°С.

Одной из основных характеристик, определяющих эффект дега­
зации на непровальной барботажной тарелке, является динамиче­
ский напор водяного пара в рабочем сечении барботажного листа 
Рп'О'п (черт. 27).

Из черт. 27 видно, что увеличение эффекта дегазации происхо­
дит до определенных значений величины динамического напора 
потока водяного пара. Оптимальными значениями можно считать: 
для кислорода рп̂ п = 9 5  • I0-3 кгс/м2, для свободной углекисло­
ты 115* 10~3 кгс/м2.

Дальнейшее увеличение динамического напора потока пара 
практически не влияет на процесс дегазации. При указанных 
значениях динамического напора достигаются максимально воз­
можная в данных условиях турбулизация двухфазной системы
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Зависимость газосодержания барботажного слоя от 
динамического напора водяного пара

Удаление свободной углекислоты и кислорода на 
барботажном листе в зависимости от динамиче­

ского напора пара

I  —  свободная углекислота; 2  —  кислород; с и  и с к  —  
концентрации кислорода и свободной углекислоты в 
воде при входе и выходе с барботажного листа при 

давлении в деаэраторе р -0 ,0 5 н -0 ,5  кгс/см2

Черт. 28
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и максимальная поверхность контакта фаз, что хорошо согласуется 
с экспериментальными данными черт. 28, на котором представлена 
зависимость газосодержания барботажного слоя от динамического 
напора парового потока.

Предельные значения величины динамического напора пара 
соответствуют наибольшему развитию поверхности контакта фаз 
в данных условиях, так как развитие поверхности контакта фаз 
прямо пропорционально газосодержанию двухфазного слоя. Это 
качественно и количественно подтверждается при сравнении 
черт. 27 и 28. При превышении оптимального значения pnWa вели­
чина газосодержания и эффект дегазации становятся автомодель­
ными по отношению к динамическому напору пара.

Повышение начальной концентрации газа в воде при постоян­
ном значении рп̂ п ведет к росту конечной концентрации газа, 
а кислород удаляется интенсивнее свободной углекислоты. Послед­
нее объясняется различной растворимостью этих газов в воде, при 
этом интенсивность дегазации обратно пропорциональна раство­
римости газа в воде.

Для расчета процесса массопередачи на непровальиых барбо- 
тажных листах под вакуумом рекомендуются следующие критери­
альные уравнения: 
для кислорода

М =  1,32La0,33; (85)
для свободной углекислоты

М =  0,805La0,33, (86)

где М —критерий Маргулиса. М=
La — критерий Лапласа.

Здесь К — коэффициент массопередачи;
шж — скорость течения жидкости по барботажному листу, м/ч.

где Wa — скорость пара в рабочем сечении барботажного ли­
ста, м/с;

Рп — плотность пара, соответствующая давлению под барбо- 
тажным листом, кгс • с2/м4; р„ =  ;

d0 — ширина щели или диаметр отверстия на барботажном 
листе, м; рекомендуется принимать для щелей 0,003— 
0,005 м, для отверстий 0,005—0,008 м.

Уравнения (85) и (86) действительны в диапазоне изменения 
критерия Лапласа для кислорода от 1 • 10_3 до 40 -10—3, для сво­
бодной углекислоты от 1,8-10-3 до 60 • 10~3.
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Уравнения (85) и (86) описывают процесс дегазации воды до 
оптимальных значений динамического напора пара.

Коэффициент массопередачи в этих уравнениях определяется 
из выражения

G г
/Д С ср * (87)

где Gr — количество удаляемого газа, кг/ч;
/ ' — рабочая площадь барботажного листа, м2;

АССр — средняя движущая сила процесса массопередачи при 
перекрестном токе, кг/м3, определяемая по формуле

АС,ср
(сн сн.р) ( ск сн,р)

2,3 lg Сн~ 1" Р* ь  /» _ />
(88)

Здесь с„ и с„ — концентрации кислорода или свободной углекис­
лоты в воде при входе и выходе с барботажного 
листа, кг/м3;

с„.р и ск.р — концентрации удаляемого газа в жидкости, равно­
весные с начальной концентрацией газа и с кон­
центрацией газа, покидающего барботажный лист, 
кг/м3; так как расход пара, покидающего барбо­
тажный лист, значительно превосходит расход вы­
делившихся газов, то величины ся.Р и ск.р оказы­
ваются практически равными нулю и ими можно 
пренебречь.

Скорость течения жидкости по барботажному листу опреде­
ляется по формуле

I

где i — интенсивность потока жидкости, м3/(м • ч );
/гдин — высота динамического слоя жидкости, который остался 

бы на барботажном листе после разрушения двухфаз­
ного потока, м.

i Gb
а

где а — длина переливного порога, м.
В диапазоне изменения рпо>п от 15-10-3 до 150 -10-3 кгс/м2 вы­

соту динамического слоя жидкости рекомендуется определять по 
формулам:

Аднн == (о,8 1,15p„w>rj) Ло? (89)
40“ * , ,  +  3 Щ ‘, (90)

где ho — высота слоя жидкости на листе при отсутствии барбо­
тажа, м;

Лп.п — высота переливного порога, м.
5 Заказ 147
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На основе уравнений (85) и (86) рекомендуются формулы для 
определения коэффициентов массопередачи: 
для кислорода

*о .=  1.32®, Pn®nrfU
0,33

(91)

для свободной углекислоты

ХСо,=  0,805а», (92)

8. ОХЛАДИТЕЛИ ВЫПАРА

8.1. Выбор типа и конструкции охладителя выпара
8.1.1. Охладитель выпара предназначается для конденсации 

пара, содержащегося в парогазовой среде (выпаре), с целью со­
хранения тепла и конденсата в тепловой схеме объекта.

Охладитель выпара поверхностного типа

8.1.2. По типу охладители выпара могут быть поверхностными 
(трубчатыми) и смешивающими, выносными или встроенными 
в деаэрационную колонку.

8.1.3. Наиболее рациональными являются кожухотрубные аппа­
раты выносного типа, которые нашли широкое применение в оте­
чественной практике.

Конструкция охладителей выпара для деаэраторов избыточного 
давления и вакуумных приведена на черт. 29.

8.1.4. В качестве материала для трубной системы охладителя 
должны применяться коррозионно-стойкие материалы. Этими ма-
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териалами могут быть латунь марки ЛО-71-1 ГОСТ 15527—70, 
сплав МНЖ-5-1 ГОСТ 492—73 и коррозионно-стойкая (нержавею­
щая) сталь.

8.1.5. Наиболее употребительными для данных аппаратов яв­
ляются трубы с наружным диаметром dHap=16 мм и толщиной 
стенки б= 1,0-5-1,2 мм.

8.2. Схема включения охладителя выпара
8.2.1. Охладитель выпара является обязательным элементом 

деаэрационной установки. Могут устанавливаться индивидуальные 
(на каждый деаэратор) или групповые (на группу деаэраторов) 
охладители выпара.

Для вакуумных деаэраторов и деаэраторов атмосферного дав­
ления устанавливаются только индивидуальные охладители вы­
пара.

Для деаэраторов повышенного давления с одной колонкой на 
деаэраторном баке следует применять индивидуальный выносной 
охладитель выпара, а при двух колонках на баке, работающих па­
раллельно,— один (групповой) охладитель выпара.

8.2.2. В технически обоснованных случаях разработчиками мо­
гут применяться частные решения в вопросе утилизации выпара. 
В частности на ТЭЦ возможно использование выпара деаэраторов 
повышенного давления в деаэраторах атмосферного давления.

8.2.3. В качестве охлаждающей воды в охладителях выпара 
деаэраторов повышенного давления обычно используется основной 
конденсат турбин или добавочная вода после деаэраторов атмо­
сферного давления.

В технически обоснованных случаях может применяться основ­
ной конденсат с температурой, равной температуре конденсата 
после ПНД-2; это относится к районам дешевого топлива.

8.2.4. Для охладителей выпара деаэраторов атмосферного дав­
ления в качестве охлаждающей среды следует применять полный 
или частичный расход основного деаэрируемого потока воды, 
имеющего приемлемую температуру.

8.2.5. Для охладителей выпара вакуумных деаэраторов приме­
няется исходная вода приемлемой температуры.

8.2.6. Конденсат из охладителей выпара деаэраторов всех ти­
пов обычно сливается в дренажные баки.

8.3. Тепловой и гидравлический расчеты охладителей выпара
8.3.1. Уравнение теплового баланса охладителя выпара (без 

учета потери тепла в окружающую среду и при энтальпии выпара, 
равной энтальпии насыщенного пара)

СвыЛып = Ов (iBi -  Q  +  OJK, (93)

где Gвып — расход выпара, кг/ч;
5вып *—удельная энтальпия насыщенного пара, содержаще­

гося в выпаре перед охладителем при давлении в де­
аэраторе, ккал/кг;

5*
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GB — расход охлаждающей воды, кг/ч; 
in,, iB, —энтальпия воды при выходе из аппарата и входе 

в него, ккал/кг;
Gк — расход конденсата пара из выпара, кг/ч; 
iK — энтальпия конденсата, ккал/кг.

8.3.2. В соответствии с требованиями ГОСТ 16860—77 удель­
ный расход выпара принимается для деаэраторов ДП— 1 кг/т д. в., 
для деаэраторов ДА—1,5 кг/т д. в. и для деаэраторов ДВ — 
5 кг/т д. в.

8.3.3. Поскольку относительное содержание воздуха в зыпаре 
незначительно, можно принять

В̂ЫП к̂-
Отсюда при отсутствии переохлаждения конденсата пара из 

выпара расход охлаждающей воды

О в — (94)

где г — 1„ып — tK — удельная теплота парообразования при давле­
нии в деаэраторе, ккал/кг.

8.3.4. Площадь поверхности охлаждения охладителя выпара 
трубчатого типа определяется по формуле

F. Ш ’ (95)

где At— среднелогарнфмическая разность температур, °С; 
k — коэффициент теплопередачи, ккал/(м2*ч*°С); 
b — коэффициент запаса.

8.3.5. Значение коэффициента Ь выбирается в зависимости от 
материала трубок. В случае применения трубок, практически не 
подверженных коррозионным разрушениям (из сплава МНЖ5-1, 
из коррозионно-стойкой стали и др.), при определении площади 
поверхности охлаждения F0.в следует принимать b = 1,1. В осталь­
ных случаях, в зависимости от коррозионной стойкости трубок, 
в том числе и для латуни Л-68 ГОСТ 15527—70, й=1,2-И,3.

8.3.6. Среднелогарифмическая разность температур находится 
из выражения

Д*ср (96)

где t B, и tt, —температуры охлаждающей воды до и после охла­
дителя выпара, °С;

ts — температура выпара, принимаемая равной темпера­
туре насыщения, соответствующей давлению в деаэ­
раторе, °С.
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8.3.7. Коэффициент теплопередачи определяется по формуле
k —

1
R ’ (97)

где =
®П Л ®В

ап — коэффициент теплоотдачи от пара к стенке трубки, 
ккал/(м2*ч*°С); 

б — толщина стенки трубок, м;
X— коэффициент теплопроводности металла трубок, 

ккал/(м*ч-°С);
Ов — коэффициент теплоотдачи от стенки трубки к охлаждаю­

щей среде, ккал/(м2*ч*°С).
8.3.8. При расходе выпара более 1,0—1,5 кг на 1 т деаэрируе­

мой воды и давлении в охладителе выпара 1,0—6,0 кгс/см2 значе­
ние ап следует принимать в зависимости от начального содержа­
ния кислорода в поступающей в деаэратор воде и степени извле­
чения пара из выпара согласно табл: 5.

Таблица 5
Н ачальное содерж ание 

кислорода в водё, 
м г /к г

Степень извлечения 
пара из выпара, %

К оэф ф ициент 
теплоотдачи, 

к к а л /(м 2 * ч *°С )

1 99,5 7000

10 99,5 6000

1 99,9 5000

10 99,9 4000

8.3.9. Коэффициент теплоотдачи от стенки трубки к охлаждаю­
щей воде рекомендуется определять из выражения

О)0'8
aB — z , (98)

®ви
где z — множитель, зависящий от температуры охлаждающей 

воды, м/с;
<2вп — внутренний диаметр трубки, м.
Значения г для воды на линии насыщения приведены в табл. 6.

Таблица 6
Т ем пера­

ту р а  воды, 
СС

0 20 40 60 80 100 150 200 250

Величина г 1230 1615 1990 2310 2670 2740 3230 3590 3590

8.3.10. Скорость охлаждающей воды в трубках wB выбирается 
в зависимости от материала трубок и допустимой потери давления. 
При латунных трубках рекомендуется принимать и>„ не более



С тр . 70 Р Т М  108.030.21— 78

2,0 м/с, при трубках из сплава МНЖ5-1 или коррозионно-стойкой 
стали до 3,5—4,0 м/с, обеспечивая вибростойкость трубной систе­
мы аппарата.

8.3.11. Диаметр трубопровода выпара определяется по формуле
d — Овып̂вып /от

У 0,785и)вып ’

где Овып — удельный объем выпара, принимаемый равным удель­
ному объему насыщенного пара при давлении в деаэ­
раторе, м3/кг;

Швып — скорость выпара в отводящем трубопроводе, м/с.
Скорость выпара а»„ып принимается в деаэраторах атмо­

сферного давления 50—60 м/с и в деаэраторах повышенного давле­
ния (6—8 кгс/см2) 30—40 м/с.

8.3.12. На трубопроводе выпара устанавливается ограничитель­
ная диафрагма, рассчитанная на номинальный расход выпара.

8.3.13. Диаметр трубопровода охлаждающей воды и присоеди­
нительных штуцеров рассчитывается по скорости воды, принимае­
мой равной 1—2 м/с. Сопротивление движению воды в охладителе 
складывается из суммы местных сопротивлений входа и выхода 
(присоединительных штуцеров), поворотов (число ходов) и тре­
ния на прямых участках труб.

8.3.14. Местные сопротивления определяются по формуле
wt

Да . = £ i f - ?в, (юо)
где коэффициент сопротивления принимается по данным справоч- 
ников.

8.3.15. Сопротивление трения определяется по формуле
9I W

Д/*тр =  -̂тр -д  ~2jT Тв, (101)

где Хтр — коэффициент трения;
/ —длина прямых участков трубы, м;
d — диаметр трубопровода или эквивалентный диаметр, м; 

wB — скорость воды, м/с;
7„ — удельный вес воды, кг/м3.

8.3.16. Коэффициент сопротивления трения технически гладких 
труб

Xт р  —

0,3162
( 102)

где Re — число Рейнольдса потока воды в трубе.
8.3.17. Общее сопротивление аппарата определяется как сумма 

его составляющих
АР = АРи +  АРгр- (ЮЗ)
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9. ГАЗООТСАСЫВАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ВАКУУМНЫХ 
ДЕАЭРАТОРОВ

9.1. Выбор типа газоотсасывающих устройств
9.1.1. Газоотсасывающее устройство является важнейшим эле­

ментом вакуумной деаэрационной установки, без надежной работы 
которого невозможно обеспечить глубокую дегазацию воды.

Для примерного расчета газоотсасывающих устройств вакуум­
ных деаэраторов расход отсасываемых неконденсирующихся газов 
принимается из расчета 60 г газов на одну тонну деаэрированной 
воды.

В качестве газоотсасывающих устройств вакуумных деаэрато­
ров могут использоваться паро- и водоструйные эжекторы, а так­
же механические вакуумные насосы.

Газоотсасывающие устройства должны устанавливаться в непо­
средственной близости от вакуумных деаэраторов.

При выборе типа газоотсасывающего устройства для вакуум­
ного деаэратора необходимо учитывать:

объект использования и тепловую схему установки;
размещение деаэратора и наличие энергоносителей;
давление в деаэраторе (температуру деаэрированной воды) и 

возможный рабочий диапазон его изменения;
содержание пара в отсасываемой парогазовой смеси;
технико-экономические требования.
9.1.2. Пароструйные эжекторы обеспечивают надежную работу 

вакуумных деаэраторов при всех необходимых режимах их экс­
плуатации. Они могут использоваться как в схемах подпитки теп­
лосети, предусматривающих поддержание постоянства давления 
в деаэраторах, так и в схемах первой ступени дегазации пита­
тельной воды котлов, когда в зависимости от величины и темпера­
туры возврата конденсата производства, давление в деаэраторе 
может колебаться во всем рабочем диапазоне от 0,075 до 
0,5 кгс/см2. При постоянных расходах и параметрах рабочего пара 
и охлаждающей воды пароструйные эжекторы обеспечивают усло­
вия саморегулирования в указанном диапазоне изменения дав­
ления.

Применение пароструйных эжекторов требует обеспечения их 
рабочим паром давлением не менее 6 кгс/см2, что не во всех слу­
чаях может быть осуществлено оптимальным способом и прежде 
всего при установке вакуумных деаэраторов в схемах подпитки 
теплосети на отопительных ТЭЦ и в котельных.

Пароструйные эжекторы рекомендуется применять в качестве 
газоотсасывающих устройств вакуумных деаэраторов: для схем 
подпитки котлов; для схем подпитки теплосети на промышленно­
отопительных ТЭЦ при установке деаэраторов в главном корпусе 
ТЭЦ.

9.1.3. Водоструйные эжекторы в качестве газоотсасывающих 
устройств вакуумных деаэраторов наиболее целесообразно исполь-
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зовать в схемах подпитки теплосети, характеризуемых стабильным 
режимом работы деаэратора и наличием достаточного количества 
исходной холодной воды постоянной температуры, на отопительных 
ТЭЦ и в котельных, а также на промышленно-отопительных ТЭЦ 
при установке деаэраторов в помещении цеха химической очистки 
воды или пиковой водогрейной котельной.

Применение водоструйных эжекторов в схемах вакуумной деаэ­
рации обеспечивает следующие преимущества:

они могут быть установлены в любых схемах, так как их ис­
пользование не связано с наличием высокотемпературных теплоно­
сителей (пара);

они могут иметь высокую производительность по отсосу пара, 
что позволяет им совместить функции газоотсасывающего устрой­
ства и охладителя выпара.

9.1.4. В котельных с водогрейными котлами для вакуумных 
деаэраторов могут применяться механические (водокольцевые) ва­
куумные насосы типа РМК и ВВН. Их технические характери­
стики приведены в справочном приложении 13.

Эти устройства имеют хорошие технико-экономические показа­
тели и являются наиболее экономичными (по энергетическим за­
тратам) из газоотсасывающих устройств. Однако характеристики 
вакуумных насосов сильно зависят от температуры рабочей жид­
кости (воды) и, что особенно существенно, относительно малое ее 
количество не обеспечивает надежной работы установки при боль­
ших содержаниях пара в отсасываемой смеси, как это имеет место 
в вакуумных деаэраторах большой производительности (95—98% 
по массе). В этом случае требуется включение в схему вакуумного 
деаэратора выносного охладителя выпара значительной поверхно­
сти, что приводит к усложнению схемы, увеличению ее металлоем­
кости и ухудшению всех показателей экономичности агрегата.

9.2. Пароструйные эжекторы
9.2.1. Для вакуумных деаэраторов, работающих при абсолют­

ном давлении 0,2—0,3 кгс/см2, могут применяться одноступенчатые 
пароструйные эжекторы. Для деаэраторов, работающих при давле­
нии менее 0,2 кгс/см2, необходимо применять двух- и трехступен­
чатые пароструйные эжекторы.

Основные характеристики пароструйных эжекторов, выпускае­
мых ПО ЛМЗ, ХТЗ им. С. М. Кирова и Калужским турбинным 
заводом, приведены в справочных приложениях.

Так, двухступенчатые вакуумные деаэраторы ДВ-400, ДВ-800 и 
ДВ-1200 комплектуются трехступенчатыми пароструйными эжекто­
рами ЭП-3-25/75 ХТЗ им. С. М. Кирова (справочное приложение 
10), которые обеспечивают надежный отсос парогазовой смеси из 
деаэраторов при давлениях от 0,075 до 0,5 кгс/см2. Схема эжектора 
ЭП-3-25/75 приведена на черт. 30.

Для надежной работы пароструйного эжектора необходимо 
обеспечить:

беспрепятственный слив конденсата;
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постоянное номинальное давление рабочего пара; 
необходимый расход охлаждающей воды.
Конденсат из пароструйных эжекторов следует сливать в бак 

низких точек, дренажный бак или любой другой бак атмосферного 
давления достаточной емкости под гарантированный уровень воды.

Обвязка эжектора ЭП-3-25/75

/ — подвод паровоздушной смеси; 2 — подвод рабочего 
пара; J — выход воздуха; 4 — слив конденсата из III сту­
пени; 5 — подвод охлаждающей воды; 6 — отвод ох­
лаждающей воды; 7 — слив конденсата из I ступени;
8 — сифон между I и II ступенью, высотой 2,5 м;

9 —■ сифон между И и III ступенью, высотой 8,0 м
Черт, 30

Эжектор должен быть расположен как минимум на Ю м  выше 
верхнего уровня воды в баке.

Трубопровод слива конденсата из эжектора должен иметь до­
статочное сечение и минимальное количество колен и горизонталь­
ных участков.

Горизонтальные участки должны выполняться с уклоном в сто­
рону слива конденсата.

Не допускается объединять сливные конденсатопроводы эжек­
торов параллельно работающих деаэраторов.
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Водоструйны й эж ектор 
системы Ц К Т И

9.3. Водоструйные эжекторы
9.3.1. Водоструйные эжекторы отличаются простотой устрой­

ства и эксплуатации. Для их надежной работы требуется обеспе­
чить необходимый расход рабочей воды с давлением не менее 

3 кгс/см2 и с температурой не более 30°С.
В схемах вакуумных установок рекомен­

дуется применять водоструйные эжекторы 
конструкции ЦКТИ (черт. 31), разработан­
ные специально для вакуумных деаэрато­
ров производительностью от 5 до 1200 т/ч 
с учетом их номенклатуры и двух наиболее 
характерных режимов работы (при давле­
ниях в деаэраторе 0,075 и 0,3 кгс/см2). Ос­
новные технические характеристики этих 
эжекторов приведены в справочном прило­
жении 12. Для каждого типоразмера деаэ­
ратора, исходя из принятого режима его 
работы, может быть подобран определен­
ный типоразмер эжектора.

Водоструйные эжекторы могут вклю­
чаться в систему вакуумной деаэрационной 
установки по двум схемам: разомкнутой и 
замкнутой.

При разомкнутой схеме (черт. 32) пре­
дусматривается отвод воды после эжектора 
в бак-газоотделитель, в который подается 
также вся исходная сырая водэ. Из бака 
вода подается на химводоочиетку и затем 
в вакуумный деаэратор, а также на эжек­
тор в качестве рабочей воды. Подача воды 
на эжектор может осуществляться непо­
средственно из магистрали сырой воды. 
В этом случае потребуется установка спе­
циального насоса для возврата отработан­
ной воды из бака-газоотделителя в маги­
страль сырой воды.

Преимущество разомкнутой схемы за­
ключается в простоте и отсутствии потерь 
тепла, отсасываемого эжектором из деаэ­
ратора. Недостатком такой схемы является 
возможность неустойчивой работы эжек­

тора при переменном расходе и давлении исходной воды. Поэтому 
разомкнутая схема включения водоструйного эжектора рекомен­
дуется к использованию в схемах подпитки тепловой сети (тепло­
сети), характеризуемых стабильным базовым режимом работы 
деаэратора и наличием достаточного количества исходной холод­
ной воды постоянной температуры.

1 — подвод рабочей воды;
2 — сопло; 3 — патрубок па­
ровоздушной смеси; 4—ка­
мера смешения; 5 — диффу­

зор
Черт. 31
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В системах подпитки, характеризующихся существенными коле­
баниями расхода и температуры воды, может быть применена 
замкнутая схема включения водоструйного эжектора (черт. 33). 
В этой схеме подача рабочей воды к эжекторам осуществляется по 
замкнутому контуру отдельными насосами с постоянным напором. 
После отсоса и конденсации паровоздушной смеси рабочая вода из 
эжектора сбрасывается в бак-газоотделитель. Чтобы исключить

Разомкнутая схема включе­
ния водоструйного эжектора

Нахимкдо^

Замкнутая схема 
включения водо­

струйного эжектора

J — эжектор; 2 — бак-гаэоотде* 
литель; 3 — насосы сырой воды

Черт. 32
1 — эжектор; 2 — бак*га- 
зоотделитель; 3 — подвод 
охлаждающей воды; 4 — 
циркуляционный насос; 
5 — сброс нагретой воды

Черт. 33
нагрев рабочей воды, в бак предусматривается постоянная добавка 
холодной воды и слив из него части подогретой воды.

Необходимое количество обновляемой воды в контуре рассчиты­
вается по формуле:

о„ (4 р̂) (104)

где <?х.в, GB— добавка холодной и общий расход воды в схе­
ме, т/ч;

tp, U, tx — температура воды, соответственно, до и после 
эжектора и добавочной холодной воды, °С.

9.4. Расчет водоструйных эжекторов
9.4.1. Расчет водоструйных эжекторов проводится для опреде­

ления размеров основных их элементов (рабочего сопла, приемной 
камеры и камеры смешения), диаметров соединительных трубопро­
водов, высоты установки аппаратов и размеров бака-газоотдели- 
теля.
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Для расчета водоструйного эжектора задаются:
расход парогазовой смеси GH=Gn+Gr;
давление рн и температура tn инжектируемой парогазовой 

смеси;
давление рр и температура tv рабочей воды.
Основу приводимой методики составляют известные данные по 

расчету водоструйных эжекторов при отсосе газов и результаты 
исследований ЦКТИ по использованию этих устройств в схемах 
вакуумной деаэрации.

Первоначально определяется минимально допустимое противо­
давление на выходе из эжектора рСу обеспечивающее устойчивую 
работу эжектора

pc—p f n= l j pvK (105)

Основной геометрический параметр f$/f0 выбирается на основе 
следующих соотношений:

А  =  4, если £ = А ^ . < 0 ,1 ; (,06,

< 1 0 7 >

где fз — площадь живого сечения камеры смешения, м2; 
fp — площадь живого сечения рабочего сопла, м2.

Объемный коэффициент инжекции эжектора U0 определяется 
по уравнению характеристик Н. М. Зингера

М . =  1,75 ^ _ 1 ,° 7 ( Д .) 5( 1 _ [ /0)>. (108)

Для принятых исходных данных находится объемный расход 
неконденсирующихся газов, м3/кг

^ . , = 7 7 ^ ,  009)

где Gr — массовый расход газов (определяется из расчета 60 г га­
зов на 1 т деаэрированной воды), кг/ч;

R — универсальная газовая постоянная; 
рв.п — парциальное давление водяных паров при температуре 

рабочей воды.
Требуемый объемный расход рабочей воды Vp определяется по 

формуле
V =  —V? и0 •

Сечение рабочего сопла
(Н О )

V
<рс V2g &рр ■ 3600 ’ ( Ш )

; фс — коэффициент скорости;
(фс — 0,9 для одноструйного сопла,
фс »  0,75ч-0,80 для четырех- или семиструйных сопел).
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Рабочее сопло может быть выбрано как одноструйное, так и 
многоструйное (с числом отверстий от 4 до 7). Эквивалентный 
диаметр сопла определяется по формуле

dp ( 112)

Использование многоструйного сопла позволяет на 10—15% 
увеличить производительность эжектора по сравнению с одно­
струйным.

Диаметр камеры смешения определяется зависимостью
d3 =  dpV f j f v  (ИЗ)

Расстояние от сопла до камеры смешения /с и длина камеры 
смешения /к определяются соотношениями:

/с =  6<*р; (114)
/к =  7<*р. (115)

Диаметр патрубка рабочей воды рассчитывается по формуле
4К

Шр „я 3600 *

где Шр.в — скорость воды в трубопроводе (принимается равной 
1,5 м/с).

Диаметр опускной трубы может быть рассчитан по следую­
щему соотношению:

, l / Ы ' + т
от —  Г  1,5 л 3600

2Рп \
+  Рс ) (117)

Размер патрубка инжектируемой парогазовой смеси опреде­
ляется ее объемным расходом V„. При этом можно учитывать толь­
ко паровую компоненту, поскольку газы составляют 1—2% от об­
щего объема смеси

V„=Vn =  Gavn, (118)
где уп — удельный объем пара, м3/кг.

Тогда диаметр трубы подвода парогазовой смеси составит

^п.г =  У  WnK 3600 » ^ 19)

где шд — скорость пара в трубопроводе (принимается равной 
50 м/с).

При расчете оптимальной высоты установки водоструйного 
эжектора над уровнем воды в сливном баке-газоотделителе необ­
ходимо учесть сопротивление тракта движения водогазовой эмуль­
сии от эжектора до места сброса.



Стр. 78 РТМ 108.030.21—78

Коэффициент сопротивления движению в опускной трубе оп­
ределяется по формуле Блазиуса

Xтр
0,316

Re0'24
( 120)

По предполагаемой примерно общей длине трубы / от эжектора 
до бака-газоотделителя определяется сопротивление тракта с уче­
том возможных местных сопротивлений (при поворотах)

Д/?тр J ,  *
d  2 g  ’ ( 121)

где w — скорость движения воды в трубе без учета присутствия 
примесей газов.

Средняя удельная плотность водогазовой эмульсии в трубе уэм 
определяется формулой

Тэм
Тв

1 + tfo %Рн 
1 + Р с

(122)

Оптимальная высота установки эжектора над уровнем воды 
в сливном баке определяется формулой

Нот — (Рбар " Ь  А Р тр  Рс)* ( 1 2 3 )

Наиболее целесообразно располагать водоструйный эжектор 
вертикально и обеспечивать слив из него отработанной воды через 
вертикальный трубопровод под уровень воды бака-газоотделителя. 
Фактическая высота установки эжектора над уровнем воды Я дол­
жна находиться в пределах

3 < Я < Я 0ПТ.
Бак-газоотделитель рекомендуется выбирать объемом, соответ­

ствующим не менее 3—5-минутному расходу воды через эжектор. 
В баке необходимо предусмотреть установку перегородок (см. 
черт. 33) для исключения срыва вакуума в эжекторе и улучшения 
условий дегазации воды.

10. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ДЕАЭРАТОРОВ

10.1. Деаэрация питательной воды на ГРЭС, ТЭЦ и в котель­
ных

10.1.1. На черт. 34 представлена одноступенчатая схема деаэра­
ции воды энергетических установок в деаэраторе повышенного дав­
ления. Добавочная обессоленная вода при этом направляется 
в конденсатор турбины. Недостатком такой схемы является воз­
можность коррозии труб конденсатора при значительных добавках 
воды и тракта от обессоливающей установки до конденсатора. 
В экономически оправданных случаях для восполнения потерь 
пара и воды могут применяться испарительные установки.
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В настоящее время деаэраторы повышенного давления могут 
включаться в тепловую схему турбоагрегата следующим образом: 

с подводом греющего пара из нерегулируемого отбора 
(черт. 35 ,а );

с подводом греющего пара из регулируемого отбора (черт. 3 2 ,6 ). 
При падении давления в нерегулируемом отборе меньше опре­

деленной величины должна быть предусмотрена возможность авто-

Одноступенчатая схема деаэрации 
воды

I

/ — котел; 2 — турбина; 3 — конденса­
тор; 4 — конденсатные насосы; 5 — по­
догреватели низкого давления; 6 — де­
аэратор повышенного давления; 7 — 
питательные насосы; 8 — подогреватели 
высокого давления; 9 — регулятор дав­
ления; 10 — подогреватель; И  — обес­

соливающая установка
Черт. 34

Включение деаэратора в 
тепловую схему турбоагрегата

1 — деаэратор 
Черт. 35

матического переключения деаэратора на отбор с более высоким 
давлением.

При работе на скользящем давлении деаэратор подключается 
к нерегулируемому отбору турбины и давление в нем меняется 
в зависимости от ее нагрузки (регулирующий клапан не устанав­
ливается); предусматривается также питание деаэратора паром от 
резервного источника. Применение скользящего давления повы­
шает экономичность турбоустановок за счет ликвидации потерь, 
связанных с дросселированием пара, более полного использования 
при пониженных нагрузках подогревателей высокого давления и 
др. В то же время деаэратор должен рассчитываться на давление, 
равное максимальному давлению в отборе, должны быть обеспе­
чены минимальные гидравлические потери и рациональная компо­
новка всасывающих трубопроводов между деаэратором и пита­
тельным насосом во избежание вскипания воды в насосе.
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Одноступенчатая деаэрация воды применяется, главным обра­
зом, в схемах энергоблоков конденсационных электростанций и 
отопительных ТЭЦ.

10.1.2. На промышленно-отопительных ТЭЦ со значительными 
расходами добавочной воды (более 5% ) преимущественное рас­
пространение получила двухступенчатая схема дегазации воды, 
при которой добавочная вода и очищенный производственный кон­
денсат направляются в деаэратор атмосферного давления

(черт. 36). Из деаэратора атмо­
сферного давления вода подается 
в питательный тракт системы реге­
нерации за вторым подогревателем 
низкого давления. Вся питательная 
вода обрабатывается в деаэраторе 
повышенного давления.

Эта схема обладает следующими 
основными недостатками;

добавочная вода перед поступ­
лением в деаэратор атмосферного 
давления должна подогреваться в 
нредвключенных подогревателях, 
что приводит к интенсивной корро­
зии последних и тракта до деаэра­
тора, к увеличению поступления в 
питательную воду окислов железа 
и меди;

высокая температура воды за 
деаэратором атмосферного давле­
ния не позволяет использовать ва­
куумные отборы турбин для ее по­
догрева в первом и во втором подо­
гревателях низкого давления;

исключается возможность полного использования низкопотенци­
альных отборов современных теплофикационных турбин из-за не­
обходимости поддержания в отопительных отборах давления 1,5— 
1,7 кгс/см2.

10.1.3. В настоящее время на ТЭЦ в качестве первой ступени 
дегазации все шире применяются вакуумные деаэраторы. При этом 
устраняются вышеперечисленные недостатки и значительно увели­
чивается эффективность турбоустановок. На черт. 37 приведена 
схема дегазации добавочной воды в вакуумном деаэраторе с ис­
пользованием тепла производственного конденсата. Когда тепла 
конденсата недостаточно для поддержания температуры 40— 
45°С, в деаэратор автоматически подается поток греющего пара 
(из паровой уравнительной линии деаэраторов повышенного дав­
ления или из другого источника). Деаэрированная вода направ­
ляется в питательный тракт регенерации низкого давления до или 
после первого подогревателя низкого давления. Для обеспечения

Двухступенчатая схема деаэрации 
воды

] — подвод обессоленной воды; 2 — бак 
обессоленной воды; 3 — насос; 4 — огра­
ничительные шайбы; 5 — конденсатор; 
6 — конденсатные насосы; 7 — подогре­
ватели низкого давления; 8 — деаэра­
тор повышенного давления; 9 — пита­
тельный насос; 10 — подогреватели 
обессоленной воды; // — деаэратор 
атмосферного давления; 12 — возврат 
конденсата с производства; 13 — насос

Черт. 36
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надежной работы подпиточного насоса в схеме предусмотрен бак 
атмосферного давления с регулируемым уровнем воды.

10.1.4. Для дегазации питательной воды в котельных приме­
няются деаэраторы атмосферного давления с установкой в случае 
необходимости предвключенных подогревателей химически очи­
щенной воды и охладителей деаэрированной воды.

Схема включения вакуумных деаэраторов в тракт 
питательной воды на промышленно-отопительных 

ТЭЦ

1 — вакуумный деаэратор; 2 — аккумуляторный бак;
3 — насос; 4 — турбина; 5 — конденсатор; 6 — конденсат­
ный насос; 7 — эжекторная группа; 8, 9 , 10, 11 — подо­
греватели низкого давления; 12 —  насос; 13 — подогре­
ватель; 14 — охладитель производственного конденсата;
15 — химводоочистка; 16 — эжектор; 17 — подвод пара;
18 — подвод производственного конденсата; 19 — подвод 
сырой воды; 20 — конденсат в деаэратор повышенного 

давления; 21 — дополнительный греющий пар

Черт. 37

10.2. Деаэрация воды в системах теплоснабжения и горячего 
водоснабжения

10.2.1. На ТЭЦ и в производственно-отопительных котельных 
для деаэрации подпиточной воды до недавнего времени применя­
лись только деаэраторы атмосферного давления (черт. 38). Хими­
чески очищенная вода подогревается в предвключенных подогрева­
телях до температуры «9 4 °С  и подается в деаэратор, питаемый

6  Заказ 147



отборным паром. Деаэрированная вода при температуре 104°С 
охлаждается до «70°С  в водоводяных охладителях и направляется 
в бакн-аккуМуляторы, откуда поступает на подпитку системы.

Схема деаэрации подпиточной воды 
в деаэраторах атмосферного давления 
при непосредственном водоразборе

1 — пиковый котел; 2 — турбина; 3 — вода 
из городского водопровода; 4 — встроенные 
теплофикационные пучки; 5 — насос;
6 — система химического умягчения воды;
7 — водоводяной теплообменник; 8 ~~ подо­
греватели подпиточной воды; 9 — деаэра­
тор атмосферного давления; 10 — бак-ак­
кумулятор; 11 — основной сетевой подогре­
ватель; 12 — пиковый сетевой подогреватель

Черт. 38

Такая схема имеет следующие основные недостатки; 
значительные потери конденсата греющего пара; 
установка предвключенных подогревателей и водоводяных охла­

дителей, работающих на недеаэрированной воде в коррозионно 
опасном интервале температур, что приводит к их интенсивной 
коррозии и быстрому выходу из строя;

использование пара значительного потенциала и снижение эко­
номичности турбоустановки;
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недостаточная загрузка низкопотенциальных (вакуумных) от­
боров турбин;

невозможность применения в котельных с водогрейными кот­
лами.

Этих недостатков практически полностью лишены схемы с ис­
пользованием для дегазации подпиточной воды двухступенчатых 
вакуумных деаэраторов. На черт. 39 представлена разработанная

Включение вакуумных деаэраторов подпи­
точной воды в схему отопительно-производ­

ственной ТЭЦ

1 — вакуумный деаэратор; 2 — насос; 3 — конден­
сатор; 4 — турбоустановка; 5 — коллектор; б — под- 
питочный насос; 7 — подпорный насос; 8 — сете­
вые подогреватели; 9 — сетевой насос; 10 — акку­
муляторный бак; 11 — подпиточный насос; 
12 — химводоочистка; 13 — эжектор; 14 — прямая 
сетевая вода; 15 — обратная сетевая вода;16 — подвод водопроводной воды

Черт. 39

институтами ЦКТИ, Теплоэлектропроектом и ВНИПИэнергопро- 
мом типовая схема деаэрации подпиточной воды на производствен­
но-отопительной ТЭЦ с вакуумными деаэраторами, работающими 
в режиме постоянной базовой нагрузки, равной средней величине 
подпитки, и исйользующими в качестве теплоносителя прямую се­
тевую воду. Деаэрированная подпиточная вода с температурой 
40—45°С подается подпиточными насосами в обратную маги­
страль. Для обеспечения надежной работы насосов непосредственно 
под деаэратором установлен вакуумный коллектор с регулируемым 
уровнем воды. Избыток деаэрированной воды направляется в бак- 
аккумулятор, температура воды в котором поддерживается равной 
70°С за счет подмешивания прямой сетевой воды. Из бака-аккуму-

6*
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лятора вода подается в обратную магистраль теплосети насосами, 
автоматически включаемыми при падении давления в ней.

10.2.2. В ряде случаев на ТЭЦ, а также в отопительных котель­
ных, применяется более простая схема со сливом деаэрированной 
воды при температуре 65—70°С самотеком из вакуумных деаэрато-

Схема включения вакуумных деаэраторов без 
потери конденсата
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1 — подвод XOB; 2 — пароводяной подогреватель; 3 — ва­
куумный деаэратор; 4 — аккумуляторный бак; 5 — насос; 
6 — пароводяной подогреватель; 7 — подвод греющей 
среды; 8 — регулирующий клапан; 9 — охладитель вы- 
пара; 10 — подвод пара; 11 — регулятор уровня;

12 — гидрозатвор

Черт. 40

ров в аккумуляторный бак (черт. 40) при установке деаэраторов 
на достаточной высоте. Исходная вода в этом случае подогре­
вается до температуры 45—50°С. В качестве теплоносителя может 
использоваться подогретая деаэрированная или прямая сетевая 
вода. При отсутствии значительных высотных отметок деаэриро­
ванная вода может сливаться в промежуточный бак атмосферного 
давления с последующей перекачкой насосом в аккумуляторный 
бак. В отопительных котельных может также применяться схема 
(черт. 41) деаэрации подпиточной воды при температуре 45—50°С
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с последующим подогревом до 70°С. Преимущество этой схемы 
в том, что все подогреватели в ней работают на деаэрированной 
воде.

10.3. Рекомендации по параллельной работе деаэраторов
10.3.1. Деаэрационная установка может состоять из одного или 

нескольких деаэраторов, включенных параллельно по воде и пару. 
Число параллельно включенных деаэраторов, как правило, не пре­
вышает 4—5. С увеличением этого числа возрастает возможность 
неравномерного распределения подводимых потоков воды и пара 
между деаэраторами и неравномерного отвода деаэрированной 
воды из баков-аккумуляторов к отдельным питательным насосам.

Схема деаэрации подпиточной воды при температуре 
45—50°С с последующим подогревом до 70°С

/ — подвод исходной воды; 2 — химводоочистка; 3 — вакуумный 
деаэратор; 4 — коллектор; 5 — насос; 6 — подогреватель; 7 — ак­
кумуляторный бак; 8 — подвод греющей среды; 9 — регулятор 

уровня; /0 — регулирующий клапан; // — эжектор
Черт. 41

Это может вызвать: 
различие давлений в деаэраторах; 
различие уровней воды в баках (до 1—1,5 м); 
неравномерную тепловую наг-рузку деаэраторов и, как следст­

вие этого, различную эффективность деаэраций воды, вплоть до 
нарушения норм качества воды.

10.3.2. Для обеспечения нормальной работы параллельно вклю­
ченных деаэраторов атмосферного и повышенного давления их 
баки соединяются между собой паровыми и водяными уравнитель­
ными линиями. При выборе диаметра уравнительных трубопрово­
дов, который определяется производительностью деаэраторов и 
давлением в них, рекомендуется руководствоваться данными, при­
веденными в табл. 7.

При малом количестве (2—3) параллельно включенных деаэра­
торов паровую уравнительную линию между ними можно не уста­
навливать. В этом случае трубопровод греющего пара должен
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быть рассчитан так, чтобы при гидравлической перегрузке любого 
деаэратора на 20% и подогреве воды в нем на 40°С разность уров­
ней воды в баках-аккумуляторах не превышала 300 мм.

Таблица 7
Диаметр паровых и водяных уравнительных линий

Тип
деаэратора

Производительность 
деаэратора, т/ч

Диаметр уравни­
тельного паропро­

вода, мм

Диаметр водяного 
уравнительного 

трубопровода, мм

ДА и ДП До 150 200 200
ДА и ДП 200—400 250—300 300

ДП 500 — 1600 500 500

10.3.3. В схеме блочной энергетической установки предпочти­
тельно иметь один деаэратор.

Если деаэрационная установка энергоблока состоит из двух 
деаэраторов, все трубопроводы подвода воды и пара к колонкам, 
а также отвода деаэрированной воды должны быть выполнены 
симметрично по отношению к деаэраторам: запорные и регулирую­
щие органы на ответвлениях не устанавливаются. Ответвления 
трубопроводов деаэрированной воды к общему коллектору должны 
иметь минимальные сопротивления во избежание снижения под­
пора перед питательными насосами. Две деаэрационные колонки 
могут устанавливаться на одном баке-аккумуляторе, что сущест­
венно упрощает схему трубопроводов деаэрационной установки.

Не рекомендуется включать в параллельную работу деаэраторы 
разных конструкций (например, одноступенчатые и двухступенча­
тые).

10.3.4. Включение вакуумных деаэраторов в параллельную ра­
боту не рекомендуется, так как при отключении одного из них 
могут появиться значительные подсосы воздуха через неплотную 
запорную арматуру.

При необходимости параллельной работы вакуумных деаэрато­
ров при индивидуальном и групповом регулировании вся запорная 
арматура должна находиться на отметках, исключающих возмож­
ность подсоса воздуха через отключенный деаэратор.

Все ответвления к деаэраторам должны быть строго симмет­
ричны и равного гидравлического сопротивления. Если деаэриро­
ванная вода в этом случае сливается самотеком в бак с помощью 
объединяющего коллектора, то последний следует прокладывать 
на высотной отметке, обеспечивающей наличие столба воды в слив­
ном трубопроводе отключенного деаэратора при всех режимах ра­
боты системы. Запорная арматура на сливных трубопроводах и 
объединяющем коллекторе не устанавливается.

При параллельной работе вакуумных деаэраторов целесооб­
разно предусматривать индивидуальное регулирование давления 
в них.
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10.4. Особенности разработки схем с вакуумными деаэрато­
рами

10.4.1. Греющей средой в вакуумных деаэраторах преимущест­
венно служит перегретая относительно давления в них деаэриро- 
ванная вода с температурой 70—180°С. Чем больше температура 
перегретой воды, тем меньше необходимый ее расход. Расход пе­
регретой воды в номинальной производительности деаэратора не 
учитывается.

В схемах деаэрации добавочной воды на ТЭЦ (см. черт. 37) 
расход используемого в качестве греющей среды производствен­
ного конденсата входит в номинальную производительность деаэ­
ратора.

Максимальный расход перегретой воды в деаэратор не должен 
превышать его номинальной производительности (например, для 
деаэратора ДВ-400 максимальный расход перегретой воды состав­
ляет 400 т/ч).

10.4.2. При проектировании вакуумных деаэрационных устано­
вок следует стремиться исключать из схем предвключенные подо­
греватели недеаэрированной воды. При наличии таких подогрева­
телей вода в них не должна подогреваться больше, чем до 50°С.

10.4.3. Следует помнить, что двухступенчатые вакуумные деаэ­
раторы серии ДВ не имеют запаса и уровня воды в своем корпусе. 
Поэтому при работе деаэратора на насос для устойчивой работы 
последнего необходимо предусматривать промежуточный бак атмо­
сферного давления или вакуумный коллектор с регулируемым 
уровнем воды в них. Вакуумный коллектор может применяться 
только в схемах с постоянной (базовой) гидравлической нагрузкой 
деаэраторов и устанавливается непосредственно под деаэратором 
(см. черт. 39). Объем сосудов и поверхность зеркала воды в них 
выбираются в зависимости от конкретных условий схемы. Диаметр 
вакуумного коллектора не должен быть менее 1,2 м.

10.4.4. Для надежного слива деаэрированной воды в аккумуля­
торные (промежуточные) баки атмосферного давления самотеком 
вакуумные деаэраторы должны размещаться на отметке, превы­
шающей верхний уровень воды в баке не менее чем на 10 м (см. 
черт. 40). Уровень воды в этом случае колеблется в сливном тру­
бопроводе в зависимости от давления в деаэраторе, уровня в баке 
и гидравлической нагрузки.

10.4.5. Серьезное внимание следует обращать на включение и 
обвязку трубопроводами многосекционных вакуумных деаэрато­
ров, состоящих из двух и более секций. Запорная и регулирующая 
арматура должна устанавливаться на общих трубопроводах. Все 
ответвления трубопроводов к секциям должны выполняться сим­
метрично и равного сопротивления, установка какой-либо арма­
туры на них не допускается.

10.4.6. Вся схема вакуумной деаэрационной установки должна 
проектироваться таким образом, чтобы максимально исключалась 
возможность присосов атмосферного воздуха в систему, в особен1-



Стр. 88 РТМ 108.030.21— 78

ности в тракт деаэрированной воды, во избежание ухудшения рабо­
ты установки и вторичного заражения деаэрированной воды возду­
хом. В связи с этим следует свести к минимуму количество запорно- 
регулирующей арматуры под вакуумом, исключив обводные трубо­
проводы регулирующих клапанов, запорные задвижки на подаче 
охлаждающей воды эжекторов в деаэраторы и т. д. Насосы деаэ­
рированной воды должны обязательно находиться под избыточным 
давлением во избежание присосов через сальники; установка за­
порной арматуры на трубопроводах деаэрированной воды под раз­
режением не допускается. Повторное заражение деаэрированной 
воды воздухом может происходить в аккумуляторных баках. Во

Гидравлический затвор для защиты баков-аккумуляторов
6

J — бак-аккумулятор; 2 — гидрозатвор; 3 — подвод деаэрированной 
воды; 4 — подвод пара или перегретой воды; 5 — регулятор давления;

6 — вестовая труба
Черт. 42

избежание этого, а также для некоторого снижения содержания 
кислорода и свободной углекислоты в аккумуляторном баке, необ­
ходимо выполнить следующие мероприятия:

подвод деаэрированной воды в бак и отвод ее из бака осуще­
ствлять параллельными перфорированными коллекторами в его 
нижнюю часть; отверстия в коллекторах должны быть направлены 
вниз; это позволит избежать интенсивной циркуляции воды в баке, 
конденсации пара на поверхности воды и др.;

над поверхностью воды следует поддерживать избыточное дав­
ление (по отношению к атмосферному) 100—200 мм вод. ст. за 
счет подачи в паровое пространство бака пара или перегретой 
деаэрированной воды (паровая подушка).

Расход пара для достаточной вентиляции бака должен состав­
лять 0,3—0,5 кг/т д. в. При этом бак соединяется с атмосферой ве­
стовой трубой.

Для защиты от повышения и резкого понижения (до вакуума) 
давления аккумуляторный бак следует оборудовать гидрозатво­
ром, соединяющим его паровое пространство с атмосферой 
(черт. 42). Для обеспечения постоянного залива к гидрозатвору
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следует подвести деаэрированную воду. Аккумуляторный бак обо­
рудуется также переливным устройством с гидрозатвором. Его вну­
тренняя поверхность должна иметь стойкое антикоррозионное по­
крытие.

10.4.7. Схемой вакуумной деаэрационной установки должна быть 
предусмотрена возможность проведения ее гидравлического испыта­
ния (перед включением в работу и периодически по мере необхо­
димости) давлением 2 кгс/см2 для определения и устранения не­
плотностей. Для этого на сливном трубопроводе деаэрированной 
воды (при отсутствии запорной арматуры) следует установить 
фланцевый разъем для проглушки на высоте, исключающей воз­
можность подсоса воздуха, а на трубопроводе отсоса парогазовой 
смеси к эжектору — запорную задвижку. Наличие запорной за­
движки позволит выполнить проверку работы эжектора в процессе 
эксплуатации, а также проверку вакуумной плотности системы по 
скорости падения вакуума. Чтобы легче обнаружить и ликвидиро­
вать неплотности до окончания пусконаладочных работ деаэратор 
и отводящие трубопроводы изолировать не следует.

11. ОСНОВНЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО АВТОМАТИЧЕСКОМУ 
РЕГУЛИРОВАНИЮ И ЗАЩИТЕ ДЕАЭРАЦИОННЫХ УСТАНОВОК

11.1. Основные принципы  автоматического регул ирования  де­
аэрационны х установок

11.1.1. Система автоматического регулирования деаэрационной 
установки должна обеспечивать:

подвод к деаэратору греющей среды в количестве, необходимом 
для подогрева исходных потоков воды до температуры насыщения;

поддержание необходимого давления;
необходимый расход пара на барботаж;
необходимый расход выпара;
поддержание равенства между расходами потоков, подводимых 

к деаэратору и отводимых из него.
Для выполнения первых двух требований установка обору­

дуется регулятором давления с регулирующим клапаном, устанав­
ливаемым на трубопроводе подвода основной греющей среды. Не­
обходимый расход пара на барботаж, как правило, обеспечивается 
конструктивным решением барботажного устройства. Расход вы­
пара из установки в процессе ее работы не регулируется. С по­
мощью регулирующего (или запорного) органа устанавливается 
необходимый расход выпара из деаэратора при работе в номиналь­
ном режиме. В остальных режимах при том же положении регули­
рующего органа удельный расход выпара будет превышать номи­
нальный, что гарантирует нормальную работу деаэратора. Послед­
нее требование выполняется с помощью регулятора уровня. Регу­
лятор воздействует на клапан, установленный на линии добавоч­
ной воды.
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11.1.2. В двухступенчатых деаэраторах (черт. 43) с затоплен­
ным в баке барботажным устройством конструкции ЦКТИ, 
имеющих два подвода пара, один в паровое пространство бака, 
второй — на барботажное устройство, регулирование осущест­
вляется следующим образом. На барботажное устройство подается 
постоянный расход пара повышенного давления из независимого 
источника, ограниченный диафрагмой, определенный при номи­
нальной нагрузке из расчета 20—25 кг на 1 т деаэрированной 
воды. Остальной пар из отбора турбины (или другого источника) 
подается в паровое пространство деаэраторного бака через регули­
рующий клапан регулятора давления. На объектах, где исключена

Двухступенчатый термический деаэратор системы ЦКТИ

I

♦
1 — аккумуляторный бак; 2 — деаэрационная колонка; 3, 4 — 
подвод химически очищенной воды и конденсата; 5 — ввод го­
рячих конденсатов; 6 — подвод пара на барботаж; 7 — основной 

подвод пара; 8 — барботажное устройство
Черт. 43

возможность заброса воды из деаэраторного бака в турбину при 
мгновенном сбросе нагрузки и где это не ведет к дополнительным 
энергетическим потерям, весь пар следует подавать в барботаж­
ное устройство деаэратора. Штуцер подвода греющего пара в па­
ровое пространство используется в этом случае только для подачи 
пара в деаэратор в пусковых режимах.

11.1.3. Принципы регулирования работы схем с вакуумными 
деаэраторами изложены в разделе 10 (см. черт. 37, 39).

11.1.4. Все операции по подготовке и включению деаэрацион­
ной установки в работу, как правило, производятся вручную. Не­
обходимо предусматривать возможность управления деаэрацион­
ной установкой с блочного щита управления.

11.1.5. Группа параллельно работающих деаэраторов (желатель­
но не более четырех) должна рассматриваться как один объект ав­
томатического регулирования. При этом необходимо обеспечить рав­
номерную нагрузку деаэраторов по воде и теплу, а также возмож­
ность отключения любого деаэратора из группы при сохранении 
автоматического управления для работающих деаэраторов.



11.1.6. Для деаэраторов энергоблоков следует предусматривать 
автоматическое включение аварийного добавка и подачу большого 
количества воды из баков запасного конденсата в период пуска.

11.1.7. При падении давления в нерегулируемом отборе тур­
бины, к которому присоединен деаэратор постоянного давления, 
меньше определенной величины должна быть предусмотрена воз­
можность автоматического переключения деаэратора на отбор 
с более высоким давлением. Время переключения не должно пре­
вышать 1,5 мин.

11.2. Защита деаэрационных установок
11.2.1. В каждой деаэрационной установке должна быть преду­

смотрена защита от опасного повышения давления и переполнения 
водой. В случае необходимости установка должна также оборудо­
ваться защитным устройством, предотвращающим заброс воды 
в турбину через трубопровод отборного пара при резком сбросе 
нагрузки турбины; такое устройство должно иметь время закрытия 
не более I с.

11.2.2. В качестве защитных устройств, предотвращающих опас­
ное повышение давления в деаэраторах типа ДП применяются 
предохранительные клапаны, а в деаэраторах типа ДА — гидрав­
лические затворы. Они подключаются к подводящему паропроводу 
между регулирующим клапаном (давления) и деаэратором или 
к паровому пространству деаэраторного бака. Если температура 
пара превышает допустимую для бака, защитные устройства дол­
жны подключаться к подводящему паропроводу.

11.2.3. В деаэраторах типа ДП при работе предохранительных 
клапанов допускается повышение давления на 25% сверх рабо­
чего; предохранительные клапаны должны срабатывать при дав­
лении на 0,2 кгс/см2 превышающем рабочее.

11.2.4. Высота гидравлического затвора для защиты от повы­
шения давления в деаэраторах типа ДА составляет 5 м, давление 
срабатывания гидрозатвора— 1,5 кгс/см2 (абс), максимально допу­
стимое давление в деаэраторе при работе гидрозатвора — 
1,7 кгс/см2 (абс).

11.2.5. Пропускная способность устройств для защиты деаэра­
торов от опасного повышения давления рассчитывается исходя из 
условия одновременного поступления в установку максимального 
количества пара, из всех возможных источников (включая пар, 
образующийся при вскипании потоков перегретой воды, направ­
ляемых в деаэратор) при полном открытии запорных и регулирую­
щих органов и максимальном давлении в источниках пара.

11.2.6. Для ограничения расхода пара в деаэратор в любых 
ситуациях до максимально необходимого на подводящем паропро­
воде может устанавливаться ограничительная диафрагма.

11.2.7. На линиях сброса в деаэратор от растопочных сепарато­
ров прямоточных котлов необходимо предусматривать ограничи­
тельные дифрагмы и импульсные предохранительные клапаны.



Стр. 92 РТМ 108.030,21—78

11.2.8. Для защиты от переполнения деаэраторы повышенного 
давления оборудуются автоматическими регуляторами перелива, 
обеспечивающими сброс избыточной воды. В деаэраторах атмо­
сферного давления для этой цели применяются гидравлические 
затворы высотой 6,0 м или сигнализатор уровня с запорным управ­
ляемым клапаном на сбросной линии. Диаметры переливных гид­
розатворов и сбросных трубопроводов определяются в зависимости 
от максимально возможного расхода воды в деаэратор в аварий­
ных ситуациях и конкретной схемы установки. Рекомендуемые 
диаметры переливных гидрозатворов, определенные по максималь­
ной производительности деаэратора, приведены в табл. 8.

Таблица 8
Рекомендуемые диаметры переливных 
гидрозатворов деаэраторов типа ДА

Производительность 
деаэратора, т/ч

Условный диаметр 
гидрозатвора, мм

25 70
75 100

100 100
150 125
200 150
300 150

11.2.9. В деаэраторах атмосферного давления для защиты от 
опасного повышения давления и уровня широко применяются ком­
бинированные предохранительные устройства (черт. 44). Устрой­
ство состоит из двух самостоятельных гидрозатворов (один из ко­
торых, более короткий, защищает деаэратор по давлению, а дру­
гой— по уровню), объединенных в общую гидравлическую систему, 
и расширительного бачка. Последний обеспечивает автоматиче­
скую заливку устройства после устранения нарушения в работе 
установки.

11.2.10. Вакуумные деаэраторы также следует защищать от 
переполнения и от опасного повышения давления. Наиболее просто 
вопрос защиты вакуумных деаэраторов решается при сливе деаэ­
рированной воды самотеком в аккумуляторные (или промежуточ­
ные) баки атмосферного давления при обязательном отсутствии 
запорной и регулирующей арматуры на сливных трубопроводах. 
В этом случае защита осуществляется через переливные гидро­
затворы баков, рассчитанные на пропуск максимального расхода 
воды, поступающей в деаэратор при аварийных ситуациях. 
В остальных случаях защита должна выполняться с помощью гид­
равлического затвора, присоединяемого к сливному трубопроводу 
или промежуточному коллектору. Высота гидрозатвора прини­
мается в зависимости от места его присоединения к системе, а диа­
метр— по максимальному расходу воды, поступающей в деаэратор 
при аварийных ситуациях. При работе гидрозатвора допускается



повышение давления в деаэраторе до 1,7 кгс/см2. Установка гидро­
затвора должна исключать возможность появления уровня воды 
в вакуумном деаэраторе и обеспечивать необходимые условия для 
нормального включения системы в работу.

Комбинированные предохранительные 
устройства для защиты от опасного 
повышения давления и уровня воды 

в деаэраторах

Черт. 44
При подводе к вакуумному деаэратору в качестве греющей 

среды пара необходимо также устанавливать предохранительный 
гидрозатвор на подводящем паропроводе между регулирующим 
клапаном и деаэратором.

11.2.11. Расчет предохранительных паровых клапанов и гидрав­
лических затворов должен выполняться по методике расчета ВГПИ 
«Теплоэлектропроект».
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12. УКАЗАНИЯ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ

{2.1. Общие указания
12.1.1. Деаэраторы должны эксплуатироваться в соответствии 

с требованиями инструкции по эксплуатации предприятия-изгото­
вителя, разрабатываемой по ГОСТ 2.601—68.

12.1.2. При монтаже и эксплуатации термических деаэраторов 
должны соблюдаться меры безопасности, определенные требова­
ниями Госгортехнадзора СССР, соответствующими нормативно­
техническими документами, должностными инструкциями и т. д. 
Термические деаэраторы должны подвергаться техническим осви­
детельствованиям (внутренним техническим осмотрам и гидравли­
ческим испытаниям) в соответствии с правилами Госгортехнадзора 
СССР. Деаэраторы, не подведомственные Госгортехнадзору СССР, 
подвергаются гидравлическому испытанию при избыточном давле­
нии не менее 2 кгс/см2.

12.1.3. Деаэрационные колонки и деаэраторные баки должны 
иметь хорошую тепловую изоляцию. Тепловую изоляцию вакуум­
ных деаэрационных установок следует выполнять после заверше­
ния наладочных работ и надежной эксплуатационной проверки.

12^2. Арматура и контрольно-измерительная аппаратура
12.2.1. Каждая деаэрационная установка должна иметь следую­

щую арматуру и контрольно-измерительную аппаратуру:
регулятор давления, обеспечивающий необходимое давление 

в деаэраторе, путем изменения расхода теплоносителя;
регулятор расхода, обеспечивающий необходимый расход деаэ­

рируемой воды в деаэратор;
водоуказательные приборы для контроля за уровнем воды

в установке;
предохранительные устройства для защиты от превышения до­

пустимых давления и уровня;
запорную арматуру, устанавливаемую на трубопроводах в пре­

делах установки;
поверхностный холодильник для охлаждения периодически от­

бираемых проб деаэрированной воды;
манометр (мановакуумметр, вакуумметр) для измерения давле­

ния в деаэраторе;
термометры для измерения температуры деаэрируемой и деаэ­

рированной воды и теплоносителя;
устройства для измерения расхода всех подводимых в уста­

новку потоков.
12.2.2. Основные измерения — давление и уровень в деаэраторе 

и температура деаэрированной воды должны такжеi фиксиро­
ваться регистрирующими приборами, устанавливаемыми на щите.

12.2.3. Деаэрационные установки оборудуются также дополни- 
тельным/И измерениями, связанными с контролем за работой охла­
дителя выпара и газоотсасывающих устройств вакуумных деаэра­
торов.
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12.3. Подготовка деаэратора к работе
12.3.1. Перед пуском деаэратора необходимо убедиться в сле­

дующем:
все монтажные и ремонтные работы на установке и трубопро­

водах закончены, инструменты и материалы убраны; 
временные заглушки из трубопроводов удалены; 
люки на деаэраторе закрыты; все задвижки и вентили исправ­

ны и закрыты;
все болты на арматуре и фланцах затянуты; 
контрольно-измерительные приборы установлены, подключены 

и исправны.
12.3.2. Затем необходимо проверить вручную и дистанционно 

работу регулирующей арматуры, проверить и подготовить к работе 
предохранительные устройства, включить имеющиеся в схеме 
вспомогательные аппараты (охладитель выпара, теплообменники, 
газоотсасывакмцие устройства, насосы).

12.3.3. Перед каждым пуском вакуумной деаэрационной уста­
новки необходимо проверить также гидравлическую плотность 
системы.

12.4. Включение в работу
12.4.1. Последовательность операций по включению каждой 

деаэрационной установки в работу определяется инструкцией по 
эксплуатации.

12.4.2. При включении в работу деаэратора, не заполненного 
водой, необходимо соблюдать следующую примерную последова­
тельность операций:

приоткрыть задвижку на трубопроводе отвода Выпара в атмос­
феру помимо охладителя выпара;

прогреть трубопровод подвода теплоносителя и сам деаэратор; 
прогрев установки должен производиться медленно в течение 

30—40 мин до температуры 100—105®С;
слить из деаэратора накопившийся конденсат И продуть его 

паром;
медленно поднять в деаэраторе давление до величины, при ко­

торой должно происходить срабатывание предохранительных уст­
ройств с целью проверки и регулировки последних, после чего сни­
зить его до 1,2 кгс/см2 (абс);

медленно заполнить деаэраторный бак деаэрируемой водой, 
поддерживая давление 1,2 кгс/сма (абс) за счет увеличения рас­
хода пара в деаэратор;

медленно поднять давление в деаэраторе до рабочего; 
включить в работу регуляторы расхода (уровня) и давления; 
включить в работу охладитель выпара; 
установить необходимый расход выпара.
12.4.3. Пуск деаэратора, заполненного водой, нужно осущест­

влять следующим образом:
собрать схему прокачки воды по контуру рециркуляции в деаэ­

рационную колонку;
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вывести установку на режим работы при давлении 1,2 кгс/'см2 
(абс), доведя температуру воды в баке до температуры насыщения 
при этом давлении;

дальнейшие операции производить в соответствии с требова­
ниями подраздела 12.4.2.

12.4.4. При включении деаэратора в параллельную работу с од­
ним или группой работающих деаэраторов необходимо следующее:

установить одинаковый уровень воды во всех деаэраторных ба­
ках и одинаковое давление во всех деаэраторах;

обеспечить примерно одинаковые гидравлическую и тепловую 
нагрузки каждого деаэратора;

открыть медленно задвижки на ответвлениях к паровой (сна­
чала) и водяной уравнительным линиям;

включить в работу системы регулирования давления и уровня 
в деаэраторах.

12.4.5. Включение в работу вакуумного деаэратора может осу­
ществляться по следующей схеме:

включить в работу газоотсасывающее устройство; убедиться, 
что оно работает нормально и обеспечивает необходимый вакуум;

установить минимальный расход деаэрируемой воды и вклю­
чить в работу подогреватели этой воды (при наличии в схеме);

подать в деаэратор теплоноситель и, медленно увеличивая егр 
расход, установить в деаэраторе необходимое давление;

установить необходимый гидравлический и тепловой режимы 
работы деаэратора, постепенно увеличивая расходы деаэрируемой 
воды и теплоносителя;

включить в работу систему автоматического регулирования и 
контроля.

12.4.6. При наличии в схеме промежуточной емкости с регули­
руемым уровнем воды и контура рециркуляции для прокачки воды 
из этой емкости в деаэрационную колонку пуск вакуумной деаэра­
ционной установки нужно осуществлять следующим образом:

собрать схему прокачки воды по контуру рециркуляции; 
включить в работу газоотсасывающее устройство; 
заполнить водой промежуточную емкость и включить в работу 

контур рециркуляции;
вывести установку на режим работы при необходимом давле­

нии, доведя температуру воды в емкости до температуры насыще­
ния при этом давлении.

Дальнейшие операции производятся в последовательности, при­
веденной в п. 12.4.5.

12.5. Отключение деаэратора
12.5.1. Последовательность операций при отключении деаэра­

тора должна определяться инструкцией по эксплуатации.
Операции по отключению деаэратора повышенного или атмос­

ферного давления необходимо выполнять примерно в следующей 
последовательности:
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выключить из работы охладитель выпара и открыть задвижку 
на трубопроводе отвода выпара в атмосферу помимо охладителя;

прекратить подачу в деаэратор деаэрируемой воды и «холод­
ных» конденсатов;

прекратить подачу в деаэратор «горячих» конденсатов и грею­
щего пара;

сдренировать водяной и паровой объемы охладителя выпара; 
слить воду из деаэраторного бака; 
закрыть все задвижки.
12.5.2. Деаэраторы энергоблоков перед отключением перево­

дятся на питание паром от стороннего источника (вместо «отбор­
ного»). При полном отключении вода не обязательно должна сли­
ваться из деаэратора; в этом случае в деаэраторе должно поддер­
живаться избыточное давление 0,2 кгс/см2 за счет подачи в него 
пара во избежание заражения воды кислородом воздуха.

12.5.3. При частичном отключении деаэратор может оставаться 
включенным в параллельную работу с другими деаэраторами и 
использоваться как дополнительная емкость. В этом случае закры­
ваются все задвижки на трубопроводах установки, за исключением 
задвижек на паровой и водяной уравнительных линиях, и в деаэ­
раторе поддерживается рабочее давление.

12.5.4. Отключение вакуумной деаэрационной установки нужно 
осуществлять следующим образом:

прекратить подачу в деаэратор теплоносителя; 
прекратить подачу деаэрируемой воды; 
выключить из работы газоогсасывающее устройство; 
сдренировать деаэратор и другое оборудование схемы; 
закрыть все задвижки.
12.6. Э ксплуатационны й контроль за работой деаэрационной 

установки

12.6.1. Для обеспечения надежной работы и требуемого качества 
воды при эксплуатации деаэратора необходимо следующее: 

поддерживать заданное давление в деаэраторе; 
следить, чтобы температура деаэрированной воды соответство­

вала температуре насыщения при давлении в деаэраторе;
следить, чтобы величина подогрева воды в деаэраторе находи­

лась в допустимых пределах;
следить за уровнем воды в аккумуляторном баке; регулируе­

мый уровень не должен отклоняться от номинального больше чем 
на ±100 мм;

поддерживать номинальный расход выпара из деаэратора при 
всех режимах работы и периодически его контролировать тем или 
иным способом;

не допускать тепловой и гидравлической перегрузки деаэра­
тора, появления вибрации и гидравлических ударов;

не допускать снижения тепловой и гидравлической нагрузки 
деаэратора меньше допустимых значений;

7 Заказ 147
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следить за нормальной работой контрольно-измерительных 
приборов и регулирующих устройств;

периодически (не реже одного раза в смену) продувать водо­
мерные стекла указателей уровня;

регулярно (не реже двух раз в смену) производить отбор про­
бы деаэрированной воды после деаэратора для определения содер­
жания в ней кислорода и свободной углекислоты; линии отбора и 
змеевик охладителя пробы должны быть изготовлены из коррози­
онно-стойкой (нержавеющей) стали.

12.7. Основные неполадки в работе деаэратора и их устранение
12.7.1. Повышение содержания кислорода и свободной угле­

кислоты в деаэрированной воде может происходить по следующим 
причинам.

— Неправильно производится определение концентрации кис­
лорода и свободной углекислоты в пробе. В этом случае необхо­
димо проверить:

правильность выполнения химических анализов; 
правильность отбора пробы воды, ее температуру, расход, от­

сутствие в ней пузырьков воздуха;
плотность трубной системы охладителя пробы.
— Значительно занижен расход выпара. При этом необходимо 

проверить:
степень открытия и исправность задвижки на трубопроводе 

отвода парогазовой смеси из деаэратора;
температуру и расход охлаждающей воды на охладитель вы­

пара и снизить ее температуру или увеличить расход;
достаточность поверхности охладителя выпара (при необходи­

мости заменить его).
— В деаэратор подается теплоноситель с повышенным содер­

жанием кислорода и свободной углекислоты. Необходимо опреде­
лить и ликвидировать очаги заражения теплоносителя газами или 
взять теплоноситель из другого источника.

— Конденсаты и дренажи, направляемые в деаэраторный бак, 
содержат значительное количество кислорода и свободной углекис­
лоты. Необходимо ликвидировать источники заражения или подать 
зараженные потоки в колонку (место ввода определяется темпера­
турой потока).

— Недостаточен расход теплоносителя в деаэратор (значение 
среднего подогрева воды в деаэраторе меньше необходимой вели­
чины). В этом случае следует понизить среднюю температуру 
деаэрируемых потоков воды и обеспечить необходимую величину 
подогрева воды в деаэраторе.

— Понижено давление в деаэраторе. При этом необходимо 
проверить:

давление и достаточность расхода теплоносителя в источнике 
питания;

исправность регулятора давления (в случае необходимости пе­
рейти на ручное регулирование);
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достаточность проходного сечения регулирующего клапана 
(в случае необходимости заменить клапан).

— Неисправен деаэратор: засорение отверстий в тарелках; ко­
робление, поломка, обрыв, неправильная установка (со значитель­
ным уклоном) тарелок; разрушение барботажного устройства идр. 
Необходимо деаэратор вывести из работы и произвести его очи­
стку и ремонт.

— Тепловая и гидравлическая перегрузка отдельных деаэрато­
ров при их параллельной работе. Необходимо обеспечить равно­
мерное распределение нагрузок между работающими деаэрато­
рами.

В вакуумных деаэрационных установках ухудшение качества 
деаэрированной воды часто наблюдается также из-за нарушения 
плотности вакуумного тракта (присосы воздуха) и неудовлетвори­
тельной работы газоотсасывающих устройств. При этом необхо­
димо следующее:

произвести гидравлическое испытание всей установки и пробо­
отборных линий избыточным давлением 2 кгс/см2 и устранить все 
выявленные неплотности;

выполнить мероприятия по проверке работы газоотсасываю­
щего устройства;

проверить правильность выбора газоотсасывающего устройства 
и в случае необходимости заменить его.

12.7.2. Повышение давления в деаэраторе и срабатывание пре­
дохранительного устройства может происходить вследствие неис­
правности регулятора давления и резкого увеличения расхода 
теплоносителя или снижения расхода деаэрируемой воды, или по­
вышения ее температуры. В таких случаях следует перейти на ди­
станционное или ручное регулирование давления, а при неисправ­
ности регулирующего клапана использовать запорную задвижку 
на линии подвода теплоносителя. При невозможности снижения 
давления при полностью прекращенной подаче в деаэратор тепло­
носителя необходимо увеличить расход в деаэратор холодных по­
токов или снизить их температуру. В противном случае деаэратор 
должен быть отключен.

12.7.3. Повышение и понижение уровня воды сверх допустимого 
может происходить из-за неисправности регулятора уровня. 
В этом случае необходимо перейти на дистанционное или ручное 
регулирование уровня. Понижение уровня воды в баке возможно 
также из-за значительных утечек через неплотную или поврежден­
ную запорную арматуру, при наличии свищей и разрывов труб 
и т. д. При невозможности поддержания нормального уровня воды 
деаэратор должен быть отключен.

12.7.4. Нарушение нормального гидродинамического режима 
работы деаэратора приводит к появлению значительных вибраций 
и гидравлических ударов, которые в эксплуатации недопустимы, 
так как могут привести к разрушению рабочих элементов деаэра­
тора и т. д. Такие нарушения могут возникать:
7*
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при неисправности деаэратора (деаэратор следует остановить 
и произвести ремонт);

при гидравлической и тепловой перегрузках деаэратора (режим 
«захлебывания»); необходимо проверить расход исходных потоков 
в деаэратор и величину среднего подогрева воды в нем;

при неправильном включении деаэратора в работу (включать 
деаэратор необходимо строго по инструкции без гидравлических 
ударов).

В вакуумных деаэраторах гидравлические удары могут также 
появляться в том случае, если газоотсасывающее устройство не 
обеспечивает необходимый вакуум или из-за наличия значитель­
ных присосов воздуха в систему через неплотности.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I
С правочное

О С Н О В Н Ы Е  Т Е Р М И Н Ы  И О П Р ЕД Е Л Е Н И Я

Термин Определение

Производительность
деаэратора

Суммарный расход всех потоков воды, посту­
пающих в деаэратор, и сконденсированного в нем 
пара, т. е. расход деаэрированной воды из деаэ­
ратора, при котором обеспечивается требуемое 
качество деаэрированной воды. Производитель­
ность указывается в т/ч

Подогрев воды в де­
аэраторе

Разность между температурой насыщения, со­
ответствующей рабочему давлению в деаэраторе, 
и средней расчётной температурой поступающих 
в деаэратор потоков воды, подлежащих деаэра­
ции. Подогрев воды указывается в °С

Давление в деаэрато­
ре

Удельная поверхность 
контакта фаз

Удельный расход вы- 
пара

Удельный расход па­
ра на барботаж

Массовая и объемная 
плотность орошения

Давление в паровом пространстве бака-акку­
мулятора, кгс/см2

Отношение суммарной поверхности контакта 
фаз к объему, занимаемому ими

Отношение расхода выпара к производитель­
ности деаэратора, кг/т

Отношение расхода пара на барботаж к про­
изводительности деаэратора, кг/т

Соответственно отношение массового и объем­
ного расхода воды к поперечному сечению ап­
парата, т/(м-ч); м8/(м2-ч)

Линейная гидравли­
ческая нагрузка насадки

Отношение массового расхода воды к длине 
орошаемого периметра упорядоченной насадки, 
т/м

Равновесное давление 
газа

Давление, при котором газовая и жидкая 
фазы с данным содержанием растворенного газа 
находятся в состоянии динамического равновесия, 
кгс/см2
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Справочное

П Р И М Е Р Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  С О Д Е Р Ж А Н И Я  Р А С Т В О Р Е Н Н О Г О  В В О Д Е  
Г А З А ,Р А В Н О В Е С Н О Г О  С Г А З О В О Й  С Р Е Д О Й

Пример 1. Определить равновесное содержание растворенного 
в воде кислорода при барометрическом давлении роар = 750 мм 
рт. ст. и температуре воды 20°С.

Парциальное давление водяного пара при температуре насы­
щения /S = 20°C

рп =  0,02383 кгс/см2 = 17,5 мм рт. ст.

Парциальное давление воздуха
Рвозл =  Рбар —Рп = 750 — 17,5 = 732,5 мм рт. ст. 

Парциальное давление кислорода
Ро, = 0,21рвозд =  0,21 -732,5 = 153,8 мм рт. ст.

Удельный вес кислорода при нормальных условиях у0 =  
= 1,429 кг/м3. Удельный вес воды при t = 20°С ув= 10002 кг/м3.

Равновесное содержание растворенного в воде кислорода опре­
деляем по уравнению (3)

со2— аа г°=Тв Ро
106 =  0 ,0 3 1 0 -^§ --^ -1 0 е =  8,95 мг/кг.

Величина аа определяется по черт. 1.
Пример 2. Для условий, приведенных в примере 1, определить 

равновесное содержание свободной углекислоты в воде примени­
тельно к промышленному району с высокой загазованностью воз­
духа.

Парциальное давление свободной двуокиси углерода 
^со3 "  0,001/7ВОЗ =  0,001 *732,5™ 0,7325 мм рт. ст.

Равновесное содержание растворенной в воде свободной дву­
окиси углерода

С  — а ?сог Рсо7 1 qg  п пд 1.977 0,7325  м г / ^ г
ссо, —  а Тв Ро 1002 760 м г/ к г -Ро
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Пример 3. Определить отношение концентраций кислорода и 
азота в воздухе и их равновесных концентраций в воде при темпе­
ратурах 20 и 80°С и барометрическом давлении Р бар  = 735,6 мм 
рт. ст.

^Парциальное давление водяных паров 
при ^ =  20°С рп =  0,02383 кгс/см2— 17,5 мм рт. ст.; 
при ^ =  80°С рп =  0,4829 кгс/см2 =  355,5 мм рт. ст.

Парциальное давление воздуха
при t = 20°С рВ0зд=/>бар—Рп = 735,6— 17,5 =  718,1 мм рт. ст.; 
при t =  80°С Рвоза == 735,6 — 355,5 =  380,1 мм рт. ст.

Парциальное давление азота
при t = 20°С /?Nj =  0,7803рвом = 0,7803-718,1 =560,1 мм рт. ст.; 
при £ =  80°С PNa=  0,7803-380,1 =296,1 мм рт. ст.

Парциальное давление кислорода 
при t =  20°С р0а =  0,21 Рвозд =  0,21 -718,1 =  150,8 мм рт. ст.; 
при t = 80°С р0г = 0,21 -380,1 —79,7 мм рт. ст.

Равновесное содержание кислорода в воде
,  О Л О О  „ a to, Ро,-100 п  ПОЛО 1,429-150,8-106 0 ,при t =  20C с0а =  «а -Л -Л _ _ =  0,0308— 1(Ю2,7бо -8 ,72  мг/кг;

при £ =  80°С с0 == 0,0176-^^^^^-— =  2,71 мг/кг.

Равновесное содержание азота в воде
j  л л о п  __л  л <  « о  1,251 * 560,1 • 10® 1 1  я »  )при t=  20 С cNj =  0,0128--- 10027760—  — П.78 мг/кг;

при £ =  80°С cN] =  0,0096 1|2597з97бо 106 =4.82 мг/кг.

Отношение весовых концентраций кислорода и азота в воздухе

=  О’3 0 6 -

Отношение равновесных концентраций кислорода и азота 
в воде

при / = 20°С
о 8,72

при / = 80°С
11,78

: 0,742;

'= - W = ° - 563'



ПРИЛОЖЕНИЕ 3
Справочное

О С Н О ВН Ы Е Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Х А Р А К ТЕ Р И С ТИ К И  С ТР У И Н О -Б А Р Б О ТА Ж Н Ы Х  В А К У У М Н Ы Х  Д ЕАЭ РАТО РО В
В Е Р Т И К А Л Ь Н О ГО  Т И П А  СИСТЕМ Ы  Ц КТИ

Обозначение деаэраторов
Наименование показателей ДВ-5 ДВ-25 ДВ-100 ДВ-150ДВ-15 ДВ-50 ДВ-75 ДВ-200 ДВ-300

Номинальная производи­
тельность, т/ч

5 15 25 50 75 100 150 200 300

Рабочее абсолютное дав- 0,075-0,5
ление, кгс/см2

Температура деаэрирован­ 40-80
ной воды, °С

Высота колонки, мм 2400 2400 2500 2600 2600 2600 2670 2670 2730
Диаметр и толщина стен­ 616x8 716x8 816x8 1016X8 1016x8 1216X8 1420ХЮ 1620ХЮ 2020ХЮ

ки, мм
Температура теплоносите­ 70—180

ля, °С
Масса колонки, кг 475 534 680 1094 1094 1375 1910 2275 2990
Масса колонки, заполнен­

ной водой, кг
1115 1424 1780 3050 3050 4200 4770 6675 11 150

Пробное абсолютное гид­
равлическое давление, кгс/см2

3

Допускаемое повышение аб­ и
солютного давления при рабо­
те защитного устройства, 
кгс/см2

Поверхность охладителя 2 | 8 | 16 | 24
выпара, м2 1 I

Стр, 104 
РТМ

 108.030.21—
78
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Справочное

ОСНОВНЫ Е ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СТРУЯНО-БАРБО ТАЖ НЫ Х ВАКУУМ НЫ Х ДЕАЭРАТОРОВ 

ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ТИПА ЦКТИ -  СЗЭМ

Обозначение деаэраторов
Наименование показателей ДВ-400 ДВ-800 ДВ-1200

Номинальная производительность, 
т/ч

400 800 1200

Рабочее абсолютное давление, 
кгс/см2

0,075—0,5

Температура деаэрированной во­
ды, °С

40-80

Диаметр и толщина стенки, мм 3032X16
Длина, мм 1992 | 3968 5950
Температура теплоносителя, °С 70—180
Масса колонки, кг 6900 11700 16 700
Масса колонки, заполненной во­

дой, кг
21000 40000 60000

Пробное абсолютное гидравличе­
ское давление, кгс/см2

3

Допускаемое повышение абсолют­
ного давления при работе защитного 
устройства, кгс/см2

1.7

Число трехступенчатых пароструй­
ных эжекторов типа ЭП-3-25/75 ХТЗ 
им. С. М. Кирова в комплекте с де­
аэратором, шт.

1 1 2



ТЕХН И Ч ЕС КАЯ  Х А Р А К ТЕ Р И С Т И К А  Д В УХ С Т У П Е Н Ч А ТЫ Х  Д ЕАЭ РАТО РО В 
АТМ О СФ ЕРНО ГО  Д А В Л Е Н И Я  С Б А Р Б О Т А Ж Н Ы М  УС ТРО ЙС ТВО М  В Б АК Е

ПРИЛОЖЕНИЕ 5
Справочное

Наименование Типоразмеры деаэраторов
показателей ДА-1 ДА-3 ДА-5 | ДА-15/10 ДА-25 ДА-50 ДА-75 ДА-100 ДА-150 ДА-200 ДА-300

Номинальная произ­
водительность, т/ч

I 3 5 15/10 25 50 75 100 150 200 300
Рабочее абсолютное 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

давление, кгс/см2
Температура деаэри­

рованной воды, °С
104,25 104,24 104,25 104,25 104,25 104,25 104,25 104,25 104,25 104,25 104,25

Средний подогрев 
воды в деаэраторе, °С

0 1 О 10-40 10-40 10—40 10-40 10—40 10-40 10-40 10-40 10-40 10-40
Диаметр и толщина — — 546X8 716X8 816X8 1212X6 1212x6 1212X6 1412x6 1412X6 1812x6стенки колонки, мм
Высота колонки, мм — — 1387 1115 1335 1330 1330 1330 1610 1610 1728Масса колонки, кг — — 194 265 370 520 520 520 750 750 1120Масса барботажного 

устройства, кг
- — 161 240/225 330 370 440 445 676 801 839

Пробное гидравличе­
ское давление, кгс/см2

3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 з,о 3,0 3,0 з,о 3,0 3,0
Допускаемое повыше­

ние абсолютного давле­
ния при работе защит­
ного устройства, кгс/см2

1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

Полезная емкость 0,6 1,0 4,0 10/7,5 15 15 и 25 35 и 50 35 и 50 50 и 75 75 и 100 75 и 100аккумуляторного бака, 
м3

Диаметр и толщина 1116X8 1116X8 1216X8 1616X8 2016x8 2016x8 и 2216x8 2216x8 и 3020х 3020x10 3020x10стенки аккумуляторного 2216X8 3020ХШ ХЮ и 3220х и 3220Xбака, мм
Поверхность охлади­

теля выпара, м2
— — 2 2 2 2 8 8 16

ХЮ
16

ХЮ
24

Стр. 106 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6
Справочное

ТЕХ Н И Ч ЕС К АЯ  Х АР А К ТЕ Р И С Т И К А  ДЕАЭРАТО РО В 
П О В Ы Ш Е Н Н О ГО  Д А В Л Е Н И Я

Наименование показателей Типоразмеры деаэраторов

ДП-б ДП-13 ДП-225-7 | ДП-500М-2 дгмооо ДП-1300 * ДП-1600М ДП-2000

Номинальная производительность, т/ч 6 13 225 500 1000 1300 1600 2000
Рабочее абсолютное давление, кгс/см2 8 8 6 6; 7 7 7 7 7
Рабочая температура, °С 169,6 169,6 158 158; 164,2 164,2 164,2 164,2 164,2
Диаметр колонки, мм 1100 поо 1800 2000 2400 3400 3000 3400
Высота колонки, мм — — 3340 3150 4000 4000 4300 4570

Масса, кг — 2800 3500 5250 7100 22 700 10 000 12 500

Геометрическая емкость, м3 — 5.0 8,0 8,5 17,0 52 23,0 32,0

Полезная емкость бака-аккумулятора, м3 — — 65 65; 100; 
120

120 120 120;150 150; 185

* Деаэратор ДП-1300 снят с производства в 1977 г.

Р
Т

М
 108.030.21—

78 
Стр. 107
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7
С п р а в о ч н о е

П РИМ ЕР РАСЧЕТА Д В У Х С Т У П Е Н Ч А ТО ГО  Д ЕАЭ Р А ТО РА  
АТМ О СФ ЕРНО ГО  Д А В Л Е Н И Я  П Р О И З В О Д И ТЕ Л Ь Н О С Т Ь Ю  200 т/ч 

С Б АР Б О Т А Ж Н Ы М  УСТРО ЙС ТВО М  К О Н С Т Р У К Ц И И  Ц К Т И  В Б АК Е

Рассматриваемый пример расчета деаэратора ограничивается 
иллюстрацией применения методики теплового, гидродинамического 
расчета и расчета десорбции кислорода. Эти расчеты позволяют 
определить основные размеры деаэрационной колонки и ее элемен­
тов. Разработка конструкции деаэратора в полном объеме, как и 
решение вопросов, относящихся к проектированию установки, не 
рассматривается.

Таблица /
Исходные данные для проектирования

Наименование показателен Значение

Общие данные
Номинальное абсолютное давление в деаэра­

торе р, кгс/см2
1,2

Номинальная производительность б, т/ч 200
Температура деаэрированной воды /д.в, °С 104,2
Номинальное абсолютное давление пара в кот­

ле рк, кгс/см2
100

Содержание кислорода в деаэрируемой воде 
(по ГОСТ 16860—77). с'0^ мг/кг

Состояние насыщения

То же, в деаэрированной воде cGj, мг/кг 0,02
Содержание свободной углекислоты в деаэри­

рованной воде гСОз, мг/кг
Следы

Характеристики потоков воды и пара
1. Основной конденсат

Расход бк, т/ч 140,7
Температура tK> °С 70

2. Добавочная (химически 
обработанная)  вода

Расход бнп, т/ч 44,0
Температура *ы.п, °С 30
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Продолжение табл. 1

Наименование показателей Значение

3. Основной греющий пар 
( источник пара — о т бор турбины)

Давление пара рП, кгс/см2 1,2—1,4
Температура пара fn, °С 104,2
Энтальпия насыщенного пара при давлении 

1,2 кгс/см2 ккал/кг
640,7

П р и м е ч а н и я :
1. Тепло и конденсат выпара в пределах данной деаэрационной установки не исполь­

зуются.
2. Материальный баланс деаэратора составлен с учетом применения в нем насыщен­

ного пара. При использовании в деаэраторе перегретого пара его производительность со­
хранится в том случае, если расход химически обработанной воды будет повышен на ве­
личину разности расходов насыщенного и перегретого пара.

Таблица 2
Тепловой расчет деаэратора

Наименование показателей Расчетная формула 
или способ определения *

Резуль­
тат

1. Те пловой баланс

Количество конденсата Ск, т/ч См. табл. 1 140,7
Энтальпия конденсата iK, ккал/кг По термодинамическим 

таблицам
70,0

Тепло, подведенное с конденсатом, QK, 
Гкал/ч

По формуле (12) 9,848

Количество химически обработанной 
В О Д Ы  бн.п, т/ч

См. табл. 1 44,0

Энтальпия химически обработанной воды 
1*н.п, ккал/кг

По термодинамическим 
таблицам

30,0

Тепло, подведенное с химически обра­
ботанной водой, Q h .ii, Гкал/ч

По формуле (12) 1,32

Тепло, подведенное с холодными пото­
ками, воды, Q2, Гкал/ч <?2 =  <?к +  <?||.п 11,169

Количество выпара О йып, т/ч По формуле (20) 0,400
Энтальпия выпара й ып, ккал/кг По термодинамическим 

таблицам
640,7

Тепло, отведенное с выпаром, С Вып, 
Гкал/ч

По формуле (19) 0,256

Количество деаэрированной воды (про­
изводительность деаэратора) 0 Д.В, т/ч

См. табл. 1 200,0

* Формулы, таблицы, пункты, чертежи приведены в соответствии с текстом РТМ.
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Продолжение табл. 2

Наименование показателей Расчетная формула Резуль­
или способ определения тат

Энтальпия деаэрированной воды /д.в, По термодинамическим 104,4
ккал/ч таблицам

Тепло, отведенное с деаэрированной во­
дой, Q5, Гкал/ч

По формуле (15) 20,88

Количество тепла, необходимое для на­
грева воды в деаэраторе, AQ, Гкал/ч ДО = <?5 -  Qi 9,711

Расход тепла на деаэратор 2Q, Гкал/ч ZQ = &Q + Qe 9,972
Расход пара (насыщенного) на деаэра­

тор т/ч
По формуле (24) 15,7

2. Тепловой расчет
деаэрационной колонки

Отсек № 1 (верхний) 
Обтекание струй поперечное

Расстояние между тарелками L, мм По п. 5.2.1 550
Диаметр отверстий на тарелке dn, мм 6
Шаг отверстий на тарелке s, мм 20
Расположение отверстий по равносто­

роннему треугольнику
— —

Расход воды через верхнюю тарелку G, 
т/ч

<7 = С?к Gn п 184,7

Средняя энтальпия воды на верхней та­
релке iСр, ккал/кг

; _ ^н. п*н.п 
СР °к +  °н.п

60, 0

Средняя температура воды на верхней По термодинамическим 60,0
тарелке tcp, °С таблицам

Коэффициент расхода для круглого от­ По п. 5.2.2 0,75
верстия Цо

Гидростатический уровень воды на 
верхней тарелке Лг.с, мм

» 50

Скорость воды в отверстиях верхней та­
релки w0, м/с

По формуле (30) 0,74

Число отверстий на тарелке N, шт. По формуле (44) 2520
Условное количество отверстий на внеш­

ней окружности их разметки пх, шт.
71 D\

Я 1 =  5

215

Видимый подпор воды на нижней та­ Предварительно при­ 60
релке Лдин, мм нимается и уточняется 

расчетом
Длина струи в отсеке /ь мм h = L ~ h A 490
Диаметр внешней окружности пучка Определяется по пред­ 1095

струй Du мм варительному эскизу
Диаметр внутренней окружности пучка 

струй D2, мм
То же 540
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Продолжение табл. 2

Наименование показателен Расчетная формула 
или способ определения

Резуль­
тат

Условное количество отверстий на внут­
ренней окружности их разметки п 2} шт.

п D*iПо =  ------
S

107

Живое сечение для прохода пара сна­
ружи пучка струй Йвх, м2

По формуле (34) 1,056

То же, с внутренней стороны пучка 
струй Йвых, м2

По формуле (35) 0,517

Коэффициент А у зависящий от давле­
ния в деаэраторе

Определяется по 
черт. 15

0,0311

Средняя скорость пара в пучке струй 
а>п, м/с

Предварительно при­
нимается и уточняется 
расчетом

1,6

Температура воды на нижней тарелке 
/2, °С

По формуле (29) 95,1

Энтальпия воды на нижней тарелке i2,
ккал/кг

По термодинамическим 
таблицам

95,2

Количество насыщенного пара, сконден­
сировавшегося в отсеке, Gn, т/ч

По формуле (31) 11,9

Количество пара при входе в отсек 
GBnx, т/ч

ОХх =  С7; +  Овып 12,3

То же, при выходе из отсека С?вых, т/ч »  GП вып 0,400
Скорость пара при входе в пучок струй 

w вх, м/с
По формуле (32) 4,77

То же, при выходе швых, м/с По формуле (33) 0,31
Средняя скорость пара в пучке струй

®Ср. м/с

Отсек Мз 2 (нижний)

... ^вх wBblx

всР 2,31вв “
Б ИУвых

1,62

Обтекание струй продольное
Длина струи /2, мм По предварительному 

чертежу компоновки ко­
лонки и бака-аккумуля­
тора

1000

Диаметр отверстий на тарелке № 2 
мм

По п. 5.2.1 6

Расположение отверстий по треугольни­
ку или квадрату

Число отверстий на тарелке N °  2 N 2y шт. По формуле (44) 2520
Шаг отверстий на тарелке № 2 s2t мм По п. 5.2.1 20
Расход воды через тарелку № 2 G*B ,

т/ч
196,6

Скорость воды в отверстиях тарелки 
№ 2 ад2, м/с

По формуле (30) 0,80
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Продолжение табл. 2

Наименование показателей Расчетная формула 
или способ определения

Резуль­
тат

Гидростатический уровень воды на та­
релке №  2 ftr.c, мм

По формуле (47) 58

Температура воды в струе при входе в 
бак-аккумулятор /3, °С

По формуле (39) 102,7

Энтальпия воды, входящей в бак-акку- По термодинамическим 102,8
мулятор *з, ккал/кг таблицам

Количество пара (насыщенного), скон­
денсировавшегося во втором отсеке, (7П, 
т/ч

По формуле (31) 2,800

Нагрев воды в деаэрационной колонке 
до температуры насыщения At2, °С

<?з =  GB - f  Gn

1 , 5

Количество воды, выходящее из колон­
ки, <?з, т/ч

199,4

°п.к= G n +  G nКоличество пара (насыщенного), скон­
денсировавшегося в колонке, Ga.K, т/ч

14,7

Расход насыщенного пара на колонку 
Gtty т/ч Gn ^ Gn + GBun 15,1

Количество пара, сконденсировавшегося 
в барботажном устройстве, Gn.c, т/ч

По формуле (75) 0,60

Гидравлический расчет деаэрационной колонки

Таблица 3

Наименование показателей Расчетная формула 
или способ определения ’

Резуль­
тат

Тарелка № 1 
Диаметр горловины D, мм

Скорость пара в горловине w, м/с 

Допустимая скорость пара а>Пред, м/с

Гидростатический уровень воды на та­
релке Лг.с, мм

Сопротивление движению пара через 
горловину Ар, мм вод. ст.

Принимается в соот­
ветствии с конструкцией 
камеры водослива (сме­
шения)

П вы пУ "w ■■

- р

3600*0,785 Z)2

^пред =
2g (0,65//б — Дтах) Уп

По п. 5.2.2

Д р  =  С ■ 2gv"

500

0,82

11,2

50

0.06



Продолжение табл, 3

Наименование показателей Расчетная формула Резуль­
или способ определения * тат

Видимый уровень воды на тарелке ЛД|1Н, Лдин = лг.с +  АР 50
мм

Гидродинамическая характеристика та- Определяется по фор­ 0,29
редки Я1 муле (45) после выбора 

высоты борта или гор­
ловины последней та­

Та ре лка  № 2
релки

Наружный диаметр тарелки DT, мм По условию конструк­
ции тарелки

1110

Ширина кольцевого зазора 6,<, мм Принимается 145
Внутренний диаметр колонки DKол, мм ^кол =  Дт 2йк 1400
Живое сечение для прохода пара в 

кольцевом канале Й, м2
0.785 {Dl01i~ D \) 0,59

Скорость пара в кольцевом канале
Wп.к, М/С

w =пк 3600£2 8,45

Коэффициент сопротивления кольцевого
канала £

По пункту 5.4.9 4,0

Сопротивление проходу пара в кольце­
вом канале Ар, мм вод. ст.

По формуле (50) 10

Сопротивление одного ряда струй Api, По формуле (49) 1,0мм вод. СТ.
Условное число рядов струй т , шт. Определяется по чер­

тежу тарелки 18

Сопротивление проходу пара в пучке 
струй Ар, мм вод. ст.

По формуле (49) 18

Сопротивление проходу пара во втором 
отсеке Дрг, мм вод. ст.

По формуле (48) 28

Видимый уровень воды на второй та­
релке Лд, мм вод. ст.

По формуле (27) 86

То же, при перегрузке деаэратора на 
20% Лд (макс), мм вод. ст. 116

Гидродинамическая характеристика вто­
рой тарелки Я2

0,70

Расчетная высота борта тарелки Н6, мм По формуле (46) 166
Принятая высота борта тарелки Я б, мм — 170
Действительная гидродинамическая ха­

рактеристика второй тарелки при номи­
нальной нагрузке Я

По формуле (45) 0,50

То же, при нагрузке 120% Ямак с То же 0,68

* Формулы, таблицы, пункты приведены в соответствии с текстом РТМ.

8 Заказ 147
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Таблица 4
Расчет выделения кислорода в деаэрационной колонке

Наименование показателей Расчетная формула 
I или способ определения *

Резуль- 
тат

Отсек № 1
Содержание кислорода в воде на верх- По табл. 2 РТМ 5,7

ней тарелке мг/кг
Коэффициент В в расчетной формуле По черт. 19 0,0011

выделения кислорода
Содержание кислорода в воде на ниж- По формуле (40) 3,66

ней тарелке с®\ мг/кг
То же, при состоянии насыщения и дан­ По табл. 2 РТМ 1,4

ной температуре С2нас, мг/кг
Относительное насыщение воды на ниж­ По формуле (4) 2,66

ней тарелке <pi
Отсек № 2

Расчетное содержание кислорода в воде Принимается по на­ 1.4
на второй тарелке с®7, мг/кг стоящему РТМ равным

Содержание кислорода в воде при вхо­
состоянию насыщения 

По формуле (43) 0,9
де в бак-аккумулятор мг/кг

То же, при состоянии насыщения с^2ас> По табл. 2 РТМ 0,3
мг/кг

Относительное насыщение воды кисло­ По формуле (4) 3,0
родом при входе ее в бак ф

Расчетная концентрация кислорода при Принимается равной 0,30
входе воды в бак мг/кг концентрации при насы­

щении ф= 1
* Формулы, таблицы и чертежи приведены в соответствии с текстом РТМ.

Таблица 5
Расчет барботажного устройства ЦКТИ

Наименование показателей Расчетная формула 
или способ определения *

Резуль­
тат

Количество воды, подведенное к барбо- 
тажному устройству, Ga, т/ч

Из теплового расчета 
колонки

199,4

Энтальпия воды перед барботажным 
устройством t, ккал/кг

Из теплового расчета 
колонки

102,8

Высота слоя воды над осью барботаж­
ного канала ft, м

По чертежу деаэрато­
ра

2,0

Давление в барботажном канале ро, 
кгс/см2 1,4
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Продолжение табл. 5

Наименование показателен Расчетная формула 
или способ определения *

Резуль­
тат

Энтальпия воды в барботажном канале По термодинамическим 108,9
при состоянии насыщения 1% ккал/кг таблицам

Количество пара, необходимое для по- По формуле (74) 2,275
догрева воды до температуры насыщения, 
Gп.к, т/ч

Количество пара, проходящее на бар­
ботажном участке канала, (Зп.о, т/ч

По формуле (75) 0,475

Минимальный расход пара на барбо- 
тажное устройство т/ч

о ^ = о п.к +  о п.б 2,75

Высота барботажного канала Ь, м По п. 7.4.1 0,27
Скорость движения воды в канале w, 

м/с
Gv2

а 3600 aw

0,21

Ширина барботажного канала а, м 1,104
Диаметр отверстий барботажного листа 

d, мм
По п. 7.2.1 6,0

Минимальная скорость пара в отвер­
стиях барботажного листа ДОти», м/с

По формуле (77) 6,0

Поправочный коэффициент k По п. 7.2.1 4,0
Расчетная скорость пара в отверстиях 

барботажного листа шраСч, м/с
w paai =  в 24,0

Число отверстий на барботажном ли­ По формуле (79) 1218
сте N, шт.

Шаг отверстий в ряду Si, мм По п. 7.2.1 18
Шаг между рядами ss, мм » 75
Число рядов отверстий п, шт. Определяется размет­

кой барботажного листа
—

Активная длина барботажного листа /, Определяется по чер­ 750
мм тежу

* Формулы, чертежи, пункты приведены в соответствии с текстом РТМ.

8*



С тр . 116 Р ТМ  108.030.21— 78

ПРИЛОЖЕНИЕ 8

С п равочн ое

П Р И М Е Р  Р А С Ч Е Т А  Д В У Х С Т У П Е Н Ч А Т О Г О  В А К У У М Н О Г О  Д Е А Э Р А Т О Р А  

П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т Ь Ю  200 т /ч  (Г Р Е Ю Щ А Я  С Р Е Д А  —  П А Р )

Таблица 1
Исходные данные для проектирования

Наименование показателен Значение

Общие д анны е

Номинальное абсолютное давление в деаэра­
торе р, кгс/см2

0,3

Номинальная производительность Gnp, т/ч 200
Температура деаэрированной воды д̂.в, °С 68,7
Содержание кислорода в деаэрируемой воде 

с°\ мг/кг
Состояние насыщения, 6,0

То же, в деаэрированной воде с^2в, мг/кг 0,03
Содержание свободной углекислоты в деаэ-СОрпруемон воде с мг/кг

20,0

СОТо же, в деаэрированной воде сд в2, мг/кг Отсутствие
X а р а кт е р и с т и к а потоков  

воды и пара
1. Химически умягченная вода 
Расход т/ч 191,1
Температура насыщенного пара t„.п, °С 44
2. Греющий пар 
Давление пара рп, кгс/см2 0,3
Температура пара /п, °С 68,7
Энтальпия насыщенного пара при давлении 

0,3 кгс/см2 !п, ккал/кг
626,8

Пр и м е ч а н и е .  Тепловой и материальный баланс деаэратора рекомендуется состав­
лять по насыщенному пару, отвечающему давлению в  деаэраторе.



Таблица 2
Расчет вакуумного деаэратора

Наименование показателей Расчетная формула 
или способ определения * 30%-ная

нагрузка

Результат
Номинальная

нагрузка
120%-ная
нагрузка

1. Тепловой баланс
Количество химически умягченной воды По техническому заданию 57,1 191,1 229,4

Сн.п, т/ч
44,0Энтальпия химически умягченной воды По термодинамическим таблицам 44,0 44,0

г'н.п, ккал/кг t А 1
Тепло, подведенное с химически умяг- Фн.П ^н.п^н.п

2,51 8,4 10,1
ченной водой, QH.n, Гкал/ч

Количество выпара Gunn, т/ч
Энтальпия выпара, ккал/кг
Отведено тепла с выпаром (?вып, Гкал/ч

2 кг на тонну деаэрированной воды 
По термодинамическим таблицам

Фвып = ^вып^вып

0,40
626,8

0,255

0,40
626,8

0,255
ПАЛ

0,40
626,8

0,255
240

Количество деаэрированной воды (про­ По техническому заданию 60
изводительность деаэратора) Gnp, т/ч 

Энтальпия деаэрированной воды 1д.в, По термодинамическим таблицам 68,66 68,66 68,66

ккал/кг
Отведено тепла с деаэрированной во­

Ф д . в  =  ^ П р * " д . в
4,12 13,7 16,5

дой Qa.b, Гкал/ч
С  О 6,4

Количество тепла, потребное на нагрев
=  Ф д . В  Ф н . П

1,61 5,3
воды в деаэраторе, AQa, Гкал/ч

Расход тепла на деаэратор 2Q, Гкал/ч SQ = AQa -f- Овып
1

1,86 5,56 6,66

Расход насыщенного пара на деаэра­ 0 . - ^ - 2,96 8,87 10,6

тор Gn, т/ч

Формулы, пункты приведены в соответствии с текстом РТМ.

РТМ
 108.030.21—

78



Продолжение табл. 2

Расчетная формула 
или способ определения

Результат
Наименование показателей 30%-ная Номинальная 120%-ная

нагрузка нагрузка нагрузка

2. Тепловой и гидравлический 
расчет  струйного отсека

Высота струи L, мм По п. 5.2.1 750 750 750
Диаметр отверстий на тарелке d0, мм » 6 6 6
Шаг отверстий на тарелке (расположе­

ние по треугольнику) S ,  мм
» 20 20 20

Расход воды через верхнюю тарелку 
б ', т/ч

б в = б н п 57,1 191,1 229,4

Температура воды на верхней тарелке 
Л  °С

=  н̂.п 44,0 44,0 44,0
в»

Гидравлический уровень воды на верх­
ней тарелке hT с# мм

По формуле (47)

w0 = 0,75 %gh г.с

50 50 70

Скорость воды в отверстиях верхней 0,766 0,74 0,88
тарелки ш0, м/с Gu

Число отверстий на тарелке N\ шт.
н.п

^  Ф о Ч в / о З б О О
750 2560 2560

Средняя скорость пара, набегающего на Принимается предварительно и 1,68 5,06 6,02
струйный поток, Шп.ср, м/с уточняется расчетом по формуле (32)

Температура воды в конце струйного По формуле (38) 60,6 63,8 63,8
потока °С / » . 4

, бпр 1 *В *Н.П)
1,71 6,8 8,14Количество насыщенного пара, сконден­

сировавшегося в струйном отсеке, б п, т/ч
°п = — т“ Г /-------41 *Н.П

Стр. 118 
РТМ

 108.030.21—
78



Продолжение табл. 2

Расчетная формула 
или способ определения

Результат
Наименование показателей 30%-ная

нагрузка
Номинальная

нагрузка
120%-ная
нагрузка

3. Расчет перепускной тарелки 
Высота борта тарелки Я б, мм Принимается на основании пред* 200 200 200

Максимальный уровень воды на тарелке
верительных расчетов

Принимается на основании пред- _ — 70
Аятт. ММ

Допустимое значение скорости пара в

верительных расчетов
„доп l /  2^ (0,65//$ — Атах) 

" ~ Г  С7»
19,62(0,65.200 — 70)

4,00,188
Принимается с учетом w*on

39,6 39,6 39,6
горловине тарелки 1я£оп, м/с

Диаметр горловины тарелки Drop, м 1,0 1,0 1,0
Площадь горловины для прохода пара Fnp =  0,785D?op 0,747 0,747 0,747

Frop, м2
Расход пара в горловине G„op, т/ч G„op =  g;  +  GBU„ 2,11 7,2 8,54

Скорость пара в горловине г0„ор, м/ч
G™pun

n Frop-3600 4,17 14,25 16,9

Площадь отверстия для слива воды с ■4 II 'I
О a *Q 0,088 0,088 0,088

перепускной тарелки при максимальном 
уровне воды Fn.T, м2

Центральный угол выреза в перепускной 
тарелке ау

fal̂ p V 2̂ ftnux ■ 3600 

“y-  ,(Д 2_,в) 27 27 27

РТМ
 108.030.21—

78 
Стр.



Продолжение табл. 2

Расчетная формула Результат
Наименование показателей 30%-ная

нагрузка
Номинальная

нагрузка
120%-ная
нагрузкаили способ определения

Фактический уровень воды на перепуск- * ♦ ,- [  < У 360 I2 3 40 50
ной тарелке мм L “у’ вРр У 2g-3600л: (/?* — rs) J

4. Расчет процесса дегазации
воды

Концентрация кислорода на верхней та- = 0,47 — 0,0027/н „ + 4,42 4,42 4,42
релке мг/кг

Концентрация свободной углекислоты 
на верхней тарелке с^°2, мг/кг

+ 0,27 (/?д — 0,003̂ н п)0,33 
ссо,/ссо2 = j _  00118 + 18,8 18,8 18,8

+ 0,32 -  0,008<н п)-1'25
Концентрация кислорода в конце струй­ По формуле (41) 2,43 2,43 2,43

ного потока мг/кг
Концентрация свободной углекислоты в 

конце струйного потока с^°2, мг/кг
По формуле (42) 9,58 9,95 9,95

Интенсивность потока жидкости на бар- 81,2 271,0 325,0
ботажном листе /, м3/(м -ч) а

Скорость течения воды по барботаж- 
ному листу WВ, м/ч

775 1800 2000

Коэффициент десорбции кислорода на 
барботажном листе Kq2, м/ ч

По формуле (91) 415 965 1080

Коэффициент десорбции свободной угле­
кислоты на барботажном листе /Сс0а> м/ч

По формуле (92) 280 645 720

Средний концентрационный напор кис­ По формуле (88) 0,547 0,547 0,547
лорода на барботажном листе Дс°р2, мг/кг

Стр. 120 
РТМ

 108.030.21-78



Продолжение табл. 2

Расчетная формула Результат
Наименование показателей или способ определения 30%-ная Номинальная 120%-ная

нагрузка нагрузка нагрузка

Средний концентрационный напор сво­
бодной углекислоты на барботажном листе 
Дс̂ Р1, мг/кг

По формуле (88) 2,43 2,5 2,5

Необходимая площадь барботажного ли­
ста для удаления кислорода м2

По формуле (87) 0,617 0,89 0,957

Необходимая площадь барботажного ли­
ста для удаления свободной углекислоты 

м2'б.Л * м
Фактическая рабочая площадь барбо-

По формуле (87) 0,81 1,18 1,27

По конструктивным соображениям 1,72 1,72 1,72
тажного листа Fp, м2

5. Гидравлический расчет 
б а р б о т а ж н о г о  устройства

/?о =  0,152^рК(Рп®п)о„тНеобходимая площадь отверстий на 
барботажном листе F0, м2

0,0886 0,0886 0,0886

Фактическая площадь отверстий на бар­
ботажном листе м2

По конструктивным соображениям 0,078 0,078 0,078

Минимально допустимая скорость пара 
в отверстиях барботажного листа м/с

По формуле (77) 47,5 47,5 47,5

Расход пара через барботажный лист Определяется при расчете паровой 2,96 5,0 5,3
Go.л, т/ч подушки по формуле (83)

Расход пара через пароперепускные тру­
бы (три трубы /)Нар=219; s = 8) GneP, т/ч

То же 

G6VhWn — А

0 3,9 5,3

Скорость пара в отверстиях барботаж­ 56,1 94,7 100,3
ного листа wп, м/с 3600/^

Скорость пара в перепускных трубах
ЬУпер» м/с

^пер̂ н
“’пер 3600 /=пер 0 59,4 90,7

РТМ
 108.030.21—

78 
Стр. 121



Стр. 122 РТМ 108.030.21—78

ПРИЛОЖЕНИЕ 9
Справочное

ПРИМ ЕР РАСЧЕТА П О В Е Р Х Н О С Т Н О Г О  Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н О Г О  
О Х Л А Д И Т Е Л Я  В Ы П А Р А  Д Л Я  Д Е А Э РА Т О Р А  Д П -1 0 0 0  

П РО И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т Ь Ю  1000 т/ч

Исходные данные
Абсолютное рабочее давление в паровом объеме деаэраторного 

бака 7 кгс/см2. В качестве охлаждающей воды используется основ­
ной конденсат турбины с температурой 154°С (недогрев до темпе­
ратуры насыщения в деаэраторе 10°С).

Выбрана конструкция кожухо-трубного типа с U-образными 
трубками диаметром dimP=  16 мм и толщиной стенки s =  l,0 мм. 
Материал трубной системы — латунь оловянистая Л07(Ы 
ГОСТ 11383—75.

Тепловой и гидравлический расчет

Наименование Расчетная формула 
или способ определения *

Резуль*
тат

Удельный расход выпара G^n1 кг/т 
деаэрированной воды

Принимается по 
ГОСТ 16860—77

1,0

Расход выпара при номинальной произ­
водительности колонки (постоянная вели­
чина) Gвыл, кг/ч

Овып =  ^вы п^ном 1000

Количество тепла, отводимое в охлади­
теле выпара, Qsbin, ккал/ч Фвып — ^вы п г 

Г)
536-103

Нагрев охлаждающей воды в охлади­
теле выпара Д*в, °С

д . Чгвып
Д'в  =  , г 5,0

Температура охлаждающей воды после 
охладителя выпара / в, °С

t'. = t'B + At, 159

Средняя разность температур в аппа­
рате Afcp, °С

По формуле (96) 7,0

Средняя температура охлаждающей воды 
в̂.ср, °С ' „ . с р = ° , 5 ( * ; - К ) 156,5

Коэффициент теплоотдачи от стенки 
трубы к охлаждающей воде ав, 
ккал/(м2 • ч • °С)

По формуле (98) 13 300

Коэффициент теплоотдачи от конденси­
рующегося пара к стенке ап, ккал/(м2 • ч • °С)

По табл. 5 РТМ 5000



РТМ 108.030.21—78 Стр. 123

Продолжение

Наименование Расчетная формула 
или способ определения *

Резуль­
тат

Теоретический коэффициент теплопере­
дачи от пара к воде kTt ккал/(м2 -ч • °С)

По формуле (97) 4000

Коэффициент корреляции (использова­
ния поверхности нагрева), ф

По эксплуатационным 
данным

0,7

Расчетный коэффициент теплопередачи 
в аппарате йр, ккал/(ма • ч • °С) 4* 1! ч 2800

Расчетная поверхность охлаждения ох­
ладителя выпара го.в.р, м2

По формуле (95) 27,4

То же, конструктивная ^о.в.к, м2 По конструктивным 
соображениям

30

Число ходов по водяной стороне i В соответствии с тех­
ническим заданием

4

Сопротивление охладителя выпара по 
водяной стороне Ар, м вод. ст.

По формуле (103) 5,7

Внутренний диаметр корпуса аппарата 
dBn, мм

Графическим способом 
и в соответствии с 
ГОСТ 8732—70

460

* Формулы приведены в соответствии с текстом РТМ.



Стр. 124 РТМ 108.030.21— 78

ПРИЛОЖЕНИЕ 10
Справочное

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАРОСТРУЙНЫХ ЭЖЕКТОРОВ, 
ВЫПУСКАЕМЫХ ЛМЗ И ХТЗ им. С. М. КИРОВА

Тип эжектора

Характеристика ЭП-3-25/75
ХТЗ

ЭП-1-80
ХТЗ

ЭП-З-700-1
Л М З

ЭП-2-400
Л М З

Количество отсасывае­
мой паровоздушной сме­
си, кг/ч

В том числе:

75 80 70 55

воздуха, кг/ч 25 — — —

пара, кг/ч 51 — — —

Абсолютное давление 
в отсосе, кгс/см2

0,0273 0,245 0,0273 0,036

Расход рабочего пара,
кг/ч

1000 500 700 400

Абсолютное давление 
рабочего пара, кгс/см2

6 6 5 ,5 13

Температура рабочего 
пара, °С

158 158 160 400

Расход охлаждающей 
воды, т/ч

7 0 -1 6 5 60— 150 60
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11
Справочное

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЖЕКТОРОВ, ВЫ ПУСКАЕМ Ы Х 
К А Л У Ж С К И М  ТУРБИН НЫ М  ЗАВОДОМ

Тип эжектора

Характеристика
ЭО-50 ЭО-ЗО ЭО-20/2

Количество отсасываемой паро­
воздушной смеси, кг/ч

50 30 20

Абсолютное давление в отсосе, 
кгс/см2

0,036 0,034 0,05

Абсолютное давление рабочего 
пара, кгс/см2

6 16 16

Температура рабочего пара, °С 158 420 400

Расход рабочего пара, кг/ч 450 175 85

Расход охлаждающей воды, т/ч 26 18 9 ,5



О С Н О ВН Ы Е Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Х А Р А К ТЕ Р И С Т И К И  ВО Д О С ТРУЙ Н Ы Х  
Э Ж ЕКТО РО В, РАЗР АБО ТА Н Н Ы Х  Ц К Т И  Д Л Я  В А К У У М Н Ы Х  Д ЕАЭ РАТО РО В 

П РО И ЗВ О Д И ТЕ Л ЬН О С ТЬЮ  5— 1200 т/ч

ПРИЛОЖЕНИЕ 12 
Справочное

Обозначение водоструйных эжекторовПЛИМСНиИсШПС
ЭВ-1 ЭВ-3 ЭВ-6 1| ЭВ-12 ЭВ-25 ЭВ-50 | ЭВ-75 ЭВ-150 | ЭВ-200

Производительность по отсосу не- 
конденсируюгцнхся газов, кг/ч, при 
давлении в деаэраторе:

0,3 кгс/см2 1 3 6 12 25 50 75 150 2000,075 кгс/см2 0.3 1 2 3 6 12 20 50 65
Параметры рабочей воды: 

давление, кгс/см2 5 5 5 5 5 1 5 5 5 5температура, °С 
расход, т/ч 4 12 25 50 100

10-
210

-20
| 310 610 830

Общая высота, мм 300 520 750 860 1420 1910 2250 2760 3480
Масса, кг 5 27 45 73 165 370 540 1010 1960
Наружный диаметр подсоединяе­

мых трубопроводов, мм: 
рабочей воды 32 57 89 108 159 219 273 325 426
паровоздушной смеси 45 89 108 159 219 273 325 426 530опускной трубы 38 76 108 133 219 273 325 426 530

Рекомендуемая высота установки 
эжектора над уровнем воды в слив­
ном баке, м, при давлении в деаэра­
торе:

0,3 кгс/см2 5 5 5 5 5 5 5 5 50,075 кгс/см2 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Стр. 126 
РТМ

 108.030.21—
78
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13

Справочное

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ 
ТИПА РМК И ВВН

Марка

насоса

Подача
при

70% -ном 
вакууме, 

м3/мин

Максималь­
ный вакуум,

%

Мощность
двигателя,

кВт

Габаритные размеры 
(длина, ширина, 

высота) агрегата, мм

Масса
агрегата,

кг

РМ К-2 1.0 90 10,0 730X416X390 114

РМ К-3 3 ,0 96 30,0 1310X515X840 593

РМ К-4 7,0 96 75,0 1645 X670X1088 1285

ВВН-1,5 1,5 90 4,0 1170X1110X860 348

ВВН-1.5М 1,5 93 4 ,0 677X450X938 169

ВВН -3 3,0 90 7,5 1370X1100 X855 418

ВВН-ЗН 3 ,0 90 7,5 1370X1110X855 490

ВВН-6 6 ,0 95 17,0 1430X1150X1000 706

ВВН-12 12,0 97 22,0 1865X1450X1240 1055

ВВН -12Н 12,0 95 22,0 1865X1450X1240 1252
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изменение » г
Группа Е25

№  108.030.21-78 
РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ТЕРМИЧЕСКИХ ДЕАЭРАТОРОВ

Указанием Министерства тяжелого энергетического и 
транспортного машиностроения
от 2д, /2- 27  .‘б В А • 002 ~ 7/$ 2 Мзрок введения установлен

с 01.01.89
Продлить срок действия КШ до 01.01.94.
Пункт 4.8.1 изложить в новой редакции;

”4,8.1. Корпуса (обечайки и днища) деаэраторов повышенного дав­
ления изготовляются из стали марки 2QK-3 POST 5520-79 или 
ВСтЗопЗ ГОСТ 380-71.
Корпуса атмосферных и вакуумных деаэраторов изготовляются из 
стали марки ВСтЗло$ ГОСТ 380-71.
Внутренние рабочие элементы деаэраторов всех типов в соответс­
твии с ГОСТ 16860-77 выполняют из коррозионно-стойкой стали 
марок 08XI8HIQT, 12П81Я0Т. ГОСТ 5632-72 (или их заменяющей). 
Материал штуцеров и труб - сталь марки 20 ГОСТ 1050-74.”

Пункт 5.2.1. Пятый абзац. Последнее предложение изложить 
в новой редакции:
"Выбор предельно допустимых по условиям уноса капельной влаги 
скоростей пара в отсеках колонки рассматривается ниже в насто­
ящем подразделе.”

Пункт 5.2.2. Формулу (29) заменить:

-tfa *  •  4  * (29)

Пункт 5.2.2. Восемнадцатый абзац. Первое предложение на 
стр.39 изложить в новой редакции:
"При удельном расходе выдара I кг на I т деаэрированной воды 
и более содержание яекоадеясирувдихся газов в паровоздушной 
смеси может не учитываться при расчете подогрева воды во всех 
отсеках струйной колонки.”

Пункт 5.3.1. Второй абзац. Второв предложение сверху на 
стр.41 изложить в новой редакции;
"Концентрация кислота в паре не учитывается в связи с незначи­
тельной её величиной при удельном расходе выпара I кг на I т 
деаэрированной вода и более.”



Рта 108.03(̂ 1̂ 78Пункт 5.4.10. Черт.21. Заменить обозначение 
Пункт 8.3.2. Изложить в новой редакции:

”8.3.2. Удельный расход выпара в расчете принимается: для деаэ­
раторов ДП - 1,5 кг/т д.вА,для деаэраторов ДА - 2 кг/т д.в. и 
для деаэраторов ДБ - 5 кг/т д.в."

Пункт 10.2*1. Третий абзац на стр*83. Заменить слова: 
"Деаэрированная подпиточная вода с температурой 40-45°0 подаёт­
ся ПОДШ1ТОЧШШ насосами в обратную магистраль.” на 
"Деаэрированная вода подаётся подпиточншл насосами в обратную 
магистраль.”

Пункт 10.2.2. Последние два предложения исключить.
Чертеж 41 исключить.

Пункт 10.3.3. дополнить абзацами:
"Ввод всех потоков (в том числе конденсатов ПВД и СПП,рециркуля­
ции насосов и др.) должен осуществляться в оба параллельно рабо­
тающие деаэратора.
Схему разводки трубопроводов основного конденсата мезду деаэра­
торами и деаэрационными колонками следует выполнять полностью 
симметричной с непрерывным подъёмом конденсата в направлении 
подводящих штуцеров колонок, участки с опускными трубопровода­
ми .вертикальные петли следует исключать. При этом в подводящих 
кояденсатопроводах целесообразно устанавливать подпорные 
(дроссельные) шайбы шш увеличивать сопротивление подводящих 
кояденсатопроводов другими известными способами.
Разводящие трубопроводы основного конденсата к деаэрационным 
колонкам (шш к одной колонке) должны располагаться как можно 
ниже соответствующих штуцеров деаэрационных колонок (минимум 
на 500 ш).
На трубопроводах питательной- воды между деаэраторами и бустер- 
ными (питательными) насосами не следует допускать горкзонталь- 
иых участков значительной протяженности. При наличии таких 
участков их следует располагать существенно- низке деаэраторов 
(не менее чем на Ю м ) .

Для исключения вибрации трубопроводов "перегретых" потоков 
(конденсата ПВД и СЩ.рещфкуляции насосов и др.) регулирую­
щие и дроссельные устройства необходимо устанавливать в непо­
средственной близости от деаэратора.
Раздающий коллектор греющего пара в деаэраторы (колошей) должен 
располагаться выше соответствующих подводящих штуцеров во из- 
бекаште скопления в нем конденсата.
Отвод выпара из деаэрационных колонок следует осуществлять
трубопроводами без вертикальных петель.
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Эти трубопровода должны иметь дренажи."

Пункт 10.4,2. дополнить словами :
"Находимый подогрев деаэрируемой вода может осуществляться 
также за счет подмешивания в неё греющей вода. Расход послед­
ней (поступающий в составе исходного потока на верхнюю тарелку) 
входит в производительность деаэратора."

Пункт 10.4.3. Предложение? начинающееся со слов "Вакуумный 
коллектор.. . изложить в повой редакции:
"Вакуумный коллектор может применяться в отдельных случаях толь­
ко в схемах с постоянной (базовой) гидравлической нагрузкой деаэра­
торов,при этом он устанавливается непосредственно под деаэратором 
(см.черт.39); на подводе деаэрируемой вода к деаэратору должен 
быть предусмотрен регулятор постоянного расхода."

Подраздел 10.4 дополнить пунктом 10.4.8. :
"10.4.8. При проектировании установок подпитки систем Теплоснаб­
жения о вакуумными деаэраторами следует стремиться к обеспече­
нию ведения их режима независимо от режима работы основных 
агрегатов ТЭЦ. Установки,как правило, должны быть общестанцион­
ными. Температура деаэрированной воды в этом случае должна при­
ниматься не ниже 55°С, а при использовании для подпитки город­
ской водопроводной воды с низкой бикарбонатной щелочностью 
(ниже 0,7 мг-экв/кг) -  65-70°С."
Приложение 6. Таблицу 54 заменить:



Таблица .64*Техническая характеристика деаэраторов повышенного давления*

и№
taи
ГС : 

О  |

Й

t-з (к i

Параметра
Типоразмеры КОЛОНОК

ДП-225 дп-soo ДЦ-1000 ДП-1800А ДП-2000 | ДЦ-2200А ДЦ-2800

Номинальная производитальяость колонка, т/ч 225 500 1000 1600 2000
\1
! 2200 280GРабочее давление {абс.), кгс/с»Г 6 6; 7 7 1 7 7 1 9,5*12 7,5Рабочая температура,°С 158 158;164,2 164,2 164,2 164,2 176,8-187 167Диаметр колонки, т 1800 2000 2400 3400 3400 3400 3400Вертикальный габарит колонка, ш 3366 3150 4000 7800 5066 7536 7166масса колодки, кг 3285 4250 7000 20000 I25QG 26000 18850Геометрическая емкость колонки,м3 8,0 8,5 17,0 58,0 32,0 62,0 49,0Полезная ёмкость бака аккумулятора,

м3 65 65;100;120 65;100; 185 150;185 120 185

» I
09 Iсо I

-Г ! 
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о
V
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Российской федерации
по машиностроению

I038IS,Москва, 
у л .I-я Тверская Ш с к а я ,1.3 
Для телеграмь: индекс: 

13519с
18.03.93 >1-505

Генеральным директорам объеди­
нений, руководителям организа­
ций и предприятий (яо с п и с к у }

Б связи с введение:, в действие с 01.01.93 Государственной 
системы стандартизации России и, принимая во внимание решения 
межгосударственного совета по стандартизации, метрологии и сер­
тификата о снятии ограничений срока действия межгосударственных 
стандартов, Комитет Р Ф  по машиностроению снимает ограничение 
срока действия следующих нормативных документов:

Группа Е 21 
РТМ 108.030.21-78

Р Т М  108.031.09-83

Группа Е  23 

РТМ. 108.020.121-77 

Р ТМ 108.021.03-77

Заместитель Председателя

Комитета Б. П. Ло с е в

Расчет и проектирование термических 
деаэраторов
Каркасы стальные паровых стационарных 
котлов. Н о р м ы  расчета

Турбины паровые и газовые, компрессоры 
осевые.Вибрационный контроль л о п а т о к  
Но р м ы  на вибрационную отстройку лопаток 
паровых турбин

Копия верна:
/и

Г.В.Абашкин, ответственный 
секретарь Т К  244

РТМ 108.030.21-78

http://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293821/4293821246.htm

