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УДК 620.92.004.18 

В. И. Шарапов  

Результаты работы НИЛ 
«Теплоэнергетические системы и установки»               

УлГТУ в 2008-2009 гг. 
 

Научно-исследовательская лаборатория «Теплоэнергетические сис-
темы и установки» (НИЛ ТЭСУ) УлГТУ подготовила очередной, шестой по 
счету сборник научных трудов. В сборнике представлены работы, соз-
данные сотрудниками НИЛ ТЭСУ преимущественно во второй половине 
2008 и первой половине 2009 г.  

Как и прежде, в качестве основной цели деятельности лаборатории 
ставилось обеспечение условий для успешного выполнения ведущихся 
на кафедре ТГВ госбюджетных и хоздоговорных научно-исследователь-
ских работ по совершенствованию систем теплоснабжения, тепловых 
электростанций, котельных, турбинных, водоподготовительных, теплоис-
пользующих установок и создание базы для эффективной работы 
аспирантуры по специальности 05.14.14 «Тепловые электрические стан-
ции, их энергетические системы и агрегаты» и магистратуры по 
программе  «Теплогазоснабжение населенных мест и предприятий».  

Поскольку эта статья открывает сборник, напомню, что научные ис-
следования и разработки НИЛ ТЭСУ осуществляются по следующим 
основным направлениям: 

- совершенствование циклов тепловых электрических станций и под-
ключенных к ним систем теплоснабжения на основе разработки 
термодинамически эффективных технологий использования источников 
низкопотенциальной теплоты; 

- совершенствование способов управления технологическими про-
цессами теплоэнергетических установок; 

- совершенствование структуры систем теплоснабжения и техноло-
гий обеспечения их базовой и пиковой тепловой мощности; 

- совершенствование технологий регулирования тепловой нагрузки 
систем теплоснабжения; 
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- разработка технологий подогрева потоков подпиточной воды тепло-
сети в теплофикационных паротурбинных установках; 

- повышение энергетической эффективности систем регенерации те-
плофикационных турбоустановок; 

- разработка технологий защиты от коррозии тракта питательной во-
ды котлов ТЭЦ; 

- разработка способов повышения энергетической эффективности 
тепловых электростанций путем регенерации сбросных потоков энергии; 

- исследование и разработка энергетически эффективных техноло-
гий термической деаэрации воды на тепловых электростанциях; 

- совершенствование технологий декарбонизации и обезжелезива-
ния воды в теплоэнергетических водоподготовительных установках; 

- исследование факторов внутренней коррозии систем теплоснабже-
ния, не связанных с водоподготовкой на теплоисточниках; 

- разработка энергетически и экологически эффективных технологий 
удаления и обезвреживания загрязненного воздуха городов и промыш-
ленных предприятий; 

- разработка энергетически эффективных технологий применения 
тепловых насосов в теплоэнергетических установках и системах тепло-
снабжения; 

- повышение экологической безопасности технологических процес-
сов в теплогенерирующих и теплоиспользующих установках. 
 

В 2008-2009 гг., т.е. за период, прошедший после выхода пятого вы-
пуска сборника трудов НИЛ ТЭСУ [1], сотрудниками лаборатории вы-
полнен ряд научно-исследовательских работ по заказам Министерства 
науки и образования РФ, предприятий и организаций. Следует отметить, 
что, несмотря на резкое, катастрофическое снижение бюджетного фи-
нансирования вузовской науки Правительством РФ по сравнению с 
предыдущими годами, НИЛ ТЭСУ – одно из немногих подразделений 
университета, сохранившее некоторое бюджетное финансирование, пре-
жде всего, - за счет грантов Президента Российской Федерации на 
поддержку ведущих научных школ, молодых российских ученых и их на-
учных руководителей, а также грантов молодых научных работников на 
инновационную деятельность (грантов Фонда Бортника). В 2009 г. объем 
хоздоговорных и госбюджетных НИР составляет более 3 млн. рублей.  

В 2009 г. продолжается работа по Грантам Президента Российской 
Федерации на поддержку молодых кандидатов наук и их научных руково-



Результаты работы НИЛ «Теплоэнергетические системы и установки» 
 УлГТУ в 2008-2009 гг. 

 

 5

дителей, полученным  Пазушкиным  П.Б. и Пазушкиной О.В. Ими в 2008 г. 
также в составе группы работников НИЛ ТЭСУ получен грант «Новая ге-
нерация – ХХI».. 

В 2009 г. аналогичные Гранты Президента Российской Федерации  
получены М.М. Замалеевым и С.Е. Кубашовым 

Кандидатами наук, доцентами А.В. Марченко и М.М. Замалеевым  
успешно продолжаются работы по полученным им грантам Фонда содей-
ствия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере по 
программе «У.М.Н.И.К.». 

Аналогичный инновационный грант по программе «У.М.Н.И.К.» полу-
чен студентом, а в настоящее время – аспирантом М.А. Маликовым.  

М.М. Замалеевым, А.В. Марченко и С.Е. Кубашовым в октябре 2008 
г. блестяще защищены кандидатские диссертации. 

Наиболее значительные научные результаты получены в работе по 
следующим направлениям. 

М.М. Замалеевым разработан комплекс научно обоснованных и 
весьма ценных для практики эксплуатации тепловых электростанций тех-
нических решений по повышению энергетической эффективности 
использования регенеративных отборов пара теплофикационных турбин, 
а также выполнен анализ тепловой экономичности так называемых «бло-
ков повышенной эффективности». По результатам разработок 
опубликована монография  [2]. За разработку новых решений М.М. Зама-
лееву в 2008 г. присужден также грант «Новая генерация – ХХI». 

С.Е. Кубашов разработал оригинальные решения по регенерации 
сбросных потоков различных видов энергии, использование которых на 
тепловых электростанциях традиционно считается невозможным или 
труднореализуемым. Удалось одновременно с получением существенно-
го выигрыша в эффективности производства энергии на тепловых 
электростанциях решить ряд новых технологических задач. Результат 
работы С.Е. Кубашова отмечены целым рядом отечественных и зару-
бежных научных наград. В частности, ему  присуждены  грант «Новая 
генерация – ХХI», бронзовая медаль международной выставки "Идеи, 
изобретения, инновации" - "IENA-2008" г. Нюрнберг (Германия), грант по-
бедителя конкурса, проводимого в рамках Всероссийского молодежного 
форума «Селигер-2009» - «Зворыкинского проекта», 2009 г.(1 млн. руб.) 
для практической реализации своего проекта в Территориальной генери-
рующей компании № 4. 
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А.В. Марченко за разработку технико-экономического обоснования 
возможности реализации разработанных в НИЛ ТЭСУ экологически и 
энергетически эффективных технологий удаления и обезвреживания за-
грязненного атмосферного воздуха промышленных объектов на 
предприятиях региона получены медаль победителя Молодежного инно-
вационного форума Приволжского федерального округа (УлГТУ, 12-14 
мая 2009 года), медаль «Лауреата ВВЦ» IX Всероссийской выставки на-
учно-технического творчества молодежи, НТТМ-2009, серебряная медаль          
IХ Московского международного салона инноваций и инвестиций, 2009 г. 

Одним из самых молодых ведущих сотрудников НИЛ ТЭСУ М.А. Ма-
ликовым выполняется комплекс разработок по защите конденсатно-
питательного тракта турбин ТЭС от присосов воздуха и насыщения кор-
розионно-агрессивными газами. В рассматриваемый период им за 
выполнение этих разработок получен грант «Новая генерация ХХI», 2008 
г., медаль победителя Молодежного инновационного форума Приволж-
ского федерального округа (УлГТУ, 12-14 мая 2009 года), серебряная 
медаль за лучшую научную студенческую работу на Всероссийском кон-
курсе студенческих работ, 2009г., получена серебряная медаль IХ 
Московского международного салона инноваций и инвестиций, 2009 г. 

В ноябре 2009 г. коллективом авторов (В.И. Шарапов, М.М. Замале-
ев, С.Е. Кубашов, М.Е. Орлов, И.А. Арзамасцев) получена золотая 
медаль Международного салона инноваций за разработку технологий ис-
пользования низкопотенциальной теплоты в теплоэнергетике.  

В рамках гранта Президента Российской Федерации Э.У. Ямлеевой 
подготовлена и сдана в издательство «Новости теплоснабжения» моно-
графия о защите сетевой и подпиточной воды систем теплоснабжения 
при ее хранении и транспортировке. По плану работы над аналогичным 
грантом О.В. Пазушкиной заканчивается работа над обширной моногра-
фией по термической деаэрации воды на теплоэнергетических 
установках.  

К сожалению, какая-либо научная работа по аналогичному гранту, в 
том числе работа над монографией, явно игнорируется П.Б. Пазушкиным, 
у которого срок действия гранта уже заканчивается, что позволяет сде-
лать вывод о том, что полученные по гранту средства он использовал 
незаконно. Это, естественно, заставит коллектив лаборатории более от-
ветственно относиться к выдвижению кандидатов на получение грантов и 
престижных наград. 
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Ведущими сотрудниками лаборатории завершается подготовка се-
рии современных учебников (учебно-методических комплексов) 
практически по всем профильным дисциплинам учебного плана специ-
альности «Теплогазоснабжение и вентиляция». Многие учебно-
методические комплексы содержат полученные сотрудниками НИЛ ТЭСУ 
научные результаты и технические решения. 

В лаборатории традиционно уделяется большое внимание руковод-
ству научной работой студентов специальности «Теплогазоснабжение             
и вентиляция». В 2009 г. выпущен седьмой сборник работ студентов и 
аспирантов – сотрудников НИЛ ТЭСУ [3]. 

Работы сотрудников лаборатории в 2008-2009 гг. успешно представ-
лены на престижных международных и отечественных конференциях и 
выставках. Из статей в центральных изданиях следует отметить статьи, в 
которых подробно рассматриваются результаты работ НИЛ ТЭСУ по 
двум основным направлениям [4,5]. 

По итогам всех проводимых в УлГТУ научных конкурсов кафедра 
ТГВ, в которую входит НИЛ ТЭСУ, занимает лидирующие места. Восемь 
сотрудников НИЛ ТЭСУ по итогам 2008 года вошли в рейтинг-лист со-
трудников университета с наибольшей научной результативностью – это 
лучший результат среди подразделений вуза. 

Важнейшими задачами сотрудников лаборатории на 2009-2010 гг. 
являются завершение монографий О.В. Пазушкиной и П.Б. Пазушкина, 
подготовка двух новых монографий по грантам Президента РФ, получен-
ным М.М. Замалеевым и С.Е. Кубашовым, активная конкурсная 
деятельность НИЛ ТЭСУ, интенсификация работы магистратуры и аспи-
рантуры, проведение очередной Всероссийской конференции 
«Энергосбережение в городском хозяйстве, энергетике, промышленно-
сти».   
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УДК 620.92.004.18 

В. И. Шарапов 

Международный форум «Энергоэффективность  
в жилищно-коммунальном хозяйстве и 

промышленности» 
 

1-5 июня 2009 г. в Ялте состоялся  9-й Международный форум 
«Энергоэффективность в жилищно-коммунальном хозяйстве и 
промышленности».  

Организацию форума осуществляет ООО «АРНИКА-Центр», 
работающее под патронажем Института газа Национальной академии 
наук Украины. Этот форум является традиционным, его основные 
участники - сотрудники исследовательских, наладочных, внедренческих 
фирм, вузов Украины, работники администраций различных уровней 
(городских, региональных, республиканских), причастные к вопросам 
энергоэффективности, главные редакторы украинских научно-
технических журналов по тематике энергосбережения. Кроме того, на 
форуме присутствовали  представители немецких и шведских компаний, 
спонсирующих энергосберегающие проекты на Украине. На форуме 
присутствовали один представитель России и один представитель 
Белоруссии. В прежние годы в работе форума участвовало до 400 
человек, в  2009 г. в связи с экономическим кризисом число участников не 
превысило 100 человек. 

Поскольку автор настоящей статьи был единственным 
представителем России на форуме и в связи с его участием в работе 
Научно-технических советов РАО «ЕЭС России», НП «Российское 
теплоснабжение» и редакционных коллегий ряда центральных научно-
технических журналов,  оргкомитет форума «на ходу» скорректировал 
программу форума [1] и предоставил мне возможность сделать один из 
двух пленарных докладов о состоянии работы по повышению 
энергоэффективности производства в России, а также о разработках НИЛ 
ТЭСУ и кафедры ТГВ УлГТУ в области энергосбережения. 
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Участие автора настоящей статьи  в работе форума и проведенный  
анализ содержания сделанных на форуме докладов позволили составить 
представление о тенденциях в работе по энергосбережению на Украине.  

Главной задачей работ по энергосбережению на Украине, как по 
мнению как представителей администраций, так и по мнению многих 
участников  форума из научных и наладочных организаций, является 
решение политической задачи – снижение потребления газа в 
промышленности и жилищно-коммунальном хозяйстве Украины для 
укрепления «самостийности», устранения ее экономической зависимости 
от России. Так, первый пленарный доклад на форуме, сделанный 
академиком Национальной академии наук Украины,  почетным 
директором Института газа НАН Украины И.Н. Карпом, назывался 
«Направления замещения природного газа местными видами топлива и 
энергии». Ещё около двух десятков секционных докладов также были 
посвящены этой тематике. 

Такая постановка задачи активно приветствуется западными 
«союзниками» Украины, прежде всего, - из Германии и Швеции (сразу 
невольно приходят на ум имена устроителей этих «союзов» Бандеры и 
Мазепы, и, конечно, нынешнего продолжателя их дел Ющенко). «Друзья»  
поддерживают осуществление проектов по снижению потребления газа 
даже с расчетными сроками окупаемости в 7-8 лет. Отметим, что такие 
сроки окупаемости проектов приемлемы лишь для стран с весьма 
стабильной экономикой (так, в Советском Союзе предельный срок 
окупаемости инвестиций составлял в энергетике 8 лет). 

Весьма пропагандирумые проекты связаны с мелкими 
отопительными теплонасосными установками  (расчетные сроки 
окупаемости до 7-8 лет). 

Многие проекты направлены на снижение потерь теплоты уходящих 
газов котлов, работающих на природном газе, за счет конденсации 
водяных паров, содержащихся в продуктах сгорания. В последнем случае 
ни один из разработчиков не смог показать, как обеспечивается 
надежность работы конвективных поверхностей, газоходов и дымовых 
труб при работе на продуктах сгорания со сконденсировавшимися 
водяными парами. Типичный ответ на вопрос: «Ну, что Вы, это можно 
сделать разными способами», при этом из разговоров в кулуарах форума 
было ясно, что ни один из этих способов разработчиками не проверен, да 
и не пытались они озадачиться поиском этих способов.  Главная задача 
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таких разработок – показать западным инвесторам величину экономии 
газа, получить деньги, а дальше – как жизнь сложится… 

Значительная часть докладов была посвящена приспособлению 
западного опыта для нужд Украины. Весьма показательно название 
доклада координатора немецкой фирмы GTZ, квартирующей в Киеве: 
«Программа Германии для Украины «Энергоэффективность в зданиях». 
В статье, опубликованной в предыдущем сборнике трудов НИЛ ТЭСУ, я 
уже писал, какого рода проекты предлагают западные доброжелатели и 
для России [2]. 

Как всегда на подобного рода форумах, конференциях разговоры, 
обсуждения проблем  на «круглых столах», в кулуарах бывают нередко 
более содержательными, информативными и полезными, чем 
непосредственно доклады, включенные в официальную программу. 

Меня поразило высказываемое многими, казалось бы, серьезными, 
«стратегически» мыслящими специалистами до сих пор не исчезающее 
недоумение: как Украина, которая, как они считали до распада 
Советского Союза, только и делавшая, что «кормившая нахлебников-
москалей», вдруг оказалась в такой  безнадежной экономической 
пропасти.  У подавляющего их большинства  сейчас ясное понимание, 
что после серии предательств нынешнего руководства Украины 
рассчитывать на получение дешевых топливно-энергетических  ресурсов 
от России едва ли можно надеяться.  

Все устремления – на Запад. Высказываются соображения, что 
западные союзники прямо-таки обязаны разработать для Украины своего 
рода «план Маршалла», какой реализовали после второй мировой войны 
Соединенные штаты Америки для Германии. Мечты…  

С другой стороны, кризисная ситуация в топливно-энергетическом 
комплексе Украины определенно активизировала работы по 
энергосбережению, хотя, как отмечалось выше, конечной целью 
большинства этих работ является не энергосбережение само по себе, а 
обоснование получения западных кредитов. 

В то же время на форуме удалось встретиться с авторами ряда 
вполне интересных разработок, которые, однако, не стали представлять 
их в официальной программе форума.  

Так, Киевское предприятие КИАРМ-экс предложило интересное 
оборудование для реализации разработанных нами в НИЛ ТЭСУ 
технологий количественного регулирования тепловой нагрузки 
отопления.  Особенностью этого оборудования является количественное 
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регулирование тепловой нагрузки импульсами (пропусками) с 
автоматическим отслеживанием по температуре обратной сетевой воды. 
Книги [3, 4], в которых изложены принципы и преимущества 
количественного регулирования, сотрудники этого предприятия  
постоянно используют в своей производственной практике. Интересно, 
что основное внедрение этих технологий произведено сотрудниками 
предприятия не на Украине, а в ряде районов Москвы. 

В целом участие в форуме было безусловно полезным, оно 
позволило составить определенное представление о состоянии работы 
по энергосбережению в соседней республике, народ которой никогда не 
будет для россиян чужим, оценить уровень наших собственных 
разработок на другом фоне. 
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Влияние структурных изменений на энергетическую 
эффективность городских теплофикационных систем 

 
Современные теплофикационные системы (ТС) городов отличаются 

достаточно большим разнообразием структур, обусловленным 
индивидуальными особенностями каждой конкретной системы. 
Теплофикационная система города может иметь множество различных 
схем распределения теплоты, в ней могут найти применение 
разнообразные типы энергоустановок. Выбор оптимальной структуры для 
любой ТС означает, с одной стороны, максимально возможный учет всех 
внешних природных, технических и экономических факторов, а с другой 
стороны, полноту учета внутренних физических, технических, 
экономических взаимосвязей и типов энергоустановок.  

Около 35% выработки тепловой энергии в России обеспечивают 
теплофикационные системы, то есть системы, в которых источниками 
теплоты служат ТЭЦ различной мощности. Теплофикация имеет большое 
значение для организации рационального энергоснабжения страны, 
поскольку является наиболее совершенным технологическим способом 
производства электрической и тепловой энергии и одним из основных 
путей снижения расхода топлива на выработку указанных видов энергии. 
В общей сложности крупными теплофикационными системами 
вырабатывается около 6,28 млн. ГДж в год, из них 47,5% на твёрдом 
топливе, 40,7% на газе и 11,8% на жидком топливе [1].  

Несмотря на высокую эффективность комбинированного 
производства тепловой и электрической энергии на ТЭЦ, доля 
теплофикации в общей выработке тепловой энергии в России снижается. 
Связано это, прежде всего с тем, что отечественные системы 
теплоснабжения эксплуатируются на основе устаревших и 
малоэффективных технологий, разработанных еще в 50-е годы ХХ века. 
Это приводит к тому, что тепловая и электрическая энергия, 
поставляемые от ТЭЦ, нередко стоят дороже, чем энергоресурсы, 
предлагаемые раздельными энергоисточниками. 
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В отечественных теплофикационных системах с традиционной 
структурой применяется центральное качественное регулирование 
тепловой нагрузки на теплоисточниках, которое предусматривает 

изменение температуры теплоносителя в пределах 70-150 С в 
зависимости от температуры наружного воздуха при постоянном расходе 
теплоносителя. Центральное качественное регулирование нагрузки при 
недостаточно надежной и экономичной работе водогрейных котлов с 
высокими температурами теплоносителя в периоды пиковых нагрузок 
приводит к существенным потерям теплоты в теплосетях и повышенным 
энергозатратам на транспорт теплоносителя, снижению коэффициента 
теплофикации [2]. 

В двухтрубных системах повышение температуры прямой сетевой 
воды в пиковый период приводит к повышению температуры и обратной 
сетевой воды. В результате уменьшается расход пара из нижних отборов 
турбины и увеличивается доля теплоты, отпускаемая пиковой котельной. 
Этому процессу на рис. 1 соответствует линия 1-3, где точка 1 
определяет момент подключения пиковой котельной. Площадь 1-3-4 
представляет собой теплоту пиковой котельной за весь период ее 
работы.  

 

Рис. 1. Температурный график и график распределения отпуска теплоты между 
основными и пиковыми источниками для двухтрубной системы теплоснабжения 

На температурном графике (рис. 1) точка 1' соответствует 
температуре прямой сетевой воды в основных подогревателях в момент 
включения пиковой котельной, а точка 1" – температуре обратной 
сетевой воды. Температура после основных сетевых подогревателей 
изменяется по линии 1'-2' лишь в том случае, если нагрузка сетевых 
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подогревателей весь пиковый период остается постоянной (прямая 1-2). 
Если в процессе понижения температуры наружного воздуха 
температура воды после основных сетевых подогревателей не 
изменяется (прямая 1'-3'), а температура обратной сетевой воды 
увеличивается по линии 1"-2", тогда тепловая нагрузка сетевых 
подогревателей будет уменьшаться по кривой 1-3. Максимальное 
снижение тепловой нагрузки отборов для двухтрубной системы 
теплоснабжения определяется зависимостью 

об
рпр

тобр
отб t

tG

QG
Q 


   ,                                          (1) 

где Qт - максимальный отпуск теплоты в системе теплоснабжения, Вт; 
Gобр, Gпр – расходы обратной и прямой сетевой воды, кг/с; ∆tр – расчетная 
разность температур прямой и обратной сетевой воды (при расчетной 

температуре tр.о.), С; ∆tоб – изменение температуры обратной сетевой 

воды на участке 1"- 2", С. 

Как видно из графика, текущее значение коэффициента 

теплофикации в точке 3 меньше расчетного, т.е. 'ТЭЦ <ТЭЦ, и найти 

значение 'ТЭЦ  можно по формуле 

 
рпр

обобр
ТЭЦТЭЦ tG

tG




 .                                        (2) 

Чем меньше 'ТЭЦ, тем меньше комбинированная выработка 
электроэнергии на тепловом потреблении и тем больше суммарный 
расход топлива на эту выработку. 

Эти обстоятельства стали причиной отказа от теплофикации новых 
жилых районов в ряде городов и строительства там местных 
теплоисточников: крышных, блочных котельных или индивидуальных 
котлов при поквартирном отоплении. Несмотря на то, что 
децентрализованные системы теплоснабжения не обладают 
термодинамическими преимуществами комбинированной выработки 
электроэнергии и теплоты, их экономическая привлекательность сегодня 
выше, чем централизованных. 

В настоящее время необходима существенная корректировка 
концептуальных решений, применяемых при выборе структуры и 
технологий работы современных систем теплоснабжения. Эта 
необходимость обусловлена как кардинально изменившимися 
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экономическими условиями, так и опытом зарубежных стран, показавшим 
огромные возможности совершенствования систем теплоснабжения [3]. 
Радикальное решение актуальных проблем теплофикации и 
централизованного теплоснабжения возможно, только на основе 
совершенствования структуры теплофикационных систем и внедрения 
отечественных энергоэффективных технологий с учетом зарубежного 
опыта. 

В результате анализа состояния отечественных теплофикационных 
систем и недостатков существующих технологий теплоснабжения в НИЛ 
«Теплоэнергетические системы и установки» предложено изменить 
структуру покрытия пиковых тепловых нагрузок городских 
теплофикационных систем путем комбинированного использования ТЭЦ 
и децентрализованных теплоисточников [4, 5].  

Для повышения экономичности теплоснабжения целесообразно 
покрытие базовой части тепловой нагрузки системы теплоснабжения за 
счёт высокоэкономичных отборов пара теплофикационных турбин ТЭЦ и 
обеспечение пиковой нагрузки с помощью автономных пиковых 
источников теплоты, установленных непосредственно у абонентов. 
Структурная схема такой теплофикационной системы, изображенной на 
рис. 2, а, объединяет в себе структурные элементы централизованных и 
децентрализованных систем теплоснабжения 

Связь теплоисточника с тепловой сетью на рис. 2, а показана 
пунктиром, поскольку пиковый теплоисточник может быть связан с 
наружными тепловыми сетями или может работать только в автономном 
режиме.  

Один из вариантов таких систем теплоснабжения изображен на 
рис. 2, б. В такой системе теплоснабжения ТЭЦ работает с максимальной 
эффективностью при коэффициенте теплофикации, равном единице. 

В качестве автономных пиковых источников теплоты могут быть 
использованы газовые и электрические бытовые отопительные котлы, 
электрообогреватели, инфракрасные излучатели, часть пиковой нагрузки 
может обеспечиваться тепловыми насосами. 

Преимуществом этих технологий является возможность каждого 
отдельного абонента самостоятельно, независимо от остальных, 
выбирать момент включения пикового теплоисточника и величину 
нагрева воды в нем, что повышает качество теплоснабжения и создает 
более комфортные условия индивидуально для каждого абонента. Кроме 
того, при аварийных ситуациях на ТЭЦ и перебоях с централизованным 
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теплоснабжением в работе остаются автономные источники теплоты 
абонентов, которые в этих случаях будут работать в качестве основных, 
что позволяет защитить систему теплоснабжения от замерзания и 
существенно повысить ее надёжность. При профилактических 
отключениях теплоснабжения в летний период абоненты, подключенные 
к децентрализованному пиковому теплоисточнику, будут стабильно 
обеспечены горячим водоснабжением [2]. 

 
Использование индивидуальных отопительных котлов в качестве 

местных пиковых источников теплоты является даже более выгодным по 
сравнению с крупными пиковыми водогрейными котлами ТЭЦ, поскольку 
снижаются потери теплоты в тепловых сетях, КПД современных 
отопительных котлов составляет 90-92%, что на 5-10% больше, чем 
пиковых водогрейных котлов. Экономия условного топлива при 
использовании этого варианта обеспечения пиковой тепловой нагрузки 
составляет 20-50%.  

Менее экономичным является использование в качестве автономных 
пиковых источников теплоты отопительных электрокотлов или других 

ТЭЦ 
 топливо Тепловая 

сеть 

 теплота 

Потреби-
тель 

 энергия Пиковый
теплоис-
точник 

 теплота

 теплота  теплота  воспринятая 
теплота 

 теплота

3 

1 5

4

55

2 2 

4 4

6

7

 
 
Рис. 2. Структурная (а) и принципиальная (б) схемы комбинированной системы 

теплоснабжения с централизованными и местными теплоисточниками: 1 - 
теплофикационная турбина;  2 - основные сетевые подогреватели; 3 - сетевой насос;  4 
- автономные пиковые источники  теплоты;  5 - абоненты; 6, 7  -  подающий  и  
обратный трубопроводы теплосети

а) 

б) 
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электронагревателей. Однако в тех системах теплоснабжения, где 
требуется повышенная надежность, например, в медицинских и детских 
учреждениях, их установка оправдана. Так, в Ульяновске в 2007 г. 
построен медицинский Гемодиализный центр, в котором реализована 
предложенная нами комбинированная система теплоснабжения с 
пиковым теплоисточником – электрокотлом. Базовая тепловая нагрузка, 
как сказано выше, обеспечивается от ТЭЦ [6]. 

Произведём расчёт экономии топлива при использовании предло-
женного способа теплоснабжения с автономными пиковыми источниками 
теплоты (индивидуальными газовыми котлами) для климатических 
условий г. Ульяновска. 

В  комбинированной системе теплоснабжения с автономными 
пиковыми источниками, установленными у абонентов (рис. 2, б), в 

диапазоне температур наружного воздуха от пик
нt  до расчетной 

температуры tн5 температура сетевой воды в подающей магистрали 
равна температуре после верхнего сетевого подогревателя ТЭЦ  tвсп, °С 

 

)(t ТЭЦ
всп

212  ,                                       (3) 

 
где τ1, τ2 – температуры сетевой воды в подающем и обратном трубо-

проводе в расчетном режиме, С; ТЭЦ – проектное значение 
коэффициента теплофикации. 

Температуру наружного воздуха пик
нt , С, соответствующую моменту 

включения (выключения) пиковых водогрейных котлов, можно 
определить как 

ТЭЦнвв
пик
н )tt(tt  5  ,                                      (4) 

 

где tв – расчетная температура внутреннего воздуха, С; tн5 – расчетная 

температура наружного воздуха для систем отопления, С. 

Отпуск тепла пик
iQ , кВт, пиковыми источниками теплоты при произ-

вольной температуре tнi, C, равен  

)t(cGQ всп
ii,р.в.с

пик
i  1 ,                                  (5) 

 
где Gc.в. – расход сетевой воды в сети, кг/с; ср = 4,187 кДж/кг – теплоём-
кость воды. 
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Годовой отпуск тепла пик
годQ , ГДж, пиковыми источниками теплоты 

равен  

 



n

i
i

пик
i

пик
год hQ,Q

1

31063 ,                                 (6) 

 
где hi – число часов за пиковый период с температурой tнi. 

Расход условного топлива .т.у
ТЭЦВ , кг, на централизованное теплоснабже-

ние от пиковой котельной ТЭЦ составляет [13] 

.т.с.к.п

год
пик.т.у

ТЭЦ

Q,
В




134
 ,                                             (7)  

 

где год
пикQ  – годовой отпуск теплоты от пиковых теплоисточников, ГДж;           

34,1 – количество условного топлива, кг, при сжигании которого выделяется   

1 ГДж теплоты [7]; п.к. – КПД пикового котла на ТЭЦ; с.т. – КПД тепловой 
сети от ТЭЦ до абонента, учитывающий тепловые потери сети. 

Расход условного топлива ,В .т.у
.т.п.а кг, на теплоснабжение от автономных 

пиковых теплоисточников составляет 
 

с.т.п.а

год
пик.т.у

.т.п.а

Q,
В




134
,                                            (8) 

 

где а.п.т. – КПД автономных пиковых теплоисточников; с – КПД тепловой 
сети от автономных пиковых теплоисточников до абонентов, учитывающий 
тепловые потери сети. 

Экономия условного топлива Ву.т., кг, за счёт применения автоном-
ных пиковых источников теплоты, установленных у каждого из абонентов, 
вычисляется следующим образом: 

.ВВВ .т.у
.т.п.а

.т.у
ТЭЦ

.т.у                                         (9) 

Таким образом, годовая экономия топлива в комбинированной сис-
теме теплоснабжения с использованием автономных пиковых источников 
теплоты, установленных у потребителей, зависит от следующих факто-
ров: 

- проектного значения коэффициента теплофикации ТЭЦ; 
- степени совершенства конструкции пикового оборудования; 
- величины потерь в тепловой сети. 
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График экономии условного топлива, представленный на рис. 3, 
построен на основании приведённого алгоритма расчёта при различных 

значениях проектного коэффициента теплофикации ТЭЦ для 
комбинированной системы теплоснабжения с расходом воды в теплосети 
Gc.в = 1000 кг/с, работающей по пониженному температурному графику 

110/70 С в сравнении с проектным 150/70 С, при условии, что у всех 
абонентов системы теплоснабжения температура внутреннего воздуха    

tв = 20 С. Значения КПД пиковых источников теплоты приняты п.к. = 0,8 и 

а.п.т. = 0,9, поскольку современные автономные теплоисточники, 
особенно зарубежные, существенно превосходят по экономичности 
пиковые водогрейные котлы ТЭЦ, работающие с большими потерями 
теплоты с уходящими газами. Величина КПД тепловой сети для 

традиционного способа теплоснабжения принята с.т.= 0,9, а при установке 
автономных пиковых теплоисточников непосредственно у 

потребителей в связи с отсутствием внешних теплопроводов с = 1,0. 
Из графика на рис. 3 видно, что с повышением значений проектного 

коэффициента теплофикации ТЭЦ годовая экономия топлива за счёт 
применения автономных пиковых источников теплоты, установленных у 
каждого из абонентов, снижается [2]. 

 
Рассмотренные варианты совершенствования структуры и 

повышения энергетической эффективности систем теплоснабжения не 
являются единственными, автором совместно с коллегами по 

Рис. 3. Экономия условного топлива при использовании автономных пиковых 
источников теплоты, установленных у каждого абонента:     1 - для газовых котлов; 2 
– для электрокотлов
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лаборатории НИЛ ТЭСУ УлГТУ продолжается работа по данному 
направлению. В результате совместной работы по анализу состояния 
отечественных теплофикационных систем и выявлению недостатков 
существующих технологий теплоснабжения сформулированы основные 
принципы, на которых должно основываться развитие городских 
теплофикационных систем:  
1. Изменение структуры покрытия пиковых тепловых нагрузок путем 

комбинированного использования ТЭЦ и децентрализованных 
теплоисточников. 

2. Переход к низкотемпературному теплоснабжению с количественными 
способами регулирования нагрузки. 

3. Рациональное использование отборов пара турбин для обеспечения 
тепловой мощности. 

4. Повышение энергетической и экономической эффективности 
теплоисточников, в том числе источников пиковой тепловой мощности. 

5. Повышение надежности систем теплоснабжения путем 
функционального резервирования теплоисточников и 
совершенствования технологий противокоррозионной и 
противонакипной обработки теплоносителя. 
Эти принципы вписываются в концепцию развития теплоснабжения в 

России [1] и в значительной мере согласуются с общим направлением 
работ других авторов. 

 
Выводы 

1. Доля теплофикации в общей выработке тепловой энергии в 
России неуклонно снижается, что обусловлено моральным и физическим 
износом оборудования, использованием устаревших и малоэффективных 
технологий, прежде всего технологий регулирования отпуска теплоты и 
обеспечения пиковой мощности, введением лимитов на природный газ 
для ТЭЦ и постоянным ростом цен на топливо. Все это приводит к тому, 
что тепловая и электрическая энергия, поставляемые от ТЭЦ, нередко 
стоят дороже, чем энергоресурсы, предлагаемые раздельными 
энергоисточниками. 

2. Традиционная структура теплофикационных систем и 
применяемые технологии качественного регулирования тепловой 
нагрузки не соответствуют современным экономическим условиям и 
уровню развития техники. 
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3. Структурные изменения в системах теплоснабжения являются 
назревшей необходимостью, но они не должны происходить стихийно, в 
угоду только коммерческих интересов отдельных топливных, 
генерирующих или коммунальных компаний, а должны подчиняться 
единой стратегии развития систем тепло-, энергоснабжения, 
соответствовать сегодняшнему уровню развития техники, полностью 
использовать преимущества теплофикации, повышать надежность и 
экономичность теплоснабжения и энергетическую безопасность 
государства в целом. 

4. В результате анализа существующего положения теплофика-
ционных систем городов России сформулированы энергоэффективные 
принципы совершенствования их структуры и технологий работы: 

 изменение структуры покрытия пиковых тепловых нагрузок систем 
теплоснабжения путем комбинированного использования 
централизованных и децентрализованных теплоисточников; 

  переход к низкотемпературному теплоснабжению с количествен-
ными способами регулирования нагрузки; 

 рациональное использование отборов пара турбин для 
обеспечения тепловой мощности; 

 повышение энергетической и экономической эффективности 
теплоисточников, в том числе источников пиковой тепловой 
мощности; 

 повышение надежности систем теплоснабжения путем 
функционального резервирования теплоисточников и совер-
шенствования технологий водоподготовки. 

5. В соответствии со сформулированными принципами разработана 
серия энергоэффективных технологий комбинированного теплоснабже-
ния, которые позволяют максимально использовать преимущества 
теплофикации путем покрытия базовой части тепловой нагрузки системы 
теплоснабжения за счёт высокоэкономичных отборов пара 
теплофикационных турбин ТЭЦ и обеспечения пиковой нагрузки с 
помощью автономных пиковых источников теплоты, установленных 
непосредственно у абонентов. 

6. Использование предложенных технологий позволит существенно 
снизить расходы топлива, повысить экономичность и надежность систем 
и улучшить качество теплоснабжения потребителей. 
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Повышение эффективности работы городской системы 
теплоснабжения в переходный период 

 
В настоящее время в системе теплоснабжения г. Ульяновска, как и 

в большинстве городов России, в качестве основного метода 
регулирования тепловой нагрузки применяется центральное 
качественное регулирование. Особенностью температурного графика 
центрального качественного регулирования является его нижняя срезка, 
обусловленная необходимостью снабжения потребителей горячей водой 

с температурой 60-75С.  Как правило, на теплоисточниках температура 

теплоносителя 60-75С в подающем трубопроводе поддерживается 

постоянной в диапазоне температур наружного воздуха +8-0 С. 
Работа неавтоматизированных систем теплопотребления в период 

нижней срезки температурного графика характеризуется существенным 
превышением расчетных значений температуры внутреннего воздуха, 
ухудшением микроклимата в помещении, превышением температуры 
обратной сетевой воды относительно расчетной, перерасходом тепловой 
энергии, снижением экономичности работы всей системы 
теплоснабжения [1, 2, 3]. 

На рис. 1 показана зависимость относительного потребления 
тепловой энергии от температуры наружного воздуха. График 
показывает, во сколько раз больше тепловой энергии потребляют 
неавтоматизированные системы теплопотребления (Q1) относительно 
систем теплопотребления с регулированием (Q2) в переходный период.  

Из графика на рис. 1 можно сделать вывод о том, какой потенциал 
энергосбережения скрыт в обоснованном отказе от нижней срезки 
температурного графика. Отсутствие автоматического регулирования в 
системах теплопотребления приводит в переходный период к более чем 
70%-ному перерасходу теплоэнергетических ресурсов. 

В УМУП «Городской теплосервис» ведется активная работа по 
разработке и внедрению систем автоматического регулирования 
параметров теплоносителя. Одним из направлений автоматизации 
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является регулирование в переходный период температуры воды, 
подаваемой в системы отопления, в зависимости от температуры 
наружного воздуха.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость относительного потребления тепловой энергии от 
температуры наружного воздуха 

 

На рис. 2 представлена схема автоматизации центрального 
теплового пункта (ЦТП), реализованная на 16-ти ЦТП УМУП «Городской 
теплосервис». Особенностью режима работы ЦТП является 
автоматическое регулирование температуры сетевой воды в переходный 
период. Практически такое регулирование осуществляется смешением 
воды из подающего трубопровода с водой из обратного трубопровода 
теплосети. Результатом смешения является существенное снижение 
расхода воды и экономия тепловой энергии в системе теплоснабжения в 
переходный период.  

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема ЦТП: 1, 
2 – подающий и обратный трубопроводы 
теплосети; 3 -  регулятор температуры; 4 – 
датчик температуры; 5 – программируемый 
логический контроллер; 6 – циркуляционно-
повысительный насос; 7 – перемычка между 
подающим и обратным трубопроводами 
тепловой сети 
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Автоматическое регулирование температуры сетевой воды в 
переходный период осуществляется следующим образом. При 

устойчивом стоянии температур наружного воздуха +1 С и выше на ЦТП 
включается в работу циркуляционно-повысительный насос 6, регуляторы 
температуры 3, контроллер 5. Часть обратной сетевой воды по 
перемычке 7 поступает в подающий трубопровод. В месте соединения 
перемычки 7 и подающего трубопровода 1 производится смешение воды 
из обратного и подающего трубопроводов. В зависимости от импульса 
датчика температуры 4 регуляторы температуры 3 изменяют расход 
теплоносителя из подающего трубопровода, тем самым регулируется 
температура смеси, поступающей во внутриквартальные сети. 
Регулирование осуществляется по температурному графику, 
представленному в табл. 1. 

Таблица 1 
Температурный график регулирования температуры теплоносителя  

Температура 
наружного 
воздуха, tн, 

С 

Температура воды в 
подающих трубопроводах 
систем отопления при 

регулировании в переходный 

период, 1 С 

Температура воды в 
обратных трубопроводах 
систем отопления при 

регулировании в 

переходный период, 2 С 

-1 71,0 45,0 

0 68,18 44,65 

1 66,06 43,71 

2 63,93 42,76 

3 61,79 41,79 

4 59,63 40,80 

5 57,45 39,80 

6 55,26 38,79 

7 53,05 37,75 

8 50,82 36,70 

 
Такая технология регулирования реализована впервые в системе 

теплоснабжения г. Ульяновска. При проектировании узла смешения было 
принято решение о параллельной установке двух регулирующих 
клапанов. Подключение исполнительных механизмов этих клапанов 
выполнено таким образом, что первоначально работает один клапан. В 
случае полного открытия этого регулирующего клапана включается в 
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работу исполнительный механизм второго клапана и происходит 
увеличение расхода воды, подаваемого из подающего трубопровода в 
точку смешения. 

Согласно [3, 4] нормативная продолжительность переходного 
периода в   г. Ульяновске составляет более 28% продолжительности 
отопительного периода (60 суток). В работе [1] приведен расчет экономии 
топливно-энергетических ресурсов для ЦТП, работающих в 
смесительном режиме исходя из указанной продолжительности 
переходного периода. Напомним, что ориентировочная экономия на всех 
ЦТП, оборудованных для работы в смесительном режиме, составит за 
месяц около 10 млн. руб. Снижение теплопотребления приведет к 
пропорциональному снижению расхода топливно-энергетических 
ресурсов на ТЭЦ. Технико-экономический анализ показывает, что 
регулирование тепловой нагрузки в переходный период приведет к 
экономии за месяц более 2 млн. м3 природного газа. Потенциал экономии 
природного газа при реализации регулирования на всех ЦТП за весь 
расчетный переходный период составляет более 12 млн. м3. 
Регулирование тепловой нагрузки в переходный период позволяет 
снизить выбросы в атмосферу более 14500 т СО2. 

В переходной части отопительного сезона 2008-2009 гг. ряд ЦТП 
УМУП «Городской теплосервис» работали в режиме автоматического 
регулирования температуры теплоносителя в зависимости от температуры 
наружного воздуха. Любой отопительный период характеризуется двумя 
переходными периодами: первый – в начале отопительного сезона; второй 
– в конце отопительного сезона. Отопительный сезон в г. Ульяновске 
официально стартовал 03.10.2008 г. Следует отметить, что в этот период 
стояли довольно высокие температуры наружного воздуха для начала 
отопительного периода: среднесуточная температура наружного воздуха в 

октябре 2008 г. составила +7,6 С; в ноябре 2008 г. - +2,6 С.  
На рис. 3 представлены фактические среднесуточные температуры 

наружного воздуха в октябре-ноябре 2008 г. Продолжительность первого 
переходного периода в отопительном сезоне 2008-2009 гг. составила 59 
суток.   

Второй переходный период начался во второй половине марта 2009 г. 
и продолжался до окончания отопительного сезона. Продолжительность 
этого периода составила более 36 суток, т.к. окончание отопительного 
сезона, подтвержденное распоряжением мэра г. Ульяновска, состоялось 
11.05.2009 г. 
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Рис. 3. Среднесуточные 
температуры наружного 
воздуха в октябре-ноябре 
2008 г. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На рис. 4 представлены среднесуточные температуры наружного 
воздуха в марте и апреле 2009 г.  

Таким образом, суммарная продолжительность двух переходных 
периодов отопительного периоде 2008-2009 г. в г. Ульяновске составила 
более 95 суток, при общей продолжительности отопительного сезона 220 
суток, т.е. более 43%. 

 
Рис. 4. Среднесуточные 
температуры наружного 
воздуха в марте-апреле 
2009 г. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Реальная продолжительность переходного периода оказалась в 1,6 
раза больше расчетной продолжительности. Очевидно, что фактическая 
экономия топливно-энергетических ресурсов должна быть существенно 
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больше рассчитанной по нормативной продолжительности переходного 
периода. 

Таблица 2 
Среднемесячные температуры наружного воздуха  

в отопительные периоды 2005-2009 гг. 

Месяцы Годы 

2006 2007 2008 2009 

Январь -16,2 -2,2 -12,2 -10,9 

Февраль -15,5 -14,3 -6,5 -9,2 

Март -4,5 -1,3 0,9 -3,6 

Апрель 6,3 5,9 9,1 4,2 

Октябрь 5,7 6,4 7,6 - 

Ноябрь -1,9 -4,3 2,5 - 

Декабрь -2,3 -12 -5,5 - 

 
Проанализируем динамику потребления тепловой энергии на ЦТП 

УМУП «Городской теплосервис» в различные отопительные сезоны. 
Отопительный сезон 2005-2006 гг. для сравнения выбран в связи с тем, что 
в переходные периоды этого сезона на ЦТП не применялось регулирование 
теплоносителя в зависимости от температуры наружного воздуха. В 
переходные периоды отопительного сезона 2007-2008 гг. на ряде ЦТП 
применялось неавтоматическое регулирование параметров теплоносителя.  

 
Рис. 5. Диаграмма 
среднесуточного 
теплопотребления ЦТП 
в январе сравниваемых 
отопительных период: 
      - 2006 г.;           - 
2008 г.;    
      - 2009 г. 
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В переходные периоды отопительного сезона 2008-2009 гг. на 16-ти 
ЦТП было реализовано автоматическое регулирование параметров 
теплоносителя в зависимости от температуры наружного воздуха. 

В табл. 2 приведены среднемесячные температуры наружного 
воздуха в отопительные периоды 2005-2009 гг.  

На рис. 5 приведена диаграмма среднесуточного потребления 
тепловой энергии на ЦТП в январе сравниваемых отопительных сезонов. 

 
 
Рис. 6. Диаграмма 
среднесуточного 
теплопотребления 
ЦТП в марте 2006 г., 
2008 г., 2009 г.: 
обозначения те же, 
что на рис. 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7. Диаграмма 
среднесуточного 
теплопотребления ЦТП 
в апреле 2006 г., 2008 
г., 2009 г.: обозначения 
те же, что на рис. 4  
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В связи с низкими температурами наружного воздуха в январе 
регулирование параметров теплоносителя на ЦТП не применялось. Из 
рис. 4 следует, что при отсутствии регулирования ЦТП потребляли 
примерно одинаковое количество тепловой энергии. Диаграмма на рис. 5 
служит дополнительным подтверждением того, что уменьшение 
теплопотребления ЦТП в переходный период происходит в результате 
внедрения схем регулирования, а не уменьшения установленной 
мощности ЦТП.  

На рис. 6, 7 представлено среднесуточное теплопотребление ЦТП 
в марте и апреле сравниваемых отопительных сезонов. 

Из диаграмм на рис. 6 и 7 видно, что в апреле и марте 2008-2009 гг. 
происходит существенное снижение теплопотребления ЦТП, которое 
обусловлено реализацией смесительного режима. Снижение 
теплопотребления относительно 2006 г. составило на разных ЦТП от 10 
до 40%. Большая экономия в 2008 г. объясняется более высоким 
уровнем температур наружного воздуха в сравниваемых месяцах (см. 
табл. 2). 

В результате реализации смесительного режима на ЦТП 
понижается температура обратной сетевой воды, что приводит к 
увеличению выработки электрической энергии на тепловом потреблении 
на ТЭЦ. При различных режимах регулирования увеличение мощности в 
среднем составляет 14-28 кВт на 1 МВт тепловой нагрузки отборов [1].  

На рис. 8 представлены среднесуточные температуры 
теплоносителя в обратных трубопроводах теплосети на вводах в ЦТП в 
апреле сравниваемых отопительных периодов.  Из рис. 8 следует, что в 
апреле 2008 г. температура обратной сетевой воды была в среднем на 

5,6 С ниже такой же температуры в апреле 2006 г., а в апреле 2009 г. – 

на 7 С ниже. При этом среднесуточные температуры теплоносителя в 
подающих трубопроводах в рассматриваемый период на всех ЦТП 

составляли 67-68 С. Таким образом, изменение теплопотребления ЦТП 
не явилось следствием понижения температуры теплоносителя на ТЭЦ. 

Технико-экономическое сравнение финансовых показателей работы 
ЦТП, на которых реализован смесительный режим в переходные 
периоды, показало, что в марте 2008 тепловой энергии потреблено на 9,1 
млн. руб. меньше по сравнению с тем же периодом 2006 г.; в апреле 2008 
г. – на 6,99 млн. руб. меньше; в марте 2009 г. – на 7,56 млн. руб. меньше; 
в апреле 2009 г. – на 7,75 млн. руб. меньше. 
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Рис. 8. Среднесуточные температуры теплоносителя в обратных трубопроводах 
на вводах в ЦТП в апреле 2006 г., 2008 г., 2009 г. 

 
Таким образом,  фактическое снижение теплопотребления на ЦТП в 

один из переходных периодов отопительного сезона 2007-2008 гг. составило 
16,1 млн. руб. Во втором переходном периоде отопительного сезона 2008-
2009 гг. – 15,31 млн. руб. 

Как было установлено в отопительном периоде 2008-2009 гг., 
продолжительность второго переходного периода меньше 
продолжительности первого переходного периода. Поэтому можно с 
большой долей вероятности предположить, что годовая экономия от 
внедрения смесительного режима на указанных ЦТП составит более 30 
млн. руб. При этом стоимость электрической энергии, затраченной на 
привод насосов и оборудования в переходные периоды отопительного 
сезона 2008-2009 гг., составила не более 1,7 млн. руб. В переходные 
периоды отопительного сезона 2007-2008 гг. – не более 0,9 млн. руб. 

Стоимость оборудования для перевода одного ЦТП в автоматический 
режим регулирования параметров теплоносителя в переходный период 
составляет 400-900 тыс. руб. в зависимости от мощности ЦТП и состава 
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оборудования. Срок окупаемости составляет менее одного отопительного 
периода. 

Следует отметить, что регулирование параметров теплоносителя в 
переходный период реализовано далеко не на всех ЦТП УМУП 
«Городской теплосервис». В настоящее время силами УМУП «Городской 
теплосервис» возможно производить регулирование параметров 
теплоносителя в переходный период на ЦТП, установленная мощность 
которых составляет 36% от установленной мощности всего предприятия. 
При этом на 9% ЦТП регулирование осуществляется в неавтомати-
ческом режиме.  

Учитывая значительный экономический эффект от внедрения 
систем автоматического регулирования параметров теплоносителя в 
переходный период, считаем необходимым дальнейшее внедрение 
подобного регулирования на объектах всех городских теплоснабжающих 
предприятий, включая муниципальные и частные управляющие 
компании. 
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Проблема шума индивидуальных котельных. 
Пути ее решения 

 
Строительство централизованной системы теплоснабжения требует 

от инвестора значительных капитальных единовременных вложений в 
источник, тепловые сети и внутренние системы здания, причем с 
неопределенными сроком окупаемости или практически на 
безвозвратной основе. Кроме того, политика энергетиков последних лет, 
когда стоимость подключения к централизованным системам 
теплоснабжения превышает 3 млн. руб за 1 Гкал/год мощности, привела к 
усилению позиций децентрализованного теплоснабжения на базе 
индивидуальных котельных [1]. 

Несмотря на преимущества децентрализованных систем 
теплоснабжения [2] инвесторы, специализированные организации 
занимающиеся технической эксплуатацией, а главное жильцы 
сталкиваются с достаточно серьезными проблемами, одной из которых 
является высокий уровень шума от индивидуальных пристроенных, 
встроенных и особенно крышных котельных.  

В настоящее время проблема шума от крышных котельных достигла 
критической отметки. Несколькими районными судами рассматриваются 
исковые заявления от граждан - жителей верхних этажей, проживающих 
непосредственно под крышными котельными, которых не устраивает 
высокий уровень шума в квартирах. 

Допустимые уровни звукового давления, уровни звука, 
эквивалентные и максимальные уровни звука проникающего шума в 
помещениях жилых и общественных зданий и шума на территории жилой 
застройки согласно СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в 
помещениях жилых, общественных зданий и на территории жилой 
застройки» [3] не должны превышать показателей, приведенных в 
табл. 1. 

В табл. 2 приведены результаты измерения шума в квартирах 
жильцов, находящихся непосредственно под крышной котельной, 
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Федеральной службой по надзору в сфере защиты прав потребителей и 
благополучия человека ФГУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в 
Ульяновской области». 

Таблица 1 
Допустимые уровни шума  

№ 
пп 

Вид трудовой 
деятельности, 
рабочее место 

Время 
суток 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных 
полосах со среднегеометрическими частотами, 

Гц * 

Уровни 
звука и 
эквива-
лентные 
уровни 
звука (в 
дБА) 

Макси-
мальные 
уровни 
звука 
LАмакс, 
дБА 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

4 Жилые комнаты 
квартир, жилые 
помещения 
домов отдыха, 
пансионатов, 
домов-
интернатов для 
престарелых и 
инвалидов, 
спальные 
помещения в 
детских 
дошкольных 
учреждениях и 
школах-
интернатах 

с 7 до 
23 ч. 
 
с 23 
до 7 
ч. 

79 
 
 

72 

63
 
 

55

52 
 
 

44

45 
 
 

35

39 
 
 

29

35 
 
 

25 

32 
 
 

22 

30 
 
 

20 

28 
 
 

18 

40 
 
 

30 

55 
 
 

45 

9 Территории, 
непосредственно 
прилегающие к 
жилым домам ...  

с 7 до 
23 ч. 
 
с 23 
до 7 
ч. 

90 
 
 

83 

75
 

 
67

66 
 
 

57

59 
 
 

49

54 
 
 

44

50 
 
 

40 

47 
 
 

37 

45 
 
 

35 

44 
 
 

33 

55 
 
 

45 

70 
 
 

60 

* нормируемыми параметрами постоянного шума являются уровни звукового давления 
L, дБ, в октавных полосах со среднегеометрическими частотами: 31,5; 63; 125; 250; 
500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц. Для ориентировочной оценки допускается использовать 
уровни звука L, дБА. 
 

Из приведенных данных следует, что только в одном случаи уровень 
шума в квартирах не превышает допустимых значений.  

Основными источниками шума является: шум от неплотного 
прилегания дверных, оконных и технический проемов в чердачных 
помещениях,  шум в лифтовых шахтах, шум от вибрации трубопроводов, 
проложенных по техническим этажам и т.д., в том числе шум от крышной 
котельной. 

Характерной особенностью развития децентрализованного 
теплоснабжения является бурный рост, сопровождающийся столь же 
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бурным снижением стоимости основного и вспомогательного 
оборудования автономных котельных (котлов, горелок, насосов), 
технических средств автоматизации, а также устройств по снижению 
шума.  

 

Таблица 2 
Данные измерений шума в жилых домах 

№ 
пп 

Адрес и место 
проведения 

измерений шума 

Время 
проведения 
замеров, 

час 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных 
полосах со среднегеометрическими частотами, 

Гц 

Уровни 
звука и 
эквива-
лентные 
уровни 
звука (в 
дБА) 

   31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 ул. Островского, 
60 

22-30 
52 41 41 45 31 23 17 15 - 39 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

2 ул. Скочилова, 1 22-30 48 44 36 35 31 19 18 18 14 31 

3 ул. Отрадная, 79 
корп.2 

23-00 
40 48 39 30 26 21 17 14 - 27 

4 ул. Скочилова, 7 23-00 49 43 36 34 30 20 19 19 13 31 

5 ул. Островского, 
60 

01.11.00 
68 58 47 46 48 41 37 26 23 50 

 

На крышных котельных индивидуальных жилых домов применяются 
котлы разнообразных форм и конструкций, оборудованные различными 
типами горелок. У каждого типа котлов и горелок есть преимущества, 
однако  при выборе установки их на крышных котельных важно учитывать 
уровень максимально создаваемого шума. Котлы, оборудованные 
горелками с принудительной подачей воздуха и предварительной 
подготовкой смеси, получившие наибольшее распространение, имеют 
паспортные значения максимального уровня шума от 80 до 120 и выше 
дБА, что ограничивает их применение на крышных котельных.  Поэтому 
такие котлы необходимо оборудовать заводскими шумоглушителями. 

Шумоглушитель - это кожух, являющийся самонесущей конструкцией 
элементов, которые можно перемещать и устанавливать на горелки 
различных типов и размеров, изготавливаемые по опросным листам под 
индивидуальные требования. 
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На рис. 1 представлена котельная с шестью котлами Weissman 
горелочные устройства, которых оборудованы шумоглушителями. 

 

 
Рис. 1.  Автономная котельная, оборудованная шумоглушителями 

 
На рис. 2 представлен график показывающий снижение уровня шума 

при установке шумоглушителя Weishaupt W-SH 15 на горелку RGL70/2-А. 
 

 
. 

Рис. 2. Уровень шума от горелки RGL70/2-А: сплошная линия – при работе без 
шумоглушителя; пунктирная линия — при работе с шумоглушителем W-SH 15 

 
Значительное влияния на общий уровень шума оказывает тип 

используемых на крышных котельных насосов. Насосы с «мокрым» 
ротором, в отличие от насосов с «сухим» ротором благодаря своей 
конструкции имеют низкие шумовые характеристики. Уровень шума от 
таких насосов в плоскости измерения уровня звукового давления (Па) 
(дБа), зависит от мощности мотора. 

31,5    63       125     250   500   1000 2000 4000 ср.частота, Гц  

Уровень шума , дБа

100

90

80

70

60

50

40
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Отличительной особенностью рабочего колеса центробежного 
насоса является радиальное перемещение воды. Вал, приводящий во 
вращение рабочее колесо, изготавливается из нержавеющей стали, а 
подшипники вала сделаны из спеченного углеродистого или 
керамического материала. Ротор мотора, установленный на валу, 
вращается в воде. Вода смазывает подшипники и охлаждает мотор. 
Находящийся под напряжением статор мотора окружен разделительным 
стаканом, изготовленный из немагнитной нержавеющей стали или 
углеродного волокна, и имеет толщину стенки от 0,1 до 0,3 мм. Такие 
насосы имеют сравнительно не высокую производительность и низкий 
напор (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Общий вид насоса с мокрым ротором 

 
Для подачи жидкостей с большим напором используются насосы с 

сухим ротором. В отличие от насосов с мокрым ротором, в таких насосах 
жидкость не соприкасается с мотором, но при этом в них резко 
возрастает уровень шума (рис.4). 
В связи с этим на котельных сравнительно небольшой мощности 
целесообразно использование насосов с «мокрым» ротором, особенно на 
крышных, где более значимым параметром является расход, а не напор. 

 

Ротор 
 
Ротор 

Подшипники 

Разделительный 
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 Рабочее 
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Уплотнение 
гидравлической 
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     Перекачиваемая среда 
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 Рис. 4. Общий вид насоса с сухим ротором 

 
В целом необходимо отметить важность снижения уровня шума на 

его источниках, но этого не достаточно для достижения требуемых 
значений в жилых комнатах квартир и домов. Нередко результаты 
измерений на источниках шума не превышают нормируемых значений, но 
это не решает проблему шума в квартирах. Это говорит о не 
качественном монтаже строительных конструкций котельных (стен, 
оконных и дверных проемов), внутренних инженерных систем (заужение 
диаметров магистральных трубопроводов и стояков), о ненадлежащей 
герметизации проходов через стены и перекрытия. Поэтому 
рассматриваемую проблему необходимо решать комплексно, начиная с 
этапа технико-экономического обоснования и проектного решения и 
заканчивая сдачей объекта в эксплуатацию. 
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О вентиляции подземных каналов  
систем теплоснабжения 

 
Одной из основных причин, снижающих сроки службы трубопроводов 

систем теплоснабжения, является электрохимическая коррозия. Для про-
текания коррозионного процесса необходим контакт металлической по-
верхности трубопроводов с водой в присутствии кислорода воздуха. Для 
тепловых сетей наиболее характерны следующие виды коррозии: атмо-
сферная – коррозия металла во влажной атмосфере тепловых каналов, 
почвенная – коррозия трубопроводов под слоем теплоизоляции, электро-
коррозия – коррозия металлов вследствие воздействия блуждающих то-
ков. Ввиду того, что большинство теплотрасс имеет канальную проклад-
ку, то атмосферная и почвенная коррозии являются преобладающими. 
Это подтверждено результатами инженерной диагностики, проводимой 
на предприятиях «Мостеплоэнерго» в 1996 г.  

Скорость коррозионных процессов при атмосферной и почвенной 
коррозии зависит от степени увлажнения поверхности металла, и опре-
деляется температурой и влажностью воздуха. Замеры температуры и 
влажности в тепловых камерах и каналах показали, что средний интервал 
температур находится в пределах 28 – 34 ºС, а относительной влажности 
65 – 80%. Наихудшие условия наблюдаются в холодный период года во 
время таяния снегового покрова над теплотрассами. Влага при этом по-
падает в каналы тепловых сетей. На всех обследованных объектах вели-
чина влагосодержания теплоизоляции составила 20 – 30%, что увеличи-
ло теплопотери в 2 – 2,5 раза [1]. 

Непроветриваемая атмосфера в каналах тепловых систем приводит 
к тому, что в воздухе присутствуют газы, образующиеся от распада орга-
нических веществ, что еще больше увеличивает скорость коррозии. На-
мокание стен и перекрытий тепловых каналов может вызвать их разру-
шение. Состояние микроклимата в каналах оказывает влияние не только 
на скорость коррозии тепловых сетей, но и на величину их теплопотерь. 
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Одним из способов снижения температуры и влажности воздуха в 
подземных каналах систем теплоснабжения является их вентиляция. В 
соответствие со СНиП 41-01-2003 «Тепловые сети» в каналах теплотрасс 
необходимо предусматривать приточно-вытяжную вентиляцию. Вентиля-
ция должна обеспечивать как в зимнее, так и летнее время температуру 
воздуха в каналах не выше 40 °С, а на время производства ремонтных 
работ – не выше 33 °С [2]. 

В научно-исследовательской лаборатории «Теплоэнергетические 
системы и установки» УлГТУ авторами разработаны и запатентованы 
решения, позволяющие использовать для вентиляции каналов тепловых 
сетей дутьевые вентиляторы котлов тепловых электростанций или про-
мышленно-отопительных котельных.  

На рис. 1 представлена схема вентиляции подземных каналов сис-
тем теплоснабжения с помощью дутьевых вентиляторов котлов ТЭЦ [3, 
4]. Она работает следующим образом. Атмосферный воздух с проезжей 
части городских улиц 1 через воздухозаборные окна 2 вентиляционных 
камер 3 забирается в подземный канал теплотрассы 4. Далее воздушные 
потоки способствуют интенсивному тепломассообмену и переносу тепло-
ты и влаги по длине канала 4 и через всасывающий воздуховод 5 пода-
ются дутьевым вентилятором 6 в котлоагрегат 7, где используются в ка-
честве окислителя в процессах горения топлива. По мере вентилирова-
ния снижается влагосодержание и температура воздуха в каналах, что 
позволяет увеличить срок службы теплопроводов.  

Рис. 1. Схема вентиляции каналов тепловых сетей дутьевыми вентиляторами 
котлов ТЭЦ: 1 – проезжая часть городских улиц; 2 – воздухозаборные окна; 3 – венти-
ляционные камеры; 4 – подземный канал теплотрассы; 5 – всасывающий воздуховод 
вентилятора; 6 – дутьевой вентилятор; 7 – котлоагрегат 

4 

3 

 7 

6 5 
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При реализации решения, представленного на рис. 1, вентиляцион-
ные камеры используются в качестве приточных шахт, а дутьевые венти-
ляторы котлов – в качестве вытяжных вентиляторов. Таки образом, дос-
тигаются требования СНиП 41-01-2003 [2] к устройству приточно-
вытяжной вентиляции в каналах систем теплоснабжения. 

Применение разработанных решений позволит решить вопросы с 
вентиляцией каналов тепловых сетей, оздоровить воздушную среду в го-
родах за счет удаления значительного количества воздуха и его терми-
ческого обезвреживания в топках котлоагрегатов, а также регенерировать 
в топках котлов теплоту воздуха, полученную им от теплопроводов при 
транспортировке через каналы теплотрассы. 

При оценке целесообразности использования дутьевых вентилято-
ров котлов для вентиляции каналов тепловых сетей необходимо выпол-
нить аэродинамический расчет в следующей последовательности: 

1. Определяют потери давления в воздухозаборной камере Рвк, Па 

2
)(

2

21
вкн

вк
V

Р


 ,        (1) 

где 1 , 2  – коэффициенты местных сопротивлений на входе и выходе 

воздухозаборной камеры; ρн – плотность наружного воздуха при темпера-
туре tн, кг/м

3; Vвк – скорость забора воздуха в камеру, м/с.  
2. Определяют потери давления в каналах тепловых сетей Ркан, Па 

2

2
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экв
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
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 ,        (2) 

где   – коэффициент трения; l – длина участка канала до следующей 
воздухозаборной камеры, м; ρв – плотность воздуха в канале при темпе-
ратуре tкан, кг/м

3; Vкан – скорость перемещаемого по каналу воздуха, м/с. 
3. Определяют потери давления в вытяжной шахте, Рвыт, Па, к кото-

рой подключены дутьевые вентиляторы котлов 
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где 3 , 4  – коэффициенты местных сопротивлений на входе и выходе 

вытяжной шахты; 
ДВвV  – скорость забора из шахты воздуха дутьевыми 

вентиляторами котлов, м/с.  
Испытания по определению коэффициентов местных сопротивлений 

на входе и выходе вентиляционных камер показывают, что 72,01  , 

12  , 13  , 92,04   [1]. 

4. Общие потери давления в канале и в вентиляционных шахтах Р, 
Па, определяют по формуле  

вытканвк РРРР  .        (4) 

Расход воздуха, необходимый для вентилирования каналов тепло-
трасс, L, м3/ч, определяют по формуле  

,3600 FvL           (5) 

где v – средняя скорость перемещения воздуха в канале и вентиляцион-
ных шахтах, м/с; F – площадь поперечного сечения канала, свободного 
для прохода воздуха, м2, равна  

тк FFF  ,          (6) 

где Fк – площадь поперечного сечения канала, м2; Fт – площадь попе-
речного сечения канала, занятого теплопроводами и паропроводами, м2.  

Количество удаляемой из канала вместе с воздухом влаги ∆G, г/ч, 
можно определить по формуле 

)( нв ddLG  ,         (7) 

где dв, dн – влагосодержания воздуха в канале при температуре tкан и на-
ружного (поступающего в воздухозаборную камеру) воздуха при темпера-
туре tн соответственно, г/м3. 

Наиболее эффективно процессы снижения влажности в каналах бу-
дут происходить холодный период года вследствие того, что значение 
влагосодержания наружного воздуха очень мало. Так, в этот период года 
средняя температура воздуха для г. Ульяновска составляет -8,9 ºС, 
влажность – 82% [5], что соответствует влагосодержанию 1,65 г/кг. При 
средней температуре в канале 30 ºС и влажности 70 % влагосодержание 
составляет 19,2 г/кг. Таким образом, при вентилировании каналов тепло-
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вых сетей наружный воздух нагревается и насыщается влагой, осушая их 
поверхности. 

После определения общих потерь давления в системе вентиляции 
подземных каналов теплотрасс необходимо найти дополнительную мощ-
ность дутьевых вентиляторов котлов NДВ, кВт, требуемую для преодоле-
ния аэродинамического сопротивления каналов и вентиляционных шахт. 
Она определяется по формуле 

пперв
ДВ

РL
N





10003600

,         (8) 

где ηв – эксплутационный КПД дутьевого вентилятора; ηпер – КПД переда-
чи; ηп – КПД подшипников. 

Найденную по формуле (8) дополнительную мощность нужно срав-
нить с имеющимся запасом мощности электродвигателей дутьевых вен-
тиляторов котлоагрегатов. Как правило, запас мощности значителен. К 
примеру, запас мощности двигателя одного дутьевого вентилятора           
ВДН-26-IIУ котла ТГМ-96Б Ульяновской ТЭЦ-1 при работе на номиналь-
ной нагрузке составляет 30 кВт (каждый парогенератор ТГМ-96Б обслу-
живают два дутьевых вентилятора). 

В ряде случаев расход вентиляционного воздуха, забираемый из ка-
налов тепловых сетей, меньше расхода воздуха, необходимого для горе-
ния топлива в топках котлов. Для восполнения расхода воздуха до тре-
буемого значения по условиям полного сжигания топлива, можно увели-
чить количество воздухозаборных камер. Но это мероприятие может при-
вести к повышению значений теплопотерь от трубопроводов тепловых 
сетей. Поэтому в этом случае рекомендуется оставить у дутьевых венти-
ляторов воздуховоды забора атмосферного воздуха.  

При утилизации в топках котлов ТЭЦ теплоты вентиляционного воз-
духа годовая экономия условного топлива составляет более 3000 т [6]. 

Таким образом, реализация разработанных решений в системах те-
плоснабжения позволит снизить температуру и влажность воздуха в ка-
налах тепловых сетей, снизить влагосодержание тепловой изоляции, а 
также снизить топливопотребление котлами ТЭЦ или производственных 
котельных. 
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Выводы 
1. Разработаны технологии вентиляции подземных каналов систем 

теплоснабжения с помощью дутьевых вентиляторов котлов ТЭЦ или 
промышленно-отопительных котельных. 

2. Вентиляция каналов тепловых сетей дутьевыми вентиляторами 
котлов позволяет улучшить условия эксплуатации теплопроводов, сни-
зить активность коррозионных процессов трубопроводов, избавиться от 
капели на поверхностях каналов. 

3. При подаче в котлоагрегаты вентиляционного воздуха, появляет-
ся возможность регенерировать в топках котлов теплоту воздуха, полу-
ченную им от теплопроводов. Вследствие этого снижается топливопот-
ребление котлами теплогенерирующих установок. 
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1. Анализ технологий использования отборов пара турбин ТЭЦ в 

тепловых схемах водоподготовительных установок 
 

Особенностью отечественной энергетики является высокая степень 
централизации теплоснабжения. Основными источниками теплоты 
являются теплоэлектроцентрали, суммарная электрическая мощность 
которых составляет более 30% мощности электростанций страны. Для 
многих отечественных ТЭЦ характерны значительные расходы 
подпиточной воды теплосети и добавочной питательной воды котлов. 
Например, на теплоэлектроцентралях Санкт-Петербурга, Екатеринбурга 
и ряда других городов с крупными открытыми системами теплоснабжения 
расход подпиточной воды теплосети достигает 6000 – 8000 т/ч. На 
промышленно-отопительных ТЭЦ, обеспечивающих технологическим 
паром крупные химические производства, расход добавочной 
питательной воды также измеряется тысячами тонн в час. Тепловая 
схема и температурный режим водоподготовки при таких больших 
расходах подготавливаемой воды в значительной мере определяют 
тепловую экономичность всей электростанции. 

Не останавливаясь на детальном рассмотрении тепловых схем 
водоподготовительных установок ТЭЦ, достаточно подробный анализ 
которых представлен в книге профессора В.И. Шарапова «Подготовка 
подпиточной воды систем теплоснабжения с применением вакуумных 
деаэраторов» [1], приведем лишь общие, характерные для большинства 
применяемых технологий подогрева и термической деаэрации 
подпиточной и добавочной питательной воды, особенности. 

При рассмотрении тепловых схем особое внимание уделяется 
температурным режимам водоподготовки, определяющих как 
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эффективность десорбции коррозионно-активных газов, так и 
экономичность энергоустановки. 

Для анализа схем подогрева потоков подпиточной воды систем 
теплоснабжения применен наиболее эффективный и универсальный 
температурный режим с параметрами: температура исходной воды перед 
декарбонизаторами и вакуумными деаэраторами 35 - 50 ºС; температура 
воды, используемой в качестве греющего агента в вакуумных 
деаэраторах, 90 - 100 ºС; подогрев деаэрируемой воды в деаэраторах 10 
- 20 ºС; температура деаэрированной воды 50 - 55 ºС [2]. 

Технологически необходимый температурный режим обработки 
добавочной питательной воды с применением вакуумных деаэраторов 
принят по данным [3]. Для обеспечения требуемого качества добавочной 
питательной воды котлов необходимо температуру обессоленной воды 
перед вакуумными деаэраторами поддерживать на уровне 30 - 45 ºС, а 
температуру воды, используемой в качестве греющего агента в 
вакуумных деаэраторах, – 90–100 ºС (при использовании в качестве 
греющего агента пара из отборов турбины его параметры определяются 
характеристиками отбора), подогрев деаэрируемой воды в деаэраторах 
должен составлять 10-20 ºС. 

Подчеркнем, что под вакуумными деаэраторами здесь и далее 
имеются в виду наиболее распространенные на отечественных ТЭЦ 
струйно-барботажные вакуумные деаэраторы горизонтального типа 
производительностью 400–800 т/ч конструкции НПО ЦКТИ, серийно 
выпускаемые Саратовским заводом энергетического машиностроения [1]. 

Обследование тепловых схем ряда отечественных ТЭЦ показывает, 
что в настоящее время применяются несколько способов организации 
подогрева теплоносителей водоподготовительных установок. 
Рассмотрим наиболее распространенные из них.  

На теплоэлектроцентралях, имеющих в составе установленного 
оборудования турбины ПТ-60-130/13 или аналогичных типов, для 
подогрева и термической деаэрации потоков подпиточной воды 
теплосети и добавочной питательной воды котлов, как правило, 
применяется пар регулируемого теплофикационного отбора данных 
турбоустановок [1]. Отличительной особенностью паротурбинной 
установки типа ПТ-60-130/13 является отсутствие жесткой связи 
теплофикационного отбора с сетевыми подогревателями, благодаря 
чему удается использовать этот низкопотенциальный источник теплоты 
для экономичного покрытия тепловых нагрузок водоподготовки. К 
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сожалению, рассмотренный вариант не применим на электростанциях, 
построенных с конца 70-х годов ХХ века, из-за снятия турбин типа ПТ-60-
130/13 и ее аналогов с производства. Производство модернизированной 
турбины типа ПТ-65/75-130/13, при изготовлении которой использован 
цилиндр высокого давления турбины ПТ-80-130/13, было возобновлено на 
Ленинградском металлическом заводе в начале 90-х годов [4]. Следует 
отметить, что на других серийно выпускаемых теплофикационных 
турбинах, имеющих ступенчатый подогрев сетевой воды, отсутствуют не 
связанные с сетевыми подогревателями отопительные отборы, что 
затрудняет использование пара этих отборов для подогрева различных 
низкотемпературных потоков. Использование отопительных отборов, 
жестко связанных со встроенными в турбоустановку сетевыми 
подогревателями, для внешних теплообменников запрещается или 
строго ограничивается инструкциями турбостроительных заводов. 

На большинстве ТЭЦ, построенных с конца 70-х годов ХХ века и не 
оборудованных турбинами типа ПТ-60-130/13, для нужд водоподготовки 
наиболее часто применяется пар высокопотенциального 
производственного отбора, применение которого существенно снижает 
величину выработки электроэнергии на тепловом потреблении. Отчасти 
это объясняется недооценкой специалистами-теплоэнергетиками 
влияния способов обеспечения тепловых нагрузок водоподготовительных 
установок ТЭЦ на экономичность тепловой электростанции, что в новых 
экономических условиях не приемлемо. Ситуация также усугубляется 
непрерывным старением энергетического оборудования и отсутствием 
инвестиций для ввода в эксплуатацию современных экономичных 
энергоустановок. В частности доля турбин типа ПТ-60-130/13, 
отработавших парковый ресурс (220 тыс. часов), составляет более 50%, 
из-за чего экономичные схемы покрытия тепловых нагрузок 
водоподготовительных установок вынужденно заменяются менее 
экономичными, с использованием пара производственных отборов. 

Анализ рассмотренных вариантов показывает, что, несмотря на 
существование достаточно экономичных схем обеспечения тепловых 
нагрузок водоподготовительных установок с использованием 
теплофикационных турбин типа ПТ-60-130/13, в подавляющем 
большинстве применяются гораздо менее экономичные решения с 
использованием производственного отбора, а следовательно, имеются 
значительные резервы для повышения тепловой экономичности.  
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В работе [1] предложены высокоэкономичные технологии 
обеспечения тепловых нагрузок водоподготовительных установок ТЭЦ с 
применением сетевых подогревателей турбин. Ряд таких технологий 
успешно используется на электростанциях страны, в частности, на 
Южной ТЭЦ Ленэнерго. Однако разработанные технологии 
предназначены для установок с весьма большими расходами 
обрабатываемой воды, измеряемыми тысячами тонн в час. Для ТЭЦ с 
малой и средней производительностью водоподготовительных установок 
экономичные решения отсутствовали. 

Таким образом, актуальной задачей является совершенствование 
технологий подогрева и термической деаэрации малых и средних по 
величине потоков подпиточной воды теплосети и добавочной 
питательной воды паровых котлов за счет наиболее полного 
использования преимуществ внутренней теплофикации и применения 
низкопотенциальных отборов пара теплофикационных турбин. 
Ограниченность инвестиций обусловливает поиск решений, не 
требующих значительных капитальных затрат на внедрение экономичных 
схем и режимов работы оборудования электростанций. 

 
2. Технологии повышения эффективности систем регенерации 

теплофикационных паровых турбин 
 

Одним из основных направлений работы НИЛ «Теплоэнергетические 
системы установки» (НИЛ ТЭСУ) Ульяновского государственного 
технического университета является оптимизация тепловых схем 
водоподготовительных установок, заключающаяся в обеспечении 
требуемого качества деаэрации подпиточной и добавочной питательной 
воды при максимальной тепловой экономичности. 

В настоящем разделе рассмотрены новые разработки НИЛ ТЭСУ, 
направленные на совершенствование схем подогрева потоков воды 
водоподготовительных установок с использованием низкопотенциальных 
регенеративных отборов теплофикационных паровых турбин. 

Применение пятого регенеративного отбора. Одним из наиболее 
перспективных решений, позволяющих повысить экономичность и 
надежность водоподготовки на ТЭЦ и одновременно эффективность 
внутренней теплофикации, является использование пятого 
нерегулируемого регенеративного отбора наиболее распространенной в 
нашей стране теплофикационной паровой турбины типа Т-100-130 [5]. 
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Уральским турбомоторным заводом выпущено более 240 турбин данного 
типа, модельный ряд которых представлен 5-ю модификациями. Под 
внутренней теплофикацией понимается выработка электроэнергии на 
тепловом потреблении за счет отборов пара турбин на подогрев 
внутристанционных потоков теплоносителей. 

Предлагаемые далее технологии с использованием пятого отбора 
рассматриваются применительно к турбоустановке с турбиной типа Т-100-
130, однако часть этих решений в той или иной степени может быть 
применима и на других паротурбинных установках, например, с турбинами 
Т-50-130, Т-175-130. 

Очень часто на ТЭЦ возникают затруднения с организацией 
технологически необходимого и достаточно экономичного подогрева воды, 
используемой в качестве греющего агента для вакуумных деаэраторов. В 
водоподготовительных установках открытых систем теплоснабжения 
преимущественно используется типовая схема, предусматривающая 
применение прямой сетевой воды в качестве греющего агента вакуумного 
деаэратора подпиточной воды теплосети [6]. Основной недостаток 
типовой схемы состоит в том, что необходимая для надежной работы 
вакуумных деаэраторов температура греющего агента 90–100 °С не 
всегда обеспечивается и зависит от тепловой нагрузки ТЭЦ. Так, в 
условиях средней полосы России сетевая вода не может применяться в 
качестве греющего агента без дополнительного подогрева в течение 250-
280 суток в год [1]. По этой причине в схемах водоподготовительных 
установок большинства ТЭЦ дополнительно применяются пароводяные 
подогреватели греющего агента вакуумных деаэраторов. Греющей 
средой для таких подогревателей, как правило, служит пар 
производственного отбора. Для совершенствования низкоэффективных 
технологий подогрева греющего агента можно рекомендовать схему, 
показанную на рис. 1 [7].  

Особенность решения (рис. 1) заключается в применении пятого 
отбора пара для подогрева греющего агента перед подачей в вакуумный 
деаэратор подпиточной воды теплосети. Нагрев греющего агента 
осуществляется в пароводяном подогревателе до необходимой по 
условиям эффективной деаэрации температуры. Использование 
предложенной схемы с отбором пара пятого отбора только от одной 
турбины типа Т-100-130 позволяет обеспечить греющей средой 
водоподготовительную установку с расходом подпиточной воды более 
2000 т/ч. 
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Весьма экономичным решением является использование пятого 

отбора в схемах водоподготовительных установок, восполняющих потери 
пара и конденсата из цикла станции. На промышленно-отопительных ТЭЦ 
с расходом добавочной питательной воды в пределах нескольких сотен 
тонн в час целесообразно использовать решение, показанное на рис. 2 
[8,9]. Это решение предусматривает применение пятого отбора пара 
непосредственно в качестве греющего агента вакуумного деаэратора и, 
кроме того, в качестве греющей среды для пароводяного подогревателя 
добавочной питательной воды. Схема обеспечивает надежную и 
экономичную эксплуатацию не только вакуумного деаэратора, но и 
деаэратора повышенного давления, эффективная работа которого 
обусловливается регламентируемым значением нагрева 
обрабатываемых потоков воды. 

Применение пара низкопотенциального пятого отбора, с технико-
экономической точки зрения, в качестве греющей среды в вакуумном 
деаэраторе добавочной питательной воды наиболее выгодно. Однако на 
практике по ряду причин (уровень установки вакуумного деаэратора и его 
удаленность от источника теплоты, потери давления пара в паропроводе 
греющего агента) предпочтительнее в качестве греющего агента 

 

2 

4 

5

1 

3 

Рис. 1. Схема подогрева греющего 
агента для вакуумного деаэратора 
подпиточной воды теплосети: 1 – турбина 
типа Т; 2 – пятый отбор пара; 3 – 
подогреватель греющего агента; 4 – 
трубопровод греющего агента; 5 – 
вакуумный деаэратор подпиточной воды 
теплосети 
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Рис. 2. Схема подогрева и 
вакуумной деаэрации добавочной 
питательной воды: 1 – турбина типа Т; 2 
– пятый отбор пара; 3 – трубопровод 
греющего агента; 4 – вакуумный 
деаэратор добавочной питательной 
воды котлов; 5 – подогреватель 
добавочной питательной воды; 6 – 
деаэратор питательной воды 
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использовать воду, подогреваемую паром пятого отбора в 
теплообменниках. 

Для тепловых электростанций, на которых непосредственное 
использование пятого отбора в качестве греющей среды в вакуумном 
деаэраторе добавочной питательной воды затруднено по причине 
значительного удаления последнего от теплоисточника, целесообразно 
использование решения, представленного на рис. 3 [10]. В соответствии с 
этим решением весь поток деаэрированной добавочной питательной 
воды после вакуумного деаэратора 4 направляется для дальнейшего 
подогрева в пароводяной теплообменник 5, греющей средой в котором 
служит пар пятого отбора. Часть воды после пароводяного 
теплообменника 5 направляется по трубопроводу 3 в вакуумный 
деаэратор 4 и используется в качестве греющего агента. К преимуществу 
описанного решения можно отнести большую глубину дегазации 
добавочной питательной воды в сравнении со схемой, представленной 
на рис. 2, так как при использовании в качестве греющего агента 
перегретой воды достигается более эффективная деаэрация, чем при 
использовании пара [1]. 

Применение предлагаемых решений возможно как для схем 
водоподготовительных установок с использованием вакуумных 
деаэраторов, так и для технологий с атмосферной деаэрацией 
подпиточной и добавочной питательной воды. 

На рис. 4 представлена схема деаэрации добавочной питательной 
воды в атмосферном деаэраторе типа ДА [11]. Эта технология 
предусматривает подогрев обессоленной воды перед атмосферным 
деаэратором в пароводяном подогревателе, подключенном по греющей 
среде к трубопроводу пятого отбора пара. Решение позволяет 
обеспечить требуемый нагрев обессоленной воды, который по условиям 
надежной работы деаэрационной установки атмосферного давления 
должен составлять 55–95 ºС [12]. 

Предложенная технология (рис. 4) использована при модернизации 
тепловой схемы водоподготовительной установки филиала ОАО 
«Волжская ТГК» «Ульяновская ТЭЦ-1» (УлТЭЦ-1) [13]. Применение 
предложенного решения на УлТЭЦ-1 позволило отказаться от 
использования редуцированного пара производственного отбора после 
РУ-13/1,2 и повысить тепловую экономичность водоподготовительной 
установки. 
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Кроме того, использование пятого отбора пара возможно на ТЭЦ, где 

для предварительного подогрева исходной подпиточной и добавочной 
питательной воды перед химводоочисткой применяется редуцированный 
пар производственного отбора [14, 15]. 

Основным преимуществом новых решений с использованием пятого 
регенеративного отбора теплофикационной паровой турбины типа Т-100-
130 является возможность повышения экономичности ТЭЦ за счет 
несложных изменений в тепловых схемах электростанций, не требующих 
значительных материальных затрат. Использование предложенного 
отбора позволяет значительно снизить расход пара 
высокопотенциального производственного отбора, применяемого на 
большинстве ТЭЦ в качестве основного источника греющей среды при 
подготовке подпиточной воды теплосети и добавочной питательной воды 
котлов. Немаловажным является также то, что экономический эффект 
достигается без снижения надежности и маневренности турбоустановок. 
По техническим условиям завода-изготовителя допускается 
дополнительный отбор пара в количестве до 50 т/ч из пятого отбора на 
ПНД-3 сверх отбора на этот подогреватель без снижения надежности 
работы проточной части турбины. 

Единственным условием завода-изготовителя, выполнение которого 
обязательно при использовании пятого нерегулируемого регенеративного 
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Рис. 3. Схема подогрева греющего 
агента для вакуумного деаэратора 
добавочной питательной воды: 
обозначения те же, что на рис. 2 

Рис. 2.4. Схема подогрева 
исходной воды перед атмосферным 
деаэратором: 1, 2, 6 обозначения те 
же, что на рис. 2; 3 – пароводяной 
подогреватель; 4 – трубопровод 
исходной воды; 5 – атмосферный 
деаэратор 
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отбора теплофикационной паровой турбины типа Т-100-130, является 
исключение возможности одновременной подачи пара к потребителю из 
данного отбора и других источников и ограничение средствами 
автоматики и защиты расхода пара из пятого отбора величиной 50 т/ч. 
Выполнение этого условия на ТЭЦ не представляет затруднений. 

Применение подогревателей низкого давления. В ряде случаев 
достаточно эффективным и наименее затратным способом, 
позволяющим обеспечить экономичный подогрев потоков подпиточной 
воды теплосети и добавочной питательной воды котлов, является 
использование подогревателей системы регенерации паровых турбин. 
Сущность предлагаемых решений заключается в использовании 
регенеративных подогревателей низкого давления (ПНД), подключенных 
к шестому и седьмому отборам пара теплофикационных турбин. Эта идея 
реализована в ряде технологий подогрева исходной воды перед 
химводоочисткой и греющего агента перед вакуумными деаэраторами 
[16]. 

Как правило, на теплоэлектроцентралях с расходом добавочной 
питательной воды в пределах 100-400 т/ч для подогрева исходной воды 
перед обессоливающей установкой применяются водоводяные 
теплообменники, использующие в качестве греющей среды конденсат 
сепараторов непрерывной продувки паровых котлов [17]. Недостатком 
типовой схемы является низкое качество добавочной питательной воды, 
возникающее в связи с недогревом исходной воды в водоводяных 
теплообменниках, особенно в зимнее время года при снижении 
температуры воды в естественных водоемах. Исключить сезонное 
ухудшение качества добавочной питательной воды позволяет решение, 
представленное на рис. 5 [18], особенностью которого является 
использование ПНД, подключенного к седьмому отбору пара 
теплофикационной турбины, в качестве дополнительной ступени 
подогрева исходной воды перед обессоливающей установкой. Следует 
отметить, что повышение надежности электростанции достигается при 
высокой тепловой экономичности, поскольку применяется ближайший к 
конденсатору низкопотенциальный регенеративный отбор. К 
преимуществам относится также то, что экономический эффект 
достигается без снижения надежности работы проточной части турбины, 
так как при работе турбоагрегата с отопительными отборами расход 
основного конденсата через трубную часть ближайшего к конденсатору 
ПНД минимален и его исключение из общей схемы подогрева 
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питательной воды оказывает незначительное влияние на условия работы 
проточной части турбины и конечную температуру подогрева основного 
конденсата [16].  

Кроме того, применение ближайшего к конденсатору ПНД для 
подогрева исходной воды перед химводоочисткой возможно также на 
ТЭЦ с закрытыми системами теплоснабжения при величине расхода 
подпиточной воды теплосети в пределах нескольких сотен тонн в час [19]. 
Это решение особенно актуально для станций, где отсутствуют 
низкопотенциальные источники теплоты, пригодные для подогрева 
исходной подпиточной воды теплосети перед химводоочисткой. 

Отличием другого решения (рис. 6) является использование 
регенеративного подогревателя низкого давления (ПНД), подключенного 
к предпоследнему по ходу пара в проточной части турбины отбору, в 
качестве подогревателя греющего агента вакуумного деаэратора как 
подпиточной воды теплосети, так и добавочной питательной воды 
котлов. Особенность заключается в исключении данного ПНД из схемы 
подогрева основного конденсата и включении его по нагреваемой среде в 
трубопровод греющего агента вакуумного деаэратора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для достижения максимального экономического эффекта от 
использования ПНД теплофикационных турбин в схемах подогрева 
греющего агента вакуумных деаэраторов без снижения надежности 
работы основного оборудования целесообразно использование турбин 
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Рис. 5. Схема подогрева исходной воды 
в ПНД: 1 – теплофикационная турбина; 2 – 
ПНД; 3 – трубопровод исходной воды; 4 – 
химводоочистка; 5 – вакуумный деаэратор 
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Рис. 6. Схема подогрева греющего 
агента перед вакуумным деаэратором: 1 
– теплофикационная турбина; 2 – ПНД; 3 
– трубопровод греющего агента; 4 – 
вакуумный деаэратор 
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типа ПТ, в регенеративной схеме которых не предусматривается ввод 
конденсата нижнего сетевого подогревателя в линию основного 
конденсата перед выделяемым ПНД. 

Преимуществами описанных выше решений с использованием 
подогревателей системы регенерации теплофикационных турбин 
являются: высокая экономичность и надежность, простота обслуживания, 
минимальные капитальные затраты на реконструкцию схемы 
электростанции и возможность отказа от установки дополнительных 
теплообменников для подогрева исходной воды и греющего агента. 

 
3. Энергетическая  эффективность  структурных  и  режимных 
изменений  в  схемах  регенерации теплофикационных  турбин 

 
Для оценки энергетической эффективности структурных и режимных 

изменений в схемах регенерации теплофикационных турбин, связанных с 
применением отборов пара турбоагрегатов для подогрева 
теплоносителей водоподготовительных установок ТЭЦ, а также других 
внутристанционных потоков воды, наилучшим образом подходит 
методика, разработанная в научно-исследовательской лаборатории 
«Теплоэнергетические системы и установки» (НИЛ ТЭСУ) Ульяновского 
государственного технического университета [20]. Методика, названная в 
лаборатории «Методикой ВИШ», утверждена Департаментом науки и 
техники РАО «ЕЭС России» в качестве основной для расчета 
энергетической эффективности технологий подготовки воды на ТЭЦ [3].  

Оценка тепловой экономичности разработанных технологий 
проведена по величине удельной выработки электроэнергии на тепловом 

потреблении тф , кВтч/м3, получаемой за счет отборов пара на подогрев 

1 м3 или 1 т обрабатываемой воды (УВЭТП):  

в
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где Р – давление, создаваемое насосом, МПа; G  – расход учитываемого 

потока, кг/с; н  – КПД насоса;  




n

i
iтфN

1
. – сумма мощностей, развиваемых теплофикационной 

турбоустановкой на тепловом потреблении за счет отборов пара на 
подогрев теплоносителей, кВт, 

  эмiоiтфi iiDN  ,  (3) 

где iD , ii  – расход, кг/с, и энтальпия, кДж/кг, пара, используемого в 

качестве греющего агента на i-м участке схемы; îi  – энтальпия свежего 

пара, кДж/кг; эм – электромеханический КПД турбогенератора; iрегN .  – 

мощность, вырабатываемая на тепловом потреблении за счет отбора 
пара на условный эквивалентный регенеративный подогреватель, кВт, 

  эм
э
регорегрег iiDN  ,  (4) 

где регD – расход пара на регенерацию, кг/с; )(5,0 jо
э
рег iii   – энтальпия 

условного эквивалентного регенеративного отбора, кДж/кг; ji  – энтальпия j-

го отбора, перед которым конденсат греющего пара смешивается с 
основным конденсатом турбины, кДж/кг. 

Так, удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении 
при использовании схемы, представленной на рис. 1, составляет 





 эмотбо

ПГА
д
ПГАотбвдаг

сетагвохвдотб
тф ii

iiii

iiii 


 )[(
))((

))((278,0
5

5..

....5 ]
)(

))((

.

.

нвп
э
рег

эм
э
рего

д
ПГАвп Р

ii

iiii


 





, (5) 

где вдi .  - энтальпия деаэрированной воды после вакуумного деаэратора, 

кДж/кг; вохi ..  - энтальпия воды после химического умягчения, кДж/кг; агi .  - 

энтальпия греющего агента, подаваемого в вакуумный деаэратор, кДж/кг; 

сетi  - энтальпия сетевой воды, подогреваемой в подогревателе греющего 

агента, кДж/кг; отбi5  - энтальпия пара 5-го регенеративного отбора, кДж/кг; 
д
ПГАi  - энтальпия конденсата греющего пара после подогревателя 

греющего агента, кДж/кг; ПГА  - КПД подогревателя греющего агента.  

Для сравнения разработанных решений, основанных на применении 
5-го отбора теплофикационной турбины типа Т-100-130, использована 
относительная безразмерная величина, показывающая во сколько раз 

удельная выработка электроэнергии за счет пара 5-го отбора отб
тф
5  

превышает значение оп
тф

. , вырабатываемой паром производственного 

отбора. Введение данного показателя позволяет оценивать 
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экономичность технологий различного назначения и соответственно с 
неодинаковыми температурными режимами. Так, на рис. 7 представлена 
диаграмма относительной экономичности новых технологий с 
использованием 5-го отбора. Из диаграммы видно, что все 
разработанные технологии с применением пара 5-го отбора по 
энергетической эффективности значительно превосходят типовые 
решения, предусматривающие подогрев теплоносителей паром 
производственного отбора.  

Результаты оценки энергетической эффективности новой 
технологии, предусматривающей использование ПНД теплофикационной 
турбины в качестве подогревателя исходной подпиточной или 
добавочной питательной воды перед ВПУ, представлены на рис. 8. Из 
диаграммы видно, что использование низкопотенциальных 
регенеративных отборов пара турбин ТЭЦ для подогрева теплоносителей 
ВПУ существенно повышает экономичность ТЭЦ даже в сравнении с 
достаточно эффективным способом с использованием в качестве 
греющей среды регулируемого отопительного отбора турбины ПТ-60-
130/13. 

Экономия условного топлива ∆В, т, определяется с помощью 
разности ∆νтф, (кВт·ч)/м3: 

  3
.. 10 реж

втэкэтф GbbВ  ,  (6) 

где кэb .  – удельный расход условного топлива на конденсационную 

выработку электроэнергии, кг/(кВт.ч); тэb .  – удельный расход условного 

топлива на теплофикационную выработку электроэнергии, кг/(кВт.ч); 
реж
вG – общий расход подготавливаемой воды в исследуемом режиме, м3. 

При расчете энергетической эффективности технологий подготовки 
воды необходимо учитывать затраты топлива на выработку в котле 
дополнительного расхода пара Вдоп, т/год, при повышении νтф 
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где iD  – разность расходов пара при использовании пара разных 

потенциалов для нагрева воды на одну и ту же величину, т/год; оi , впi .  – 

энтальпии свежего пара и питательной воды, кДж/кг; р
нQ  – теплота 

сгорания условного топлива, кДж/кг; кп.  – КПД парового котла. 
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Рис. 7. Относительная величина удельной выработки электроэнергии для новых 
технологий с использованием пара 5-го отбора: 1 - пар 5-го отбора применяется для 
подогрева греющего агента вакуумного деаэратора подпиточной воды теплосети; 2 - 
пар 5-го отбора непосредственно направляется в качестве греющего агента в 
вакуумный деаэратор добавочной питательной воды; 3 - пар 5-го отбора используется 
для подогрева добавочной питательной воды после вакуумного деаэратора; 4 - пар 5-
го отбора применяется для подогрева исходной воды перед атмосферным 
деаэратором; 5 - пар 5-го отбора применяется для подогрева обессоленной воды 
перед атмосферным деаэратором на УлТЭЦ-1; 6 - пар 5-го отбора применяется для 
подогрева сетевой воды перед калориферной установкой парогенератора 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
С учетом фактического режима работы УлТЭЦ-1, когда установка 

подогрева греющего агента вакуумного деаэратора эксплуатируется 214 
суток в году (с апреля по октябрь), переход к новой технологии (рис. 1) 
позволит ежегодно экономить 3067 тонн условного топлива (т.у.т.) для 
водоподготовительной установки производительностью 2000 т/ч. 

При комбинации решений, представленных на рис. 2 и 3, т.е. при 
применении пара 5-го отбора непосредственно в качестве греющего 
агента в вакуумном деаэраторе добавочной питательной воды 
производительностью 400 т/ч, а также для последующего нагрева 
деаэрированной добавочной питательной воды в пароводяном 

Рис. 8. Удельная выработка электроэнергии для 
технологий подогрева исходной воды перед ВПУ: 1 – 
пар отопительного отбора турбины ПТ-60-130/13; 2 – 
пар производственного отбора; 3 – пар 
регенеративного отбора в выделенном ПНД-1 
турбины типа Т-100-130 
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подогревателе перед деаэратором повышенного давления, экономия 
условного топлива на ТЭЦ составляет более 7,9 тыс. тонн в год. 

Выше было отмечено, что предложенная технология (рис. 4) была 
использована при модернизации тепловой схемы водоподготовительной 
установки филиала ОАО «Волжская ТГК» «Ульяновская ТЭЦ-1». 
Применительно к реальным условиям работы Ульяновской ТЭЦ-1 
экономический эффект от использования пятого отбора турбины Т-
100/120-130 ст. № 8 составляет более 1800 т у.т. [13]. С учетом стоимости 
условного топлива Цт = 2000 руб./т и затрат на внедрение ∑А = 396 924 
руб. (не учитывается стоимость трубопроводов пара, т.к. используются 
ранее смонтированные) экономия в денежном выражении составляет 
более 3 млн. рублей, а срок окупаемости не превышает 2-х месяцев. 

Приведенные показатели тепловой экономичности убедительно 
доказывают эффективность систем регенерации теплофикационных 
турбоустановок, рациональное использование которых позволяет 
реализовать значительные резервы энергоэффективности на 
большинстве отечественных ТЭЦ. 

 
4. Экспериментальное исследование промышленной применимости 
разработанных решений с использованием пара пятого отбора 

турбины Т-100-130 
 
Разработанные энергоэффективные технологии обеспечения 

тепловых нагрузок водоподготовительных установок ТЭЦ, 
рассмотренные в п. 2, предусматривают использование 
низкопотенциальных регенеративных отборов теплофикационных 
паровых турбин. Для оценки применимости новых технических решений 
важно знать диапазон изменения параметров пара в регенеративных 
отборах в зависимости от расхода свежего пара на турбоустановку и 
режима ее работы (конденсационный или теплофикационный). 

В связи с тем, что наиболее перспективными и универсальными 
разработками, позволяющими повысить экономичность и надежность 
ТЭЦ, являются технологии с использованием пятого регенеративного 
отбора теплофикационной паровой турбины типа Т-100-130, было 
принято решение о проведении натурных испытаний на турбоагрегатах 
данной серии. 

Экспериментальное исследование параметров пара 5-го отбора 
проведено на двух турбоустановках с турбинами Т-100/120-130-2 ст. №7 и 
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Т-100/120-130-3 ст. № 8 в филиале ОАО «Волжская ТГК» «Ульяновская 
ТЭЦ-1». Программа испытаний каждой турбины состояла из 3-х серий 
опытов: I cерия – опыты на конденсационном режиме (июнь, июль 2006 
г.); II серия – опыты с включенным нижним теплофикационным отбором 
при одноступенчатом подогреве сетевой воды (март, апрель 2007 г.); III 
серия – опыты с включенным верхним теплофикационным отбором при 
двухступенчатом подогреве сетевой воды (февраль, март 2007 г.). 

В связи с работой Волжской ТГК на так называемый Новый оптовый 
рынок электроэнергии и мощности (НОРЭМ) к электростанциям, 
входящим в состав компании, предъявляются жесткие требования по 
несению заданной электрической нагрузки, выражающиеся в системе 
штрафов за отклонения от диспетчерского графика. Для исключения 
возможного недоотпуска тепло- и электроэнергии исследование 
проведено методом пассивного эксперимента. 

В период проведения подготовительных работ на каждой турбине 
произведена замена штатных пружинных манометров МТИ на более 
точные с классом 0,6 – 1,0, проверенные с помощью образцового 
прибора класса 0,4. Расходы свежего пара, питательной и сетевой воды 
измерялись штатными приборами с классом точности 1, прошедшими 
государственную поверку. Измерение температуры сетевой воды и пара 
в 5-ом отборе проводилось ртутными лабораторными термометрами ТЛ-
4 с ценой деления 0,1 ºС. Электрическая нагрузка турбогенераторов 
измерялась с помощью преобразователей мощности (класс точности 0,5) 
с регистрацией показаний в штатной системе АСУ ТП. 

За основу при обработке результатов приняты 
среднеарифметические значения измеряемых величин с учётом всех 
необходимых поправок, полученных при индивидуальных калибровках и 
замерах высот присоединений манометров. 

Основным критерием применимости разработанных технологий с 
использованием пара 5-го отбора является наличие избыточного 
давления в данном отборе. Испытания показали, что изменение 
давления в предлагаемом источнике теплоты зависит от двух факторов: 
1) расхода свежего пара; 2) теплофикационной нагрузки (давления пара в 
теплофикационных отборах). На конденсационном режиме работы 
турбин Т-100/120-130 давление в 5-ом отборе однозначно определяется 
расходом свежего пара. При работе турбоагрегатов в теплофикационном 
режиме дополнительным фактором, оказывающим влияние на давление 
пара в рассматриваемом отборе, выступает давление в 
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теплофикационных отборах турбин. Кроме того, существенное значение 
имеет режим эксплуатации теплофикационной турбины (по 
электрическому или тепловому графикам), зависящий от положения 
поворотной диафрагмы и соответствующего пропуска пара в 
конденсатор. 

Для выявления связи между независимой (фактор) и зависимой 
(результативный признак) величинами, а также определения 
аналитического выражения этой взаимосвязи используется 
регрессионный анализ, причем для описания конденсационных режимов 
применена парная регрессия, а для теплофикационных режимов – 
множественная. Полученные уравнения регрессии, описывающие 
зависимость параметров пара в 5-м отборе турбины Т-100/120-130-3 (ТА-
8) от расхода свежего пара (Х1) и давления пара в теплофикационном 
отборе (Х2) для различных режимов работы турбоагрегата, имеют вид: 

0024,00007,0 11  XY , (8) 

где 1Y  - давление пара в 5-ом отборе, МПа, при конденсационном 

режиме; 

212 9858,00007,00517,0 ÕXY  , (9) 

где 2Y  - давление пара в 5-ом отборе, МПа, при одноступенчатом 

подогреве сетевой воды (ОПСВ) и работе ТА по электрическому графику; 

213 5746,00006,00599,0 XXY  , (10) 

где 3Y  - давление пара в 5-ом отборе, МПа, при двухступенчатом 

подогреве сетевой воды (ДПСВ) и работе ТА по тепловому графику. 
На основании полученных уравнений регрессии (8 – 10) построены 

графические зависимости давления пара в 5-ом отборе турбины Т-
100/120-130-3 ст. № 8 от величины электрической и тепловой нагрузок во 
всем диапазоне их изменений (рис. 9 – 11).  

Анализ полученных зависимостей для конденсационного режима 
работы турбин типа Т-100/120-130 (рис. 9) показывает, что возможность 
применения 5-го отбора в качестве греющей среды для 
внутристанционных нужд, обусловленная наличием избыточного 
давления в данном отборе, определяется величиной расхода свежего 
пара, минимальное граничное значение которого составляет в среднем 
150 т/ч. 
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Рис. 10. Изменение давления пара в пятом отборе турбины Т-100/120-130-3 ст. 

№8 при одноступенчатом подогреве сетевой воды (R = 0,995; 
21 xyxr  =0,975; 

12 xyxr  =0,606) 

Рис. 9. Зависимость давления пара в пятом отборе от величины расхода свежего 
пара при работе турбины Т-100/120-130-3 ст. № 8 в конденсационном режиме 
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        Рис. 11. Изменение давления пара в пятом отборе турбины Т-100/120-130-3 ст. 

№8 при двухступенчатом подогреве сетевой воды (R = 0,979; 
21 xyxr  =0,965; 

12 xyxr  =0,549) 

 
Анализ графических зависимостей, описывающих 

теплофикационные режимы работы турбин Т-100/120-130, выявил, что на 
величину результативного признака существенное влияние оказывает 
режим работы турбоагрегатов (по электрическому или тепловому 
графику). Так, в случае работы ТА по электрическому графику нагрузок 
для обеспечения избыточного давления в пятом отборе необходимо 
увеличивать расход свежего пара одновременно с увеличением тепловой 
нагрузки, а при работе по тепловому графику – уменьшать расход пара, 
поступающего на турбину.  

 
Выводы 

1. Применяемые на большинстве отечественных ТЭЦ типовые 
схемы использования отборов пара турбин для подогрева потоков 
теплоносителей водоподготовительных установок имеют существенные 
резервы для совершенствования за счет более эффективного 
использования систем регенерации турбоустановок. 



Разработка  энергоэффективных  технологий  использования 
регенеративных  отборов  пара  турбин  ТЭЦ 

 

 65

2. Разработан комплекс научно обоснованных технических и 
технологических решений, позволяющих повысить экономичность 
водоподготовки на ТЭЦ за счет применения низкопотенциальных 
регенеративных отборов пара теплофикационных турбин. 

3. На Ульяновской ТЭЦ-1 проведено экспериментальное 
исследование промышленной применимости новых технологий с 
использованием пара 5-го регенеративного отбора турбины типа Т-100-
130, в результате которого решены следующие задачи: 

1) получены уравнения регрессии, описывающие зависимость 
параметров пара в 5-ом отборе от расхода свежего пара и давления в 
теплофикационном отборе для различных режимов работы турбин; 

2) определены режимные характеристики работы турбоустановки с 
турбиной типа Т-100-130, обеспечивающие избыточное давление в 5-ом 
регенеративном отборе; 

3) установлено, что возможность применения 5-го регенеративного 
отбора при работе турбины типа Т-100-130 в конденсационном режиме 
ограничивается минимально допустимой величиной расхода свежего 
пара, равной 150 т/ч; 

4) установлено, что для наиболее часто встречающихся в 
эксплуатации теплофикационных режимов, независимо от того работает 
ли турбоагрегат по электрическому графику или по тепловому, расход 
свежего пара на турбину Т-100/120-130, обеспечивающий избыточное 
давление в пятом отборе, составляет в среднем 200 – 250 т/ч. 

4. Выполнена оценка энергетической эффективности новых 
технологий использования регенеративных отборов пара турбин 
паротурбинных и парогазовых ТЭЦ методом удельной выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении. Установлено, что 
применительно к реальным условиям работы Ульяновской ТЭЦ-1 годовой 
экономический эффект от использования новой технологии составляет 
более 1800 тонн условного топлива. С учетом стоимости условного 
топлива 1500 руб./т и затрат на внедрение 400 тыс. руб. экономия в 
денежном выражении составляет более 2 млн. руб., а срок окупаемости 
не превышает 2-х месяцев. 

5. Разработка и внедрение новых технологий эффективного 
использования регенеративных отборов пара теплофикационных турбин 
отмечены серебряной медалью VIII Московского международного салона 
инноваций и инвестиций, проводимого в ВВЦ, премией «Новая Генерация 
- XVI», учрежденной Российской Академией наук и РАО «ЕЭС России», 



М.М. Замалеев 

 66 

также Грантом Президента Российской Федерации. В ноябре 2009 г. 
работа совместно с другими разработками НИЛ ТЭСУ по использованию 
низкопотенциальных источников теплоты награждена Золотой медалью 
Международного салона инноваций «IENA-2009» в г. Нюрнберг. 
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Повышения  эффективности  использования  
теплоты  отработавшего  пара  турбин  городских  ТЭЦ 

* работа выполнена по гранту Президента РФ № 02.120.11.4157-МК от 24.09.2009 
 
В настоящее время технико-экономические показатели большинства 

ТЭЦ с начальным давлением пара 12,8 МПа сопоставимы с 
показателями конденсационных станций сверхкритического давления, а в 
ряде случаев наблюдается перерасход топлива в сравнении с КЭС. 
Основными причинами снижения экономичности ТЭЦ являются, во-
первых, существенное сокращение выработки электроэнергии на 
тепловом потреблении из-за потери промышленных тепловых 
потребителей, во-вторых, значительные потери при транспорте 
теплоносителей, в-третьих, неэкономичная загрузка теплофикационных 
турбоагрегатов, участвующих в регулировании неравномерности 
электропотребления. Так, для электростанций ОАО «Волжская ТГК» доля 
конденсационный выработки электроэнергии в отопительный период 
2007-2008гг. составила более 30%, а значение удельного расхода 
топлива на отпущенную электроэнергию – 316,5 г/кВт·ч. 

Оптимальная загрузка генерирующего оборудования ТЭЦ 
осложняется новыми экономическими условиями, в частности, 
необходимостью поставки электроэнергии на оптовый рынок 
электроэнергии и мощности (ОРЭМ). Отбор электростанций для поставки 
электрической энергии на оптовый рынок осуществляется путем загрузки 
в первую очередь наиболее экономичных генерирующих предприятий на 
основании анализа удельных расходов топлива на отпущенную 
электроэнергии. Несомненно, это мероприятие оправдано для 
конденсационных станций, однако для теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) 
набор максимальной электрической мощности за счет дополнительного 
пропуска пара в конденсаторы теплофикационных турбин приводит к 
значительному перерасходу топлива.  

Особенностью ОРЭМ является значительная волатильность цены 
электроэнергии на рынке в зависимости от спроса. Например, в моменты 
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наибольшего электропотребления стоимость за 1МВт·ч поставляемой на 
оптовый рынок электроэнергии существенно увеличивается, а в периоды 
наименьшего электропотребления, соответственно снижается до 
минимальных значений. Это обстоятельство является определяющим 
при планировании диспетчерских графиков генерации электрической 
энергии и обусловливает пики вырабатываемой на ТЭЦ электрической 
мощности, обеспечиваемой за счет максимального пропуска пара в 
конденсаторы теплофикационных турбоустановок. В ряде случаев 
покрытие задаваемых системным оператором пиковых электрических 
нагрузок осуществляется в ущерб теплофикационной нагрузке ТЭЦ за 
счет снижения отбора пара на сетевые подогреватели 
теплофикационных турбин и замещения дефицита теплотой от пиковых 
водогрейных котлов, а также включением редукционно-охладительных 
установок (РОУ). Однако даже для самых неэкономичных режимов 
работы теплоэлектроцентралей топливная составляющая 
компенсируется возрастающей в пиковых режимах стоимостью 
электрической энергии. Проведенные для филиала ОАО «Волжская ТГК» 
«Ульяновская ТЭЦ-1» расчеты показывают, что стоимость топлива, 
затраченного для выработки пиковой электрической мощности за счет 
дополнительного пропуска пара в конденсаторы турбин, примерно 
сопоставима с доходом, получаемым энергопредприятием от реализации 
этого дополнительного количества электрической энергии по базовой 
цене. Следовательно, при возрастании стоимости электрической энергии 
относительно базовой в моменты наибольшего энергопотребления 
прибыль генерирующей компании возрастает в зависимости от цены 
одного МВт·ч на балансирующем рынке. 

Безусловно, эксплуатация ТЭЦ в пиковых режимах приводит к 
снижению экономии топлива и эффективности теплофикации. 

Таким образом, в современных экономических условиях необходима 
разработка и внедрение новых энергосберегающих технологий, 
позволяющих максимально использовать преимущества теплофикации. 
По мнению авторов, наиболее обоснованным в условиях дефицита 
инвестиций является поиск и реализация решений, не требующих 
значительных материальных затрат, и в первую очередь направленных 
на оптимизацию режимов работы ТЭЦ. 

Для ТЭЦ с открытыми системами теплоснабжения, для которых 
характерны значительные расходы подпиточной воды, достигающие 
нескольких тысяч тонн в час, и имеющих достаточное количество 
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аккумуляторных баков для создания запаса подпиточной воды, возможно 
снижение доли конденсационной выработки электроэнергии во время 
несения станцией максимальной электрической нагрузки. Как правило, 
подобные теплоэлектроцентрали работают по следующей схеме: в 
ночное время, когда расход подпиточной воды теплосети минимален, 
происходит интенсивное заполнение баков-аккумуляторов 
деаэрированной подпиточной водой за счет увеличения 
производительности водоподготовительной установки. Подобная 
технология была оправдана в советское время, т.к. для надежного 
теплоснабжения потребителей требовалось значительное количество 
подпиточной воды, расход которой в часы максимального 
водопотребления зачастую превышал максимальную 
производительность водоподготовительной установки. В настоящее 
время описанная выше схема утратила свою актуальность по причине 
значительного снижения расхода подпиточной воды. Например, на 
Ульяновской ТЭЦ-1 произошло более чем двукратное снижение расхода 
подпиточной воды. Если ранее количество воды для восполнения потерь 
из открытой системы теплоснабжения достигло 3000 м3/ч, то теперь оно 
составляет 1000-1500 м3/ч. Снижение расхода подпиточной воды на 
отечественных ТЭЦ объясняется, во-первых, введением коммерческого 
учета теплоносителей у большинства потребителей тепловой энергии, 
во-вторых, отсутствием подключений новых потребителей к уже 
существующим централизованным теплоисточникам в связи с 
использованием децентрализованных источников теплоты. Тенденция 
снижения расхода подпиточной воды, по-видимому, сохранится, 
поскольку развитие рыночных отношений между поставщиками и 
потребителями тепловой и электрической энергии обусловливает 
повсеместное введение коммерческого учета. 

Сложившуюся ситуацию можно эффективно использовать для 
увеличения доли выработки электрической энергии отработавшим паром 
турбоустановок. Как правило, на ТЭЦ значительные расходы исходной 
подпиточной воды подогреваются во встроенных пучках конденсаторов 
теплофикационных турбин, что позволяет вырабатывать наибольшее 
количество электроэнергии на тепловом потреблении, а следовательно, 
существенно экономить первичные энергоносители. Именно для таких 
станций целесообразно организовать режим работы 
водоподготовительной установки приготовления подпиточной воды 
теплосети таким образом, чтобы в ночное время, когда электрическая 
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нагрузка станции минимальна и определяется тепловой нагрузкой, 
расход исходной подпиточной воды через встроенные пучки 
конденсаторов турбин также был минимальным. Подобная схема работы 
позволяет сохранить полезную емкость аккумуляторных баков для 
дальнейшего их заполнения в часы, приходящиеся на период несения 
станцией максимальной электрической мощности. Проведенные для 
реальных условий работы Ульяновской ТЭЦ–1 расчеты показывают, что 
при имеющейся полезной емкости установленных аккумуляторных баков 
равной 21000 м3 и увеличении расхода подпиточной воды на 2000 м3/ч, 
электростанция может работать в режиме заполнения более 10 часов. 
При этом дополнительная мощность, вырабатываемая турбоустановкой с 
турбиной типа Т-100-130 на тепловом потреблении, превышает 9 МВт [1]. 
Для обеспечения своевременной разрядки аккумуляторных баков 
потребуется соответствующее снижение производительности 
водоподготовительной установки одновременно со снижением 
электрической мощности станции. Следует отметить, что средняя 
продолжительность несения максимальной электрической нагрузки 
составляет от 2-х до 6-ти часов в сутки, поэтому разрядка баков-
аккумуляторов до минимальных значений вполне осуществима в 
условиях эксплуатации ТЭЦ.  

Единственным недостатком предложенного режима работы является 
необходимость периодического изменения производительности 
водоподготовительной установки, однако на тепловых электростанциях, 
не имеющих установок умягчения подпиточной воды и ограничивающихся 
декарбонизацией совместно с вводом ингибиторов отложений 
минеральных солей организация данного режима не представляет 
серьезных затруднений. 

В качестве решения, не требующего значительных материальных 
затрат на реконструкцию тепловой схемы электростанции, авторами 
предложена новая схема работы городских ТЭЦ, представленная на рис. 
1. Особенностью решения, позволяющего наиболее полно использовать 
теплоту отработавшего пара турбин, является использование в качестве 
охлаждающей среды конденсаторов турбин питьевой воды системы 
централизованного холодного водоснабжения перед подачей 
потребителям. Реализация предложенного решения осуществляется 
путем включения встроенного пучка конденсатора паровой турбины по 
охлаждающей среде в трубопровод питьевой воды системы 
централизованного холодного водоснабжения перед подачей 
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потребителям и предполагает регулируемый подогрев этой воды до 
20 ºС. Причем регулируемый подогрев питьевой воды системы 
централизованного холодного водоснабжения в конденсаторе паровой 
турбины перед подачей потребителям производится в течение всего года 
при использовании артезианских источников холодного водоснабжения и 
в течение холодного времени года – при водозаборе из поверхностных 
водоемов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 1. Новая схема охлаждения конденсатора турбины: 1 – теплофикационная 

турбина; 2 – конденсатор; 3 – трубопровод питьевой воды системы централизованного 
холодного водоснабжения; 4 – потребители питьевой воды; 5 – трубопровод 
охлаждающей воды оборотной системы технического водоснабжения 

 
Одним из основных достоинств предложенной технологии 

охлаждения конденсаторов турбин ТЭЦ является существенное 
повышение тепловой экономичности электростанции, достигаемое за 
счет увеличения выработки электроэнергии на тепловом потреблении 
при одновременном снижении расхода теплоты на подогрев воды 
системы горячего водоснабжения как открытых, так и закрытых систем 
теплоснабжения. В закрытых системах теплоснабжения снижение 
расхода теплоты достигается за счет использования у потребителей для 
приготовления горячей воды более теплой исходной питьевой воды, 
подогретой на ТЭЦ до 20 ºС. Повышение экономичности открытых систем 
теплоснабжения достигается за счет уменьшения количества горячей 
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воды, используемой потребителями, при ее смешении в водоразборных 
устройствах с более теплой водой системы холодного водоснабжения. 

Для оценки энергетической эффективности предложенной 
технологии охлаждения конденсаторов турбин ТЭЦ применена 
разработанная в НИЛ «Теплоэнергетические системы и установки» 
УлГТУ методика, предусматривающая использование в качестве 
критерия тепловой экономичности величины удельной выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении [2]. Так, применительно к 
реальным условиям работы Ульяновской ТЭЦ-1 экономический эффект 
от применения новой технологии составляет более 9800 тонн условного 
топлива в год. В расчете учитывалось, что предложенная схема 
эксплуатируется в течение 8 месяцев (кроме летних месяцев и сентября), 
а среднечасовой расход питьевой воды составляет 1500 м3/ч. В расчете 
также учитывались фактические данные по температурам питьевой воды 
для различных месяцев года. 

Помимо достижения существенной экономии топлива на ТЭЦ 
реализация предложенного решения позволяет повысить надежность 
систем централизованного холодного водоснабжения, а также улучшить 
экологические показатели электростанции за счет снижения выбросов 
парниковых газов, в частности СО2. Благодаря регулируемому подогреву 
питьевой воды перед подачей потребителям исключается конденсация 
водяных паров на поверхности трубопроводов, что, безусловно, снижает 
интенсивность наружной коррозии трубопроводов воды систем 
централизованного водоснабжения. А благодаря ограничению мощности 
устройств для охлаждения нагретой циркуляционной воды конденсаторов 
турбин ТЭЦ (например, градирен в системе технического водоснабжения) 
сокращаются выбросы СО2. 

Таким образом, реализация на ТЭЦ предложенного решения 
позволяет решить сразу несколько наиболее важных проблем: 

- повысить тепловую экономичность ТЭЦ; 
- снизить интенсивность наружной коррозии трубопроводов воды 

систем централизованного водоснабжения города; 
- улучшить экологическую обстановку в районе размещения ТЭЦ. 
Кроме того, максимумы электро– и водопотребления, как правило, 

совпадают, что позволяет максимально использовать преимущества 
теплофикации в периоды несения ТЭЦ пиковых электрических нагрузок. 
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Выводы 
1. Участие теплоэлектроцентралей в поставках электроэнергии на 

балансирующий рынок ОРЭМ приводит к снижению эффективности 
теплофикации и существенному увеличению расхода топлива. 

2. В современных экономических условиях необходима разработка и 
внедрение новых энергосберегающих технологий, направленных на 
максимальное использование преимуществ комбинированного 
производства электрической и тепловой энергии. 

3. В первую очередь, должны реализовываться мероприятия 
режимного характера, которые основываются на использовании 
аккумулирующей способности бакового хозяйства ТЭЦ для увеличения 
выработки электроэнергии отработавшим паром паротурбинных 
установок путем организации дополнительного пропуска исходной 
подпиточной воды через конденсаторы турбин одновременно с взятием 
станцией максимальной электрической нагрузки. 

4. Максимально повысить эффективность теплофикации, 
надежность систем холодного водоснабжения позволяет решение, 
особенностью которого является использование в качестве 
охлаждающей среды конденсаторов турбин питьевой воды системы 
централизованного холодного водоснабжения перед подачей 
потребителям. 
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В условиях процесса глобального изменения климата, локальных 
изменений сред обитания и, как следствие, увеличения ущерба от все 
более частых природных катаклизмов, экологических аварий 
человечеству приходится искать пути минимизации вредного воздействия 
своей хозяйственной деятельности на окружающую среду, бережного 
использования невозобновляемых природных ресурсов. 

Одним из главных источников вредного антропогенного воздействия 
является выработка тепловой и электрической энергии на тепловых 
электростанциях [1]. Причем по оценкам специалистов [2,3,4] в 
обозримом будущем не предвидится коренного изменения в мировом 
топливно-энергетическом балансе и изменения в структуре мирового 
потребления будут характеризоваться расширением использования 
энергии солнца, ветра, биомассы и др. лишь в абсолютном выражении. 
Их удельный вес в мировом потреблении первичных энергоносителей до 
2020 г., по прогнозам Немецкого национального комитета Мирового 
совета по энергетике, не превысит 5%. Это означает, что наряду с 
разработкой и внедрением технологий использования возобновляемых 
источников энергии даже в большей степени необходимо 
усовершенствование уже существующих схем работы оборудования 
тепловых электрических станций. 

В настоящей статье рассмотрена новая разработка НИЛ 
«Теплоэнергетические системы и установки» УлГТУ - технология 
регенерации сбросной теплоты охлаждающей воды конденсаторов 
паровых турбин. 

Известно, что тепловые электрические станции потребляют 
значительное количество воды для конденсации пара в конденсаторах 
паровых турбин, обеспечиваемое техническим водоснабжением. 
Наиболее распространены две схемы организации технического 
водоснабжения для охлаждения конденсаторов паровых турбин: 
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прямоточная (вода, взятая из реки, проходит через конденсаторы турбин, 
а затем сливается обратно ниже по течению реки) и оборотная 
(с многократным использованием воды после её охлаждения в градирнях 
или брызгальных бассейнах).  

Однако типовые схемы организации охлаждения конденсаторов 
паровых турбин неминуемо связаны с большими потерями теплоты в 
окружающую среду, что ведет к снижению экономичности ТЭС, 
увеличению степени вредного воздействия на окружающую среду 
(тепловое загрязнение рек при прямоточной схеме организации 
охлаждения конденсаторов паровых турбин и загрязнение атмосферы 
парниковыми газами, в частности СО2, при использовании оборотных 
систем охлаждения с градирнями или брызгальными бассейнами). Кроме 
того, типовые схемы нуждаются в мощных системах обеспечения 
конденсаторов турбин охлаждающей водой, таких как массивные башни 
градирен с большой площадью орошения, циркуляционные насосы 
оборотных систем или береговые насосные станции и водосбросы 
прямоточных систем. 

Для уменьшения бесполезных потерь теплоты, вредного 
воздействия на окружающую среду и снижения мощности систем 
охлаждения конденсаторов турбин предлагается усовершенствовать 
схемы систем охлаждения путем внедрения теплонасосной установки 
(ТНУ), которая позволит отбирать теплоту от нагретой в конденсаторе 
турбины охлаждающей воды, повышать потенциал этой теплоты при 
сжатии рабочего хладагента ТНУ компрессором и полезно использовать 
ее для собственных нужд тепловой электрической станции. Таким 
образом, внедрение ТНУ позволит возвращать в цикл станции часть 
теплоты, которая ранее терялась впустую. 

Для полезного использования теплоты после повышения потенциала 
теплонасосной установкой предлагается включить конденсатор ТНУ в 
воздуховод дутьевого воздуха парового (рис. 1) или водогрейного котла с 
целью предварительного подогрева дутьевого воздуха перед 
воздухоподогревателями до температуры, установленной [5]. Такая 
схема позволяет отказаться от неэкономичного предварительного 
подогрева воздуха в калориферах, греющим агентом в которых, как 
правило, является пар производственного отбора с высокими 
параметрами. 
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Рис. 1. Схема ТЭС с ТНУ для предварительного подогрева дутьевого воздуха 

парового котла: 1 - паровой котел; 2 – турбина; 3 – конденсатор; 4 и 5 – трубопроводы 
холодной и нагретой охлаждающей воды; 6 -воздуховод дутьевого воздуха котла; 7 – 
воздухозаборное устройство; 8 – конденсатор ТНУ; 9 – дросселирующее устройство; 
10 – испаритель ТНУ; 11 – компрессор ТНУ 

 
Проведенные расчеты показывают, что применение предложенного 

решения на ТЭЦ с энергоблоком мощностью 100 МВт позволяет полезно 
утилизировать более 8 Гкал/ч сбросной теплоты охлаждающей воды за 
счет подогрева дутьевого воздуха парового котла от 5 до 70 оС в 
конденсаторе ТНУ. При этом мощность конденсатора ТНУ составляет 
12,0 Гкал/ч, а компрессора – 3,3 МВт. Коэффициент трансформации ТНУ 
принят равным 4.  

Следует отметить, что разработанная технология применима на 
пылеугольных и мазутных ТЭС, сжигающих высокосернистые топлива. В 
этом случае затраты электроэнергии на привод компрессора ТНУ будут 
сопоставимы с дополнительной выработкой электроэнергии 
конденсационным потоком пара, высвобождаемым за счет исключения из 
работы паровоздушных калориферов предварительного подогрева 
дутьевого воздуха. 
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Выводы 
1. Эксплуатируемые на ТЭС системы охлаждения конденсаторов 

паровых турбин имеют резервы для повышения тепловой экономичности, 
связанные с организацией полезного использования теплоты 
конденсации отработавшего пара за счет включения в тепловую схему 
электростанции ТНУ. 

2. Применение предложенного решения, особенностью которого 
является создание условий для полезного использования сбросной 
теплоты охлаждающей воды конденсаторов паровых турбин, позволяет 
снизить мощность станционных систем технического водоснабжения, 
обеспечить экономию топлива, а также уменьшить степень вредного 
воздействия объектов теплоэнергетики на окружающую среду. 
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УДК 621.311.22 

М. М. Замалеев 

Совершенствование  тепловых  схем энергоблоков  
повышенной эффективности 

 
Энергетическая безопасность страны непосредственно зависит от 

эффективности топливоиспользования на тепловых электростанциях, 
являющихся основными потребителями первичных энергоносителей. 
Комбинированное производство электрической и тепловой энергии, 
позволявшее в советское время существенно экономить топливно-
энергетические ресурсы страны, на современном этапе оказывается 
недостаточно эффективным. Основной причиной снижения 
экономичности ТЭЦ является существенное сокращение выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении.  

Автором под руководством профессора В.И. Шарапова 
проанализированы некоторые решения, в частности с использованием 
энергоблоков повышенной эффективности (БПЭ), предлагаемые для 
повышения эффективности топливоиспользования на ТЭЦ. 

Анализ тепловых схем так называемых энергоблоков повышенной 
эффективности, активно рекламируемых рядом ученых и инженеров 
[1,2,3,4,5,6], показал, что необоснованный отказ от дешевой 
электроэнергии, вырабатываемой на внутреннем тепловом потреблении 
регенеративными отборами паровых турбин, существенно снижает 
тепловую экономичность БПЭ. Сущность предлагаемых решений 
заключается в использовании отбора теплоты от энергетических котлов 
за счет установки дополнительных поверхностей нагрева в конвективных 
газоходах и, тем самым, снижения температуры уходящих газов. Для 
охлаждения дополнительных поверхностей нагрева предлагается 
использовать байпас группы регенеративных подогревателей высокого 
давления (ПВД), а также обвод части подогревателей системы 
регенерации низкого давления (ПНД-3,4,5) паровых турбин [1,2,4,6]. 
Предполагается, что благодаря увеличению расхода пара в конденсатор 
паровой турбины будет вырабатываться дополнительная электрическая 
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мощность, а снижение КПД паросилового цикла будет компенсироваться 
увеличением КПД парового котла.  

Проведенные расчеты [7,8] показывают, что из всех предлагаемых 
схем БПЭ получение некоторого выигрыша в тепловой экономичности 
возможно лишь на энергоблоках, реконструируемых путем замещения 
части подогревателей системы регенерации высокого давления 
встраиваемым в конвективный газоход котла «турбинным 
экономайзером» (рис. 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Энергоблок повышенной эффективности: ВЭК – водяной экономайзер; 

ТуЭ – турбинный экономайзер; РВП – регенеративный воздухоподогреватель 

 
Основной причиной низкой эффективности схем БПЭ является 

недооценка влияния системы регенерации на экономичность 
паросилового цикла. Наибольшую выработку электроэнергии на 
внутреннем тепловом потреблении позволяют получить 
низкопотенциальные регенеративные отборы, подключенные к 
подогревателям низкого давления, поэтому замещение последних 
газоводяными подогревателями, встроенными в конвективный газоход 
парового котла, нецелесообразно даже при значительном увеличении 
КПД парогенератора. Таким образом, предлагаемые решения с байпасом 
регенеративных подогревателей низкого давления [2,4,6] (см. рис. 2, 3) не 
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могут быть рекомендованы для реконструкции существующих 
энергоблоков. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для сохранения эффективной системы регенеративных отборов 

теплофикационных турбин, работающих в составе БПЭ, автором 
разработана новая схема (рис. 4), особенностью которой является 
создание условий для более полного использования преимуществ 
комбинированного производства электрической и тепловой энергии. 
Реализация предложенного решения на ТЭЦ с атмосферными 
деаэраторами добавочной питательной воды позволит отказаться от 
байпасирования подогревателей системы регенерации низкого давления 
и сохранить без изменения экономичную схему низкопотенциальных 
регенеративных отборов. 

Особенностью решения, представленного на рис. 4, является 
использование добавочной питательной воды после атмосферного 
деаэратора в качестве теплоносителя, циркулирующего через 
встроенный в воздуховод парового котла теплообменник и 
воспринимающего избыточную теплоту дымовых газов посредствам 
дутьевого воздуха.  

Рис. 2. Схема энергоблока повышенной 
эффективности с байпасом ПНД – 3, 4: ВЭК – 
водяной экономайзер; ТВП – двухступенчатый 
трубчатый воздухоподогреватель; ВВТО – 
воздуховодяной теплообменник 
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         ВВТО 

Рис. 3. Схема энергоблока повышенной 
эффективности с байпасом ПНД – 4: ВЭК – 
водяной экономайзер; ТВП – трехступенчатый 
трубчатый воздухоподогреватель; ВВТО  – 
воздуховодяной теплообменник 
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Таким образом, помимо обеспечения регламентируемого стандартом 
нагрева добавочной питательной воды перед деаэратором повышенного 
давления достигается наибольшая эффективность паросилового цикла, 
поскольку в отличие от низкоэффективных решений, предлагаемых для 
реконструкции энергоблоков по схемам БПЭ [1 - 6], в разработанной 
тепловой схеме ТЭЦ (рис. 4) одновременно с увеличением КПД парового 
котла сохраняются регенеративные отборы низкого давления паровой 
турбины.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Рис. 4. Схема ПБЭ с полностью включенной регенерацией низкого давления и 

атмосферным деаэратором добавочной питательной воды: ВЭК – водяной 
экономайзер; ТВП – трубчатый воздухоподогреватель; ВВТО – воздуховодяной 
теплообменник; 1 – теплофикационная паротурбинная установка; 2 - регенеративные 
подогреватели низкого давления; 3 – атмосферный деаэратор добавочной 
питательной воды; 4 – деаэратор повышенного давления; 5 – дутьевой вентилятор 
парового котла 

 

Для определения энергетической эффективности предложенной для 
совершенствования БПЭ новой схемы применен метод удельной 
выработки электроэнергии на тепловом потреблении [9].  

Экономичность решения, позволяющего сохранить систему 
регенерации низкого давления в общепринятом ее исполнении (рис. 4), 
оценивалась с учетом графика электропотребления и связанного с ним 
расхода пара на турбоустановку. Результаты расчета годовой экономии 
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условного топлива в зависимости от расхода основного конденсата и 
количества ПНД, осуществляющих подогрев этого конденсата, 
представлены на рис. 5. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Годовая экономия условного топлива: 1 – получаемая за счет 
дополнительного отбора пара на ПНД-4; 2 – получаемая за счет дополнительного 
отбора пара на ПНД-3; 3 – получаемая за счет дополнительного отбора пара на ПНД-3 
и ПНД-4 

 
Из приведенной диаграммы видно, что восстановление штатной 

системы регенерации низкого давления паротурбинной установки, 
работающей в составе БПЭ, позволяет ежегодно экономить более 6000 
тонн условного топлива при условии расхода основного конденсата 400 
т/ч. 

Выводы 

1. Анализ тепловых схем БПЭ показывает, что авторы новых 
технологий нередко пренебрегают общеизвестными эффективными 
способами повышения тепловой экономичности паросилового цикла, а 
именно системой регенерации. 

2. Предлагаемые для реконструкции ТЭЦ схемы БПЭ, 
подогреватели системы регенерации паросиловых установок которых 
вытеснены газоводяными подогревателями, размещенными в 
конвективных газоходах паровых котлов, имеют существенные резервы 
для повышения тепловой экономичности, связанные с более полным 
использованием регенеративных отборов теплофикационных турбин. 
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3. Применение предложенного решения, особенностью которого 
является создание условий для максимального использования 
высокоэкономичных регенеративных отборов теплофикационных турбин, 
предназначенных для работы в составе БПЭ, позволяет обеспечить 
наибольшую экономию топлива на ТЭЦ. 
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Возможности применения технологий регенерации 
низкопотенциальной теплоты ТЭС воздухом и газом на 

Щекинской ГРЭС 
 
В сентябре 2009 г. исследовательская тематика «Регенерация 

низкопотенциальных потоков теплоты ТЭС» поддержана грантом 
Президента РФ. Дополнительно в рамках федеральной программы 
“Зворыкинский проект” тематика прошла многоэтапный отбор и 
поддержана ОАО «Территориальная генерирующая компания 4» (ТГК-4).  

В рамках этих двух программ и дальнейшего развития научного 
направления планируется провести комплексное обследование ряда 
электрических станций, входящих в состав ТГК-4, с целью выявления 
наиболее перспективных направлений их модернизации с применением 
разработанных в НИЛ ТЭСУ технологий [1, 2].    

В октябре 2009 г. проведены первые работы по анализу возможности 
повышения энергетической эффективности Щекинской ГРЭС (ЩГРЭС) 
(Тульская область) путем применения технологий регенерации 
низкопотенциальной теплоты ТЭС.  

Сведения о станции, которые были приняты в качестве данных, на 
основе которых выполнялись расчеты, приведены ниже:  

1. Марка и количество котлов: котлы 67-СП - 2 шт., котлы ПК-33-1 – 
2 шт. 

2. Марка и количество турбин: К-200-130 – 2 шт. 
3. Режим работы: зимой работают два энергоблока 200 МВт; летом – 

один энергоблок 200 МВт.  
4. Суточные расходы газа станции: 
- зимой - 2420 тыс. м3/сут.  
- летом - 1257 тыс. м3/сут. 
5. Давление газа на ГРП: 3,0  кгс/см2. 
6. Система водяного охлаждения агрегатов: 
- циркнасосы энергоблоков 200 МВт – четыре насоса ОП2-110, 

каждый производительностью 16000 м3/час – летом и 12500 м3/час – 
зимой. 
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- площадь водосбора 1370 км2, объем водохранилища полный - 
20,75 млн.м3, полезный - 5,44 млн.м3,  

- расстояние от станции до водохранилища 170 м. 
7.Реальная температура циркуляционной воды после конденсаторов 

зимой и летом за 2008 год (по данным отчета): 
Январь -            11,2 °С                               июнь  -  26,7 °С   
Февраль -          12,9 °С                               июль  -   31,7 °С 
Март       -          10,8 °С                               август -            30,9 °С 
8. Расстояние от ГРП до главного корпуса – 35 м, до циркуляционных 

водоводов – 150 м, до водохранилища – 270 м. 
9. Расчетные температуры воздуха для Тульской области:  
- температура воздуха, обеспеченностью 0,94: -15 °С; 
- температура воздуха наиболее холодной пятидневки: -30°С; 
- средняя температура отопительного периода: -6,4 °С. 
Основные источники выделения низкопотенциальной теплоты с 

количественной оценкой их величины (потоки теплоты, которые являются 
потенциальным резервом повышения энергетической эффективности 
ТЭС) приведены в табл. 1. 

Из таблицы видно, что наиболее значительными потоками являются: 
скрытая теплота конденсации водяного пара паровых турбин, теплота 
обмоток турбогенераторов и трансформаторов. 

Для выявления реальных возможностей регенерации описанных 
выше потоков низкопотенциальной теплоты проведен анализ наличия 
газообразных хладагентов (дутьевого воздуха, редуцированного 
природного газа), которые могут быть использованы для возврата 
теплоты в цикл станции. Результаты анализа, а также сведения о 
максимально возможном тепловосприятии этих потоков приведены в 
табл. 2.  

Из вышеприведенных данных видно, что при низких температурах 
циркуляционной воды в зимнее время (10 – 11 °С) регенерация ее 
теплоты не дает существенного эффекта из-за невозможности передачи 
ее потокам воздуха и газа по причине малого температурного напора.  

Для успешной реализации технологий регенерации 
низкопотенциальной теплоты ТЭС воздухом и природным газом на базе 
ЩГРЭС необходима разработка мер по повышению температуры 
циркуляционной воды. Одним из путей решения этой проблемы является 
снижение расхода охлаждающей воды конденсаторов, такая возможность 
существует и обусловлена тем, что фактическая температура воды 
значительно ниже расчетной, указанной в паспорте турбины К-200-130. 
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Другим решением проблемы является реализация технологий без 
промежуточного контура теплоносителя, когда газ и воздух будут 
использоваться для прямого охлаждения конденсаторов турбин. В этом 
случае потребуется реконструкция станции, предусматривающая замену 
штатных конденсаторов на комбинированные газо-воздушные 
теплообменники, что влечет за собой увеличение капитальных затрат и 
является нежелательным. 

Теплота турбогенераторов и трансформаторов может быть 
использована в качестве дополнительного источника теплоты системы 
отопления главного корпуса электростанции, и позволяет покрывать до 80% 
ее нагрузки. 
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Повышение эффективности системы водяного 
охлаждения Щекинской ГРЭС 

 
В рамках работы по гранту Президента РФ проводится анализ 

возможностей применения технологий регенерации низкопотенциальных 
потоков теплоты ТЭС, разработанных в НИЛ ТЭСУ [1,2], на Щекинской 
ГРЭС (ЩГРЭС) (Тульская область).  

В ходе работы выявлено, что система водяного охлаждения 
конденсаторов турбин работает в отличном от расчетного режиме. В 
настоящей статье проведен анализ возможных путей повышения 
экономичности системы. 

На ЩГРЭС действует система оборотного водоснабжения с прудом-
охладителем. Циркуляция воды обеспечивается циркуляционными 
насосами энергоблоков 200 МВт (четыре насоса ОП2-110, каждый 
производительностью 16000 м3/ч летом и 12500 м3/ч зимой). 

Реальная температура циркуляционной воды после конденсаторов 
зимой и летом по данным 2008 г. приведены ниже: 

Январь -            11,2 °С                               июнь  -  26,7 °С   
Февраль -          12,9 °С                               июль  -   31,7 °С 
Март       -          10,8 °С                               август -            30,9 °С 
Анализируя эти данные, можно установить, что температура 

циркуляционной воды на входе в конденсаторы в зимнее время не 
соответствует расчетной (расчетные параметры по паспорту турбины 10 
°С, расход 25000 м3/ч) в то время как на ЩГРЭС ее температура 
находится в диапазоне 1,5 – 3 °С. 

При отклонении температуры охлаждающей воды возможно 
уменьшение ее расхода, что позволит сократить затраты на привод 
циркуляционных насосов, а также расширить возможности использования 
ее теплоты благодаря повышению энергетического потенциала. 

Рассмотрим фактический режим работы системы охлаждения 
турбины по данным отчета за февраль 2008 г. и новый режим, при 
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котором в работе останется один из 2-х работающих в зимнее время 
циркуляционных насосов (табл. 1).  

Таблица 1 
Режимы работы водяной системы охлаждения ЩГРЭС 

Режим 

Расход 
охл. 
воды, 
м3/ч 

Температура 
на входе, t1 

Температура на 
выходе, t2 

Тепловая 
мощность 
потока, МВт 

Фактический 
режим работы (2 
насоса) 

25000 3 11,2 233,33 

Новый режим 
(1 насос) 

12500 3 t2’ 233,33 

 
Таблица 2 

Оценка изменения вакуума в конденсаторе и установленной мощности 
турбины 
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Изменение мощности

(уст. мощность 
февраля 160МВт 
принята за 100%) 

 

% МВт 

Февраль 25000 3 11,2 16,3 96,23 0 0 0 

Май 25000 16,57 23,2 9,1 95,1 1,13 0,904 1,4464 

Новый 
режим 

12500 3 19 13,53 95,79 0,44 0,352 0,5632 

 
Температура воды t2’ на выходе из конденсатора при сокращении 

расхода циркуляционной воды в два раза равна 19 °С. 
При этом экономия мощности на привод циркуляционных насосов 

может быть рассчитана по уравнению: 
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где p – давление, развиваемое циркуляционными насосами, Па; Gф, Gн – 
расходы циркуляционной воды фактический и нового режима, м3/ч; ŋ – 
средний КПД циркуляционных насосов. 

Увеличение температуры циркуляционной воды на выходе из 
конденсаторов позволяет не только экономить на приводе 
циркуляционных насосов, но и расширяет возможности ее использования 
для нагрева различных сред благодаря увеличению температурного 
напора.  

С другой стороны, изменение параметров циркуляционной воды 
отразится на величине вакуума в конденсаторе, которая непосредственно 
связана с вырабатываемой мощностью турбины (уменьшение вакуума на 
1% влечет снижение установленной мощности на 0,8% для турбины К-
200-130).  

Оценим величину изменения вакуума, для этого рассмотрим данные 
фактических режимов работы турбоагрегата в течение 2-х месяцев 
февраля, мая и нового режима работы (табл. 2). 

Приведенные выше результаты расчета показывают, что увеличение 
вакуума в конденсаторах при работе системы охлаждения в новом 
режиме  составит 0,44 %, что приведет к потерям установленной 
мощности в 0,563 МВт.  

Таким образом, с учетом последствий изменения вакуума, 
сокращение расхода циркуляционной воды в два раза путем выключения 
одного из насосов позволит экономить 1,447 – 0,5632 = 0,8838 МВт 
электроэнергии (в расчете на один блок), что соответствует 0,55% 
установленной мощности турбины и является существенным 
мероприятием, направленным на повышение энергетической 
эффективности станции. 
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Система отопления главного корпуса ТЭС с 
использованием низкотемпературного теплоносителя 

 
Для отопления главного корпуса большинства электрических 

станций используют паровые системы отопления со стандартными 
паровыми калориферами или трубными резисторами, расположенными 
по периметру. Тепловая мощность системы отопления ввиду большой 
площади, а также пониженной теплоизоляционной способности стен 
главного корпуса, наличия большого количества присосов, является 
существенной величиной в балансе затрат теплоты на 
внутристанционные нужды.  

В рамках работы по гранту Президента РФ проводится анализ 
возможностей применения технологий регенерации низкопотенциальных 
потоков теплоты ТЭС, разработанных в НИЛ ТЭСУ [1, 2], на Щекинской 
ГРЭС (ЩГРЭС) (Тульская область).  

В ходе работы выявлено, что существуют резервы повышения 
эффективности станции, связанные с возможностью использования 
низкопотенциальных потоков теплоты различных агрегатов, в частности, 
теплоты охлаждающей воды турбогенераторов на нужды отопления.  

Так, на станции работает два энергоблока К-200-130, каждый с 
турбогенератором 200 МВт. Станция отапливается паром с 
использованием трубных резисторов в качестве поверхности 
теплообмена, при этом общая месячная нагрузка системы отопления (по 
данным отчета за январь) составляет 5082 Гкал, что соответствует 
7,02 Гкал/ч или 8,21 МВт тепловой мощности. 

Предложено в качестве альтернативного источника, покрытия 
нагрузки системы отопления главного корпуса, использовать 
циркуляционную воду, нагреваемую в газо-водяных охладителях 
турбогенераторов.  

Учитывая к.п.д. турбогенераторов ЩГРЭС, их суммарную мощность, 
количество теплоты, выделяемое в их обмотках, составляет 6,504 МВт 
(1). 
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где P – суммарная мощность турбогенераторов - 400 МВт;   - средний 

к.п.д. турбогенераторов – 0,984 для ЩГРЭС. 
Технически реализация идеи может быть осуществлена путем 

отбора охлаждающей воды из общего контура турбогенераторов и 
организации ее циркуляции через стандартные трубные резисторы, 
расположенные в нижней части главного корпуса по периметру (рис. 1).  

1

2

1

2

1

2

3 3 3
4 4 4

5 5 5

6 7

6

7

6 7

6

7

6 7

6

7

8

9

10 10
11

 
Рис. 1. Схема тепловой электрической станции: 1 – паровой котел; 2 – горелка; 3 – 
паровая турбина; 4 – турбогенератор; 5 – газо-водяные охладители; 6 и 7 – патрубки 
подвода и отвода циркуляционной воды; 8 и 9 – подающие и обратные трубопроводы; 
10 – трубные резисторы; 11 – циркуляционный насос  

 
Предложенная система работает следующим образом. 
В котлы 1 через горелки 2 подают топливо и воздух, 

вырабатываемый в котлах пар, направляют в турбины 3, валы которых 
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соединены с роторами турбогенераторов 4, осуществляют постоянное 
охлаждение обмоток и стали турбогенераторов 4 путем циркуляции 
охлаждающего водорода через их внутреннее пространство. 
Циркуляционный водород турбогенераторов 4 охлаждают в газо-водяных 
охладителях 5. Нагретую циркуляционную воду подают в систему 
отопления главного корпуса по системе трубопроводов 8 и 9 в трубные 
резисторы 10, циркуляцию воды обеспечивают циркуляционным насосом 
11. 

Для повышения потенциала отводимой теплоты возможно 
использование системы с тепловым насосом (рис. 2). Схема 
предусматривает организацию независимой системы водяного отопления 
главного корпуса, где в качестве подогревателя выступает конденсатор 
теплового насоса, при этом источник теплоты – циркуляционная вода,  
используемая для охлаждения водорода.  
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Рис. 1. Схема тепловой электрической станции: 1 – паровой котел; 2 – горелка; 3 

– паровая турбина; 4 – турбогенератор; 5 – газо-водяные охладители; 6 и 7 – патрубки 
подвода и отвода циркуляционной воды; 8 – тепловой насос; 9 – компрессор; 10 – 
дроссель; 11 – испаритель; 12 – конденсатор; 13 – магистральный трубопровод; 14 - 
трубные резисторы; 15 - циркуляционный насос 
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Причем целесообразно размещать испаритель теплового насоса на 
подводящем патрубке, это позволит повысить эффективность 
охлаждения турбогенератора, а значит повысит надежность работы 
электроагрегата.   

Предложенные схемы работы тепловой электрической станции 
позволяют повысить энергетическую эффективность ТЭС за счет 
снижения потерь теплоты обмоток и стали турбогенераторов в 
окружающую среду с теплотой циркуляционной воды, которые неизбежны 
при использовании стандартной схемы водяного охлаждения с 
градирнями, а также за счет снижения энергетических затрат на систему 
отопления главного корпуса станции. 

Технология позволит покрыть до 80% общей нагрузки системы 
отопления ЩГРЭС, что обеспечит экономию топлива до 5 000 т топлива в 
год (до 10 млн. руб. в год в денежном эквиваленте), что является 
существенным резервом повышения экономичности. 
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Использование тепловых насосов в схеме ТЭС для 
регенерации теплоты циркуляционной воды 

 
Общее изменение в экономике России привели к пересмотру 

взглядов на использование нетрадиционных источников энергии. Одним 
из таких альтернативных источников является низкопотенциальная 
теплота, передаваемая потребителю с помощью теплового насоса.   

Тепловой насос представляет собой установку, в которой, благодаря 
затрате механической энергии, низкопотенциальная теплота источника 
может быть передана потребителю со значительно более высоким 
потенциалом. В качестве источника низкопотенциальной теплоты 
стандартных сплит-систем используют атмосферный воздух, существуют 
установки, где используют теплоту канализационных стоков или стоков 
промышленных производств.   

Самым крупным потоком низкопотенциальной теплоты на тепловых 
электрических станциях (ТЭС) является циркуляционная вода, которую 
традиционно используют для охлаждения конденсаторов паровых турбин 
и прочих агрегатов. Отведенную циркуляционной водой теплоту 
сбрасывают в градирни или пруды-охладители, что связано с огромными 
потерями (до 500 МВт на крупных ТЭС). Данный факт обусловлен тем, 
что прямое использование теплоты циркуляционной воды на 
станционные нужды практически невозможно из-за ее низкой 
температуры (30–32 °С летом; 10–15 °С – зимой). Возможным решением 
данной проблемы и существенным резервом повышения энергетической 
эффективности ТЭС является применение тепловых насосов в тепловой 
схеме.  

В данной статье рассматривается возможность использования 
тепловых насосов для передачи теплоты циркуляционной воды 
природному газу, потребляемому котлами. 

Технически реализовать описанную идею можно несколькими 
способами. 

Рассмотрим схему тепловой электрической станции, в которой 
утилизируется теплота циркуляционной воды посредством теплового 
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насоса, включенного по греющей среде в трубопровод циркуляционной 
воды, соединяющий конденсатор с форсунками градирни (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Схема тепловой электрической станции: 1 – паровой котел; 2 – горелка; 3 
– паровая турбина; 4 – водяной конденсатор; 5 – градирня; 6  – форсунки; 7 – бассейн; 
8 – циркуляционный насос; 9 – турбодетандер; 10 – тепловой насос; 11 – компрессор; 
12 – дроссель; 13 – испаритель; 14 – конденсатор 
 

Предложенная система работает следующим образом. 
В котел 1 через горелку 2 подают природный газ и воздух, 

вырабатываемый в котле 1 пар направляют в турбину 3. Отработавший в 
турбине 3 пар конденсируют в водяном конденсаторе 4. Основной 
конденсат турбин через систему регенерации турбины 3 возвращают в 
котел 1. В качестве охлаждающей среды водяного конденсатора 4 
используют циркуляционную воду. Охлаждение воды осуществляют 
путем ее постоянной циркуляции циркуляционным насосом 8 через 
испаритель 13 теплового насоса 10 и градирню 5. Газ, необходимый для 
работы котла 1, подогревают в конденсаторе 14 теплового насоса 10, 
расширяют в турбодетандере 9 и подают на горелку 2 котла 1. 

Предложенное решение позволяет повысить экономичность 
тепловой электрической станции путем снижения потерь теплоты 
отработавшего пара, путем повышения параметров природного газа 
перед расширением в турбодетандере, путем снижения энергетических 
затрат, связанных с подготовкой топлива к сжиганию. 
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При включении теплового насоса по греющей среде в трубопровод 
охлажденной циркуляционной воды, соединяющий бассейн градирни с 
конденсатором (рис. 2), возможно понизить температуру в конденсаторе, 
что приведет к увеличению вакуума и позволит повысить установленную 
электрическую мощность турбины. 
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Рис. 2. Схема тепловой электрической станции: 1 – паровой котел; 2 – горелка; 

3 – паровая турбина; 4 – водяной конденсатор; 5 – градирня; 6  – форсунки; 7- бассейн; 
8 – циркуляционный насос; 9 – турбодетандер; 10 – тепловой насос; 11 – компрессор; 
12 – дроссель; 13 – испаритель; 14 – конденсатор 

 
Таким образом, использование тепловых насосов в схеме ТЭС для 

регенерации низкопотенциальных потоков теплоты является весьма 
перспективным направлением. Разработанные технологии позволяют 
повысить энергетическую эффективность станции, за счет полезного 
использования теплоты циркуляционной воды, снижения затрат 
связанных с топливоподготовкой, а также за счет повышения вакуума в 
конденсаторах паровых турбин. 
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Повышение вакуумной плотности турбоустановки – 
важнейшая задача при эксплуатации ТЭЦ 

 
Встречающиеся на практике неисправности конденсационной 

установки выражаются или резким падением (срывом) вакуума, причины 
которого обычно зависят от неисправности воздушного или циркуляцион-
ного насосов и могут быть сравнительно легко обнаружены, или же 
постепенным ухудшением вакуума на сравнительно небольшую 
величину; обнаружить причину этого ухудшения иногда более затрудни-
тельно 

При эксплуатации конденсационной установки чаще всего 
приходится иметь дело со следующими явлениями, вызывающими ухуд-
шение вакуума: 

1. Недостаточная подача охлаждающей воды. 
2. Слишком высокая температура охлаждающей воды, что обычно 

имеет место летом, в особенности в установках, снабженных градирнями 
или охлаждающими прудами. 

3. Загрязнение конденсаторных трубок. 
4. Засасывание атмосферного воздуха через неплотности фланцев 

или уплотнений. 
Основные причины и признаки ухудшения вакуума в эксплуатации 

сведены в табл. 1 [1]. 
Для постоянного наблюдения за состоянием конденсационной 

установки может быть использован следующий метод. 
При работе турбогенератора, находящегося в полном порядке, с 

проверенным на плотность и совершенно чистым конденсатором, 
замеряются температуры: 

а) охлаждающей воды после конденсатора, 
б) отработавшего пара в выпускном патрубке турбины или в 

горловине конденсатора; 
в) конденсата; 
г) отсасываемой паровоздушной смеси. 
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Такие измерения должны быть произведены при нескольких 
определенных расходах пара в конденсатор (нагрузках турбины) при 
разных значениях температур входящей охлаждающей воды. 

 

Таблица 1 
Причины и признаки неисправностей конденсационного устройства 

№ Наблюдения Вероятная причина ухудшения вакуума 

1 
Температура отработавшего пара 
перед конденсатором меньше 
температуры, соответствующей его 
давлению. 

Большой присос воздуха в турбину снаружи 
помимо конденсационной установки (на-
пример, через концевые уплотнения вала) 

2 

Переохлаждение конденсата 
превышает нормальную для данной 
установки величину. 

Присос воздуха в пределах 
конденсационной установки или неисправ-
ность воздушного эжектора. Подается 
чрезмерно большое количество 
охлаждающей воды для данной нагрузки 
турбины (наиболее вероятно зимой, при 
низкой температуре воды) 

3 

Температура охлаждающей воды у 
выхода из конденсатора выше 
нормальной, но разность между ней 
и температурой отработавшего пара 
нормальна. 

Подается недостаточное количество охлаж-
дающей воды из-за неисправности насоса, 
засорения фильтра, воздушной неплотности 
трубопровода или других причин 

4 

Разность между температурой 
отработавшего пара и температурой 
охлаждающей воды у выхода из кон-
денсатора превышает нормальную 
величину для данной нагрузки 
турбины и данной температуры 
входа охлаждающей воды, но раз-
ность температур воды до и после 
конденсатора нормальна.  

Загрязнение конденсаторных трубок, ухуд-
шение работы воздухо-удаляющих 
устройств, ухудшение воздушной плотности 
установки 

5 

Разность между температурой 
воздуха, отсасываемого из кон-
денсатора, и температурой 
охлаждающей воды перед конденса-
тором превышает нормальное для 
данного режима значение. 

Загрязнение трубок воздухоохладителя или 
всех трубок конденсатора. Возможно также  
разрушение перегородки, отделяющей 
воздухоохладитель от парового 
пространства конденсатора 
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По замеренным величинам следует построить графики: 
а) нагрева охлаждающей воды в зависимости от расхода пара; 
б) разности температур отработавшего пара и выходящей 

охлаждающей воды в зависимости от расхода пара при разных 
температурах входящей охлаждающей воды; 

в) разности температур отсасываемой из конденсатора 
паровоздушной смеси и входящей охлаждающей воды в зависимости от 
расхода пара при разных температурах входящей охлаждающей воды, 

г) переохлаждения конденсата в зависимости от тех же величин, что 
в пп. «б» и «в». 

Например, если в результате измерений когда-либо будет 
установлено, что при пропуске пара в конденсатор 170 т/ч и температуре 
входа охлаждающей воды 10 °С нагрев ее составляет 9,5 °С вместо 8 °С, 
а разность температур пара и выходящей охлаждающей воды равна 
12 °С вместо 10 °С, то это будет показывать, во-первых, на недостаток 
охлаждающей воды и, во вторых, на ухудшенную воздушную плотность 
конденсатора или загрязнение трубок (табл. 2). 

Из анализа теплового цикла паротурбинной установки следует, что 
мощность, вырабатываемая 1 кг пара в турбине, и КПД турбинной 
установки тем выше, чем ниже температура (и, следовательно, давле-
ние) пара за последней ступенью турбины. Роль конденсатора в 
теплофикационной турбоустановке прежде всего зависит от режима 
работы. Когда турбина работает в теплофикационном режиме (зимой) и 
практически вся теплота конденсации передается сетевой воде, роль 
конденсатора снижается. Наоборот, возникает множество 
эксплуатационных проблем, главной из которых является обеспечение 
надежной работы ЦНД при малых расходах пара. Летом 
теплофикационная турбина часто работает в конденсационном режиме, и 
тогда эффект от углубления вакуума сказывается в полной мере. Учи-
тывая то, что значительную часть года теплофикационная турбина 
работает с существенной недогрузкой конденсатора, его теплообменные 
поверхности выполняют менее развитыми, чем в конденсаторах 
конденсационных турбин. 

В табл. 3 приведены опытные данные, полученные ОРГРЭС, по 
изменению мощности теплофикационных турбин при конденсационном 
режиме в зависимости от изменения давления в конденсаторе. При 

изменении давления на 1 кПа экономичность турбинной установки 

изменяется примерно на 0,6–0,9% [2]. 
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Таблица 2 
Зависимость между температурой, давлением и вакуумом в 

конденсаторе 

Температура 
пара, C 

Давление Вакуум при 760 мм рт. ст. 

мм.  рт.  cm кг/см2 мм.  рт.  cm % 

23 21,02 0,0286 738,98 97,23 

24 22,32 0,0904 737,68 97,06 
25 23,69 0,0322 736,31 96,88 

26 25,13 0,0342 734,87 96,69 
27 26,65 0,0363 733,35 96/9 
28 28,25 0,0384 731,75 96,26 
29 29,94 0,0407 730,06 96,06 
30 51,71 0,0431 728,29 95,83 
31 33,57 0,0456 726,43 95,58 
32 35,53 0,0483 724,47 95,30 
33 37,59 0,0511 722,41 95,06 
34 39,75 0,0541 720,25 94,77 
35 42,02 0,0572 717,98 94,47 
36 44,40 0,0604 715,60 94 16 
37 46,90 0,0638 713,10 93,82 
38 49,51 0,0673 710,49 93,48 
39 52,26 0,071I 707,74 93,12 
41 55,13 0,0750 704,87 92,75 

 
Если теплофикационная турбина работает не в конденсационном 

режиме, а часть пара поступает в сетевые подогреватели, то 
приведенные в табл. 5.1 цифры относятся не ко всему, а только к той 
части пара, которая прошла всю турбину и поступает в конденсатор, т.е. 
эти значения относятся к конденсационному пропуску пара. 

Повышение экономичности при углублении вакуума возникает 
прежде всего за счет увеличения теплоперепада турбины. Поэтому для 
турбин с малым теплоперепадом относительное изменение перепада 
больше, что дает больший выигрыш в экономичности. 

В конденсаторе происходит конденсация не чистого пара, а пара, 
содержащего кислород и другие газы, которые попадают в конденсатор 
из атмосферы, а также растворены в паре. 
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Таблица 3 
Изменение мощности турбины и удельного расхода теплоты 
турбоустановкой при изменении давлении в конденсаторах 

теплофикационных турбин на 1 кПа работающих в конденсационном 
режиме 

Турбина 
Изменение 

мощности, кВт 
Изменение удельного 
расхода теплоты, % 

Т-50-130 ТМЗ 400 0,8 

Т-100-130ТМЗ 725 0,73 

T-110/120-130 ТМЗ 1250 0,73 

Т-175/210-130ТМЗ 650 0,70 

Т-180/210-130 ЛМЗ 1050 0,50 
Т-250/300-240 ТМЗ 1830 0,70 

ПТ-50/60-130 ТМЗ 360 0,60 

ПТ-60/75-130/13 ЛМЗ 450 0,90 

ПТ-80/100-130 ЛМЗ 450 0,56 

ПТ-135/165-130/15ТМЗ 600 0,40 
 

Давление в любой точке конденсатора складывается из 
парциальных давлений пара и воздуха и при наличии последнего 
оказывается большим при прочих равных условиях, что приводит к 
снижению экономичности установки. Давление паровоздушной смеси р и 
парциальное давление пара рп в ней связаны простым приближенным 
соотношением [2]: 




62201 ,

р
рп , 

где   – относительное содержание воздуха в конденсирующимся паре. 
Из этой формулы видно, что с ростом содержания воздуха 

парциальное давление пара уменьшается, но даже при   = 0,01 
снижение парциального давления оказывается малым. 

ПТЭ строго предписывают допустимые количества присосов воздуха 
Gв в турбоустановку, и они значительно меньше 1%. В зависимости от 
мощности турбины присосы в диапазоне паровых нагрузок конденсатора 
40–100 % не должны превышать значений, определяемых формулой, кг/ч 
[2]: 

N,Gв 06508  , 
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где N – мощность турбины, МВт. Обычно получаемые по формуле цифры 
округляют и получают следующие данные: 
 

Мощность турбины, 
МВт-  

50 100 150 200 250 300 

Присосы воздуха, 
кг/ч 

10 15 18 20 25 30 

 
Значения допускаемых присосов ничтожно малы. Действительно, 

например, в конденсатор турбины Т-250/300-23,5 на конденсационном 
режиме поступает около 640 т/ч пара. Следовательно, присосы 
составляют (30/640 000)*100 = 0,0047 %. 

Следует, однако, иметь в виду, что по мере движения 
паровоздушной смеси от горловины конденсатора к всасывающей 
полости эжектора концентрация воздуха увеличивается вследствие 
конденсации пара, и на входе в эжектор доля воздуха в смеси может 
составлять 50–60 %. 

Абсолютное количество воздуха, которое необходимо удалить при 
помощи эжектора, определяет и его работу, и работу всего конденсатора. 
Работа эжектора и конденсатора тесно связана: изменение условий 
работы конденсатора (например, изменение количества поступающего 
пара) немедленно сказывается на работе эжектора, а изменение условий 
работы эжектора (например, давления рабочего пара) сразу же 
сказывается на давлении в горловине конденсатора. 

Эжектор, как и всякий насос, имеет характеристику (рис. 1): 
семейство ломаных линий, каждая из которых дает связь между 
давлением 2р   в патрубке отсоса паровоздушной смеси и количеством 

отсасываемого воздуха Gв при определенной температуре отсасываемой 
смеси tсм (пологие участки ломаных характеризуют рабочий режим, а 
крутые – перегрузочный). Из рис. 1 видно, что чем выше присосы воздуха 
и, следовательно, нагрузка эжектора, тем выше должно быть давление 
всасывания 2р  . Поскольку паровоздушная смесь движется от горловины 

конденсатора к месту отсоса, то давление в горловине р2 всегда больше, 
чем 2р  . Поэтому повышение давления в месте отсоса паровоздушной 

смеси по любой причине, в частности, из-за увеличения присосов 
воздуха, неизбежно приводит к увеличению давления р2 в горловине 
конденсатора и, как видно из табл. 3, к снижению экономичности. 
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Рис. 1. Характеристика эжектора 

 

При присосах, не превышающих указанных выше значений, даже при 
отклонении условий работы конденсатора от расчетных (например, при 
повышении температуры охлаждающей воды) эжектор работает на 
пологом участке характеристики, не вызывая значительного повышения 
давления в горловине. При увеличении присосов до такой степени, что 
рабочая точка переходит на перегрузочную ветвь, давление всасывания 

2р   из-за необходимости протолкнуть этот повышенный расход G сильно 

увеличивается, а следовательно, увеличивается и давление р2. При 
этом, конечно, изменяются условия работы конденсатора и температура 
паровоздушной смеси tсм во всасывающем патрубке эжектора. 

Увеличение присосов воздуха в конденсатор не только увеличивает 
давление в нем, но и способствует возникновению другого 
отрицательного явления – переохлаждения конденсата, под которым 
понимают разность температуры конденсата tк в конденсатосборнике и 
температуры насыщения tH, соответствующей давлению р2 в горловине 
конденсатора. При конденсации пара из смеси газов температура 
образующегося конденсата определяется парциальным давлением 
конденсирующегося пара. Чем выше содержание воздуха в смеси, тем 
меньше парциальное давление рп и температура tк образующегося 
конденсата. Поэтому в зоне массовой конденсации пара, где   мало, 
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переохлаждение ничтожно, а в зоне отсоса паровоздушной смеси оно 
может достигать нескольких градусов. 

Оценим переохлаждение конденсата, образующегося из 
паровоздушной смеси в зоне ее отсоса, если давление р = 4 кПа, а 
относительное содержание воздуха   = 0,6. 

Пользуясь таблицами водяного пара, находим, что давлению 4 кПа 
соответствует температура конденсации tк=29 °С. 

Парциальное давление пара в смеси 
рп =4/(1 + 0,622 • 0,6) = 2,91 кПа. 
По таблицам водяного пара найдем температуру образующего 

конденсата tK, соответствующую давлению 2,91 кПа и равную 23,5 °С. 

Следовательно, переохлаждение составляет tK = 29 – 23,5 = 5,5 °С 
Вследствие переохлаждения температура конденсата в 

конденсатосборнике оказывается ниже температуры насыщения. 
Поэтому деаэрация конденсата идет вяло и кислород, захваченный из 
паро-воздушной смеси падающими каплями и струями, остается в 
конденсате. Таким образом, основным отрицательным последствием 
переохлаждения является насыщение образующегося конденсата ки-
слородом, который вызывает коррозию тракта конденсата от 
конденсатора до деаэратора. Продукты коррозии выносятся в котел и 
турбину, снижая их надежность и экономичность. Поглощение конден-
сатом кислорода прямо пропорционально его парциальному давлению. 
Поэтому с увеличением парциального давления воздуха (и, 
следовательно, кислорода) и переохлаждения количество кислорода в 
конденсате увеличивается. 

Кроме того, дополнительное снижение температуры конденсата без 
соответствующего снижения давления в горловине означает уменьшение 
энтальпии рабочего тела, поступающего в регенеративную систему и в 
конечном счете в котел; это приводит к дополнительным затратам 
топлива для получения номинальных параметров свежего пара. 

При значительном понижении паровой нагрузки величина присоса 
воздуха, как правило, увеличивается, поскольку под разрежением ока-
зываются все новые участки корпуса турбины и регенеративной системы. 

Примерный характер изменения величины присосов в зависимости 
от паровой нагрузки для различных турбоагрегатов представлен на рис. 
2. 
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Рис. 2. Присос воздуха в вакуумную си-
стему турбины в зависимости от паровой 
нагрузки конденсатора: 1 – турбина 
мощностью 12 МВт; 2 – турбина 
мощностью 17,6 МВт; 3 – турбина АК-25-1 
ЛМЗ; 4 – турбина АК-50-1 ЛМЗ; 5 –
турбина ВК-50-1 ЛМЗ [1]. 

 
Необходимо также отметить, что 

значительные неплотности в различных 
узлах цилиндров высокого и среднего 
давления турбоагрегата и их 
коммуникациях могут препятствовать 
пуску турбины из-за невозможности 
набрать минимально необходимый для 
пуска вакуум. 

Определение мест присосов в 
современной крупной турбоустановке с 
ее широко развитой вакуумной системой 

представляет собой весьма сложную задачу. 
До недавнего времени для отыскания мест, где возникали неплот-

ности, персонал электростанций располагал весьма ограниченными 
возможностями. Для определения мест присосов воздуха на ходу тур-
бины существовал старый способ – проверять все подозрительные места 
с помощью горящей свечи, по отклонению ее пламени. Этот способ 
позволял находить места крупных присосов воздуха, однако для 
нахождения более мелких неплотностей он был неприменим. Кроме того, 
для турбоагрегатов с водородным охлаждением этот метод по условиям 
пожарной безопасности вообще не мог быть разрешен. 

Имеются также методы определения неплотностей в вакуумной 
системе на остановленной турбине. К ним относятся гидравлическая и 
воздушная опрессовка системы. 

При гидравлической опрессовке в паровое пространство конденсато-
ра заливается вода до расточек уплотнений выхлопного патрубка. При 
этом все задвижки элементов и узлов, находящихся под разрежением, 
должны быть открыты, а концевые уплотнения турбины должны быть 
загерметизированы. Места неплотностей при этом определяются по 
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вытекающей из них воде. Для увеличения внутреннего давления при 
опрессовке в верхнюю часть турбины подают от компрессора воздух под 
избыточным давлением 0,0196-0,0294 МПа (0,2–0,3 кгс/см2). 

Воздушная опрессовка осуществляется путем подачи в цилиндры 
турбины воздуха под избыточным давлением. Места неплотностей 
определяются по отклонению пламени свечи или путем покрытия 
подозрительных мест мыльной пеной. 

Все эти методы весьма трудоемки и, естественно, не соответствуют 
современному уровню развития энергетики. Еще одним способом 
отыскания неплотностей в вакуумной системе турбины является 
использование для этой цели галоидных течеискателей атмосферного и 
вакуумного типа.  

Принцип действия галоидных течеискателей основан на свойстве 
платины в раскаленном состоянии испускать ионы. Эмиссия ионов воз-
растает, когда в среде, в которой находится разогретая платина, при-
сутствует галоидосодержащий газ (фреон, четыреххлористый углерод и 
др.). 

Если какой-либо узел (фланец, сальник), имеющий неплотность, 
обдувать галоидосодержащий газом, а в месте отсоса воздуха из 
конденсатора поставить датчик прибора, то газ вместе с воздухом 
попадает в вакуумную систему турбины и будет отсасываться из нее 
эжектором. Появление галоидов в отсасываемом воздухе будет отмечено 
прибором. Отсутствие сигнала на приборе будет указывать на воздушную 
плотность испытуемого элемента вакуумной системы. 

В качестве пробного газа обычно применяется фреон-12. Он 
достаточно дешев, нетоксичен, не вступает во взаимодействие с 
металлами. Для обдувки фреоном мест возможных присосов 
используется небольшая, переносимая в руках емкость (баллон) со 
шлангом, из которого и производится обдувка. Измерительный блок 
галоидного течеискателя соединяется гибким шлангом с датчиком 
атмосферного или вакуумного типа. Датчик атмосферного типа 
предназначен для использования в турбоустановках, снабженных 
пароструйными эжекторами. В этом случае датчик устанавливается в 
потоке воздуха, выходящего из парового эжектора после последней 
секции холодильника. 

Значительно большие трудности для получения пробы воздуха 
имеются в турбоустановках с водоструйными эжекторами, поскольку 
отсасываемая из конденсатора паровоздушная смесь смешивается с 
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рабочей водой эжектора и сбрасывается в отводящие каналы 
циркуляционной системы. В этом случае проба воздуха на наличие 
фреона должна забираться из всасывающей линии к водяному эжектору. 
Для этой цели служит датчик вакуумного типа. 

Способ обнаружения неплотностей вакуумной системы при помощи 
галоидных течеискателей имеет и ряд недостатков: 1) на герметичность 
проверяются далеко не все места возможных присосов воздуха; 2) 
операция достаточно длительна по времени. 

Галойдные течеискатели, однако, не получили значительного 
распространения из-за недостаточной эффективности и относительной 
сложности их применения. 

Авторами разработаны новые способы контроля герметичности 
вакуумных систем турбоустановок [5, 6, 7]. Схемы, в которых 
реализуются предложенные способы представлены на рис. 3, 4, 5. 

Так, на рис. 3 представлен способ контроля герметичности вакуумных 
систем турбоустановок, особенность которого заключается в том, что в 
качестве опрессовочной среды в конденсатор направляют пар с 
избыточным давлением 0,05-0,2 кгс/см2.  

Рассмотрим пример реализации способа контроля герметичности 
вакуумных систем турбоустановок.  

Вырабатываемый в котле 1 пар направляют в турбину 2 и 
конденсируют в конденсаторе 3, основной конденсат турбин 
конденсатным насосом 5 подают в регенеративные подогреватели 
низкого давления и далее в деаэратор повышенного давления, после 
которого основной конденсат турбины питательным насосом прокачивают 
через подогреватели высокого давления и подают в паровой котел. 
Периодический контроль герметичности вакуумных систем 
турбоустановок выполняют по местам истечения пара через неплотности 
конденсатора путем повышения давления в конденсаторе до 
избыточного 0,05-0,2 кгс/см2 паром, например, шестого регенеративного 
отбора 6 турбины 7.  

Неплотности вакуумной системы определяют по истечению пара 
через них, благодаря заполнению паром всей вакуумной системы. 
Проверка решения на действующей турбоустановки показала, что 
опрессовка конденсатора паром вместо воды позволяет выявлять 
гораздо более мелкие неплотности во всех элементах вакуумной 
системы. 
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  Рис. 3. Способ контроля герметичности вакуумных систем турбоустановок:  1 – 

котел; 2,7 – турбина; 3 – конденсатор; 4 – трубопровод основного конденсата турбины; 
5 – конденсатный насос; 6 – шестой регенеративный отбор турбины 7 [5] 

 

Применение данного способа контроля герметичности вакуумной 
системы турбоустановки возможно только при остановленной турбине. 

На рис. 4 представлен способ контроля герметичности вакуумных 
систем турбоустановок, особенность которого заключается в том, что 
контроль герметичности вакуумных систем выполняют при работе 
турбоустановок по местам истечения пара через неплотности 
конденсатора путем повышения давления отработавшего пара в 
конденсаторе до избыточного 0,05-0,2 кгс/см2  с помощью временного 
отключения эжектора  9 при помощи задвижки 7. 

Отличие способа контроля герметичности вакуумных систем 
турбоустановок, представленного на рис. 4 от способа, изображенного на 
рис. 5 заключается  в том, что повышение давления отработавшего пара 
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в конденсаторе до избыточного 0,05-0,2 кгс/см2  осуществляется с 
помощью временного снижения расхода охлаждающей воды через 
конденсатор. 

 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Рис. 4. Способ контроля герметичности вакуумных систем турбоустановок:  1 – 

котел; 2 – турбина; 3 – конденсатор; 4 – трубопровод основного конденсата турбины; 5 
– конденсатный насос; 6 – трубопровод эжектируемой среды;  7 - задвижка; 8 – 
трубопровод эжектирующей среды; 9 – эжектор [6] 

 

Итак, опрессовка паром подразумевает наличие избыточного 

давления пара, а значит температура пара будет порядка 100 С. Как это 
может сказаться на надежности работы турбины?  

Самой уязвимой частью в данном случае является опорный 
подшипник турбины, во вкладыше которого лежит и вращается ротор 
турбины шейками вала. Опорные подшипники должны иметь неизменное 
положение, быть жесткими, воспринимать все усилия и вибрации при 
работе турбины. 

Обычно каждый ротор турбины опирается на два подшипника, 
однако иногда для двух смежных роторов, турбины или турбины и 
генератора применяют один опорный подшипник вместо двух при 
наличии жесткой между ними муфты. 
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Рис. 5. Способ контроля герметичности вакуумных систем турбоустановок:  1 – 

котел; 2 – турбина; 3 – конденсатор; 4 – трубопровод основного конденсата турбины; 5 
– конденсатный насос; 6 – трубопровод охлаждающей воды;  7 – задвижка [7] 

 
Таким образом, опорные подшипники определяют правильное 

положение ротора относительно статора в радиальном направлении, т. е. 
обеспечивают равномерность радиальных зазоров по окружности в 
различного рода уплотнениях и между другими деталями ротора и 
статора. 

В опорных подшипниках должно быть обеспечено жидкостное трение 
между шейками вала и внутренними поверхностями расточки вкладышей. 
Ось шейки вала должна быть параллельна оси расточки вкладыша. 

Опорный подшипник (рис. 6) состоит из основных деталей: корпуса 9, 
крышки 2 и вкладыша 3. Со стороны выхлопа корпус подшипника 
выполняется заодно с ЦНД, так как в выхлопном патрубке при давлении 

пара рабс =0,030,05 кгс/см2 температура не превышает 23,532,5 °С. При 
некоторых режимах работы турбины, как, например, при длительном 

холостом ходе, температура выхлопа может достичь 90100 °С [3], из 
чего следует, что технология опрессовки турбоустановки при 
температуре пара – 100 °С применима на практике. 

   5 
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Во всех остальных случаях корпус подшипника выполняется 
отдельно от цилиндра турбины в целях снижения теплопередачи от 
горячих частей цилиндра турбины к корпусу подшипника. 

Рис. 6. Место сопряжения роторов высокого и низкого давления турбины: 1 – вал 
ротора высокого давления; 2 – крышка подшипников: 3 – вкладыш; 4 – гребень; 5 – 
установочные прокладки; 6 – опорные колодки с прокладками; 7 – вал ротора низкого 
давления; 8 – сферическое кольцо; 9 – корпус подшипника; 10 – упорные подушки; 11 – 
подвижная муфта 

 
При повышении давления в конденсаторе, а так же повышении 

температуры пара, поступающего в конденсатор при, будет происходить 
разогрев оборудования, но явление разогрева это не редкость. 

Так, на характерных для теплофикационных турбин режимах с 
малым пропуском пара в ЧНД происходит разогрев лопаток последней 
ступени и выхлопного патрубка. На разогрев влияют давление в 
конденсаторе, размеры последней ступени, температура пара, 
поступающего в ЧНД. Для уменьшения разогрева элементов ЧНД 
используется увлажненный пар, для чего турбины оборудованы 
охлаждающими устройствами. 
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В турбинах Т-100-130, имеющих относительно небольшие лопатки 
последней ступени, работа охлаждающего устройства необходима на 
режимах теплового графика, когда давление в конденсаторе превышает 
номинальное и может доходить до 0,05 МПа. При малых расходах пара 
лопатки последней ступени подсасывают пар из конденсатора, который 
увлажняется охлаждающим устройством, подающим мелкодисперсную 
влагу над трубным пучком конденсатора. 

В турбинах Т-250-240 и Т-175-130, имеющих лопатки последних 
ступеней значительной длины, охлаждение элементов ЧНД при малых 
расходах пара необходимо производить при номинальном давлении пара 
в конденсаторе. Охлаждающий увлажненный пар от охлаждающего 
устройства подается в этих турбинах в проточную часть ЧНД после 
закрытых задвижек на ресиверах. 

Для снижения опасности эрозионного повреждения лопаток по 
результатам исследований повышена допустимая температура 
выхлопных частей. Так, в турбинах Т-100-130 при работе на режиме 
теплового графика с ухудшенным вакуумом (пропуск через встроенные 
пучки конденсаторов сетевой воды, давление в конденсаторе до 
0,05 МПа) допускается повышение температуры выхлопных патрубков на 
уровне горизонтального разъема) до 120 °С. Такая же температура вы-
хлопных патрубков на режиме с противодавлением, но с давлением в 
конденсаторе до 0,012 МПа допускается и в турбинах Т-250-240, Т-175-
130 и ПТ-135-130 [4]. 

Таким образом, новые способы позволяют продлить срок службы  
трубопроводов и оборудования за счет повышения качества обнаружения 
и устранения мест присосов воздуха и снижения интенсивности 
внутренней коррозии, вызванной присосами воздуха, а так же из-за 
возможности применения предложенного способа на турбоустановках, 
находящихся в рабочем режиме, т.е. повысить надежность и 
экономичность работы тепловой электрической станции.   

Наблюдать места присосов воздуха также можно и с помощью видео-
тепловизоров, позволяющих фиксировать разности температур в десятые доли 
градусов.  Однако такое оборудование стоит порядка 2 млн. руб. за единицу, 
что не очень экономично, кроме того, требует обученного специалиста и 
программное обеспечение для обработки результатов наблюдений. 
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Выводы 
1. Предложенные авторами способы опрессовки вакуумной системы 

турбоустановки паром гораздо более эффективны по сравнению с 
опрессовкой водой или сжатым воздухом. 

2. Опрессовка паром вакуумной системы работающей турбоустановки 
требует большой внимательности. Способ опрессовки применим на 
всех турбинах с допустимой температурой нагрева выхлопного 

патрубка более 100 С. 
3. Так как во время опрессовки паром давление в конденсаторе 

работающей турбоустановки становится выше атмосферного, то на 
этот период экономичность ее работы снижается, но устранение мест 
присосов воздуха, выявленных в процессе опрессовки паром, позволят 
повысить общую экономичность и работу турбоустановки. 
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УДК 621.187.12 

В. И. ШАРАПОВ, О. В. ПАЗУШКИНА 

Обзор результатов исследования термической                  
деаэрации воды на теплоэнергетических предприятиях 

 
Проблемы противокоррозионной обработки воды, используемой для 

питания паровых котлов на крупных теплоисточниках, а также для под-
питки теплосети, всегда остро актуальны. К числу факторов, вызывающих 
внутреннюю коррозию, относится присутствие в воде коррозионно-
активных газов: кислорода и диоксида углерода. При неудовлетвори-
тельном качестве обработки воды значительно сокращается срок 
эксплуатации оборудования теплоисточников и тепловых сетей. 

Одним из основных средств обеспечения надежности  систем тепло-
снабжения и их теплоисточников является термическая деаэрация. 
Деаэрация сочетает процессы нагрева обрабатываемой воды до темпе-
ратуры насыщения, удаления коррозионных газов в паровую среду и 
отвод смеси выделившихся газов и несконденсировавшейся части грею-
щего пара из деаэратора. Вид тепловой схемы теплоисточника, 
надежность и экономичность теплоэнергетической установки в целом во 
многом определяются типом термических деаэраторов, их массообмен-
ной и энергетической эффективностью, поскольку деаэратор является 
своего рода тепловым центром схемы, в который направляются все 
имеющиеся на станции паровые и водяные потоки. 

Значительное повышение эффективности процесса деаэрации мо-
жет быть достигнуто за счет: организации эффективного тепло- и 
массообмена в деаэраторах; автоматизации и регулирования процессов 
деаэрации; совершенствования схем включения термических деаэрато-
ров; совершенствования конструкций деаэраторов [1, 2]. 

Целью проведенной авторами в этом направлении работы является 
повышение массообменной и энергетической эффективности процесса 
термической деаэрации воды на тепловых электростанциях. Для дости-
жения поставленной цели решены следующие задачи: 
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1) выполнена теоретическая оценка величины минимально возмож-
ного количества выпара термических деаэраторов, соответствующего 
предельной массообменной эффективности деаэрации; 

2) экспериментально доказана техническая возможность многократ-
ного снижения технологически необходимого количества отводимого из 
термических деаэраторов выпара по отношению к установленным стан-
дартом величинам; 

3) разработаны эффективные решения, обеспечивающие полную 
утилизацию теплоты и массы выпара деаэраторов избыточного давле-
ния; 

4) предложены новые технологии отвода и утилизации выпара ваку-
умных деаэраторов и разработана методика подбора газоотводящих 
аппаратов вакуумных деаэраторов. 

 

Теоретическая оценка минимального удельного расхода выпара 
термических деаэраторов 

 

Теоретический удельный расход выпара min
выпd , необходимый для 

удаления растворенного кислорода 2О , определим, приняв, что на выхо-

де из деаэратора достигается равновесие между жидкой и газовой 
фазами [3]. Уравнение материального баланса процесса деаэрации мож-
но записать в виде 

выпвыпвдвдппвиви YDXGYDXG  .... ,  (1) 

где вдG .  – количество деаэрированной воды, кг/ч; пD  – расход греющего 

пара, подаваемого в деаэратор, кг/ч; виX . , вдX .  – концентрации кислоро-

да в воде на входе в деаэратор и на выходе из него; пY , выпY  – 

содержание 2О  в греющем паре на входе в деаэратор и в выпаре на вы-

ходе из деаэратора. 
Количество воды, образовавшейся в результате процесса деаэра-

ции, с учетом конденсации части греющего пара рассчитывается по 
формуле 

︶︵.. выппвивд DDGG  . (2) 

Из уравнения теплового баланса деаэратора  

выпвыпвдвдппвиви iDiGiDiG  .... ,  (3) 

необходимое количество греющего пара составляет 
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где виi . , вдi . , пi , выпi  – энтальпии соответственно исходной и деаэриро-

ванной воды, греющего пара и выпара, кДж/кг. 
С учетом закона Дальтона мольная доля 2О  в парогазовой смеси Y  

равна 
pXКY Г / .  (5) 

Концентрация кислорода в греющем паре на входе в деаэратор 1Y  

равна нулю. Концентрация 2О  в выпаре, покидающем деаэратор, зависит 

от схемы движения воды и пара в аппарате.  
Минимальный удельный расход выпара прямоточных деаэраторов, 

кг/т, определяется как 
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При противоточном движении воды и пара в деаэраторах значение 
min
выпd , кг/т, определяется из уравнения 
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Расчеты процесса деаэрации, выполненные по формулам (6) и (7), 
представлены на рис. 1 (для противоточной схемы движения теплоноси-
телей) и рис. 2 (для прямоточной схемы). 

Эффективность удаления из воды свободной углекислоты по срав-
нению с кислородом существенно ниже. Расход выпара, рассчитанный по 
содержанию 2СО , оказывается бесконечно большим. 

Из анализа графиков видно, что при противоточном движении теп-
лоносителей в деаэраторе теоретически необходимый удельный расход 
выпара оказывается на порядок ниже регламентированного стандартом 
значения и составляет 0,15-1,2 кг/т, а при прямоточном движении – выше 
регламентированного стандартом значения. Полученные данные под-
тверждают огромное преимущество схемы противотока перед схемой 
прямотока при организации взаимодействия воды и пара в аппаратах. 
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Рис. 1. Зависимости давления насыщенного пара, коэффициента Генри для ки-
слорода и удельного расхода выпара при противоточном движении воды и пара от 
температуры насыщения в деаэраторе 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимости давления насыщенного пара, коэффициента Генри для ки-
слорода и удельного расхода выпара при прямоточном движении воды и пара от 
температуры насыщения в деаэраторе 

 
Результаты проведенного нами экспериментального исследования 

[4] показали, что в деаэраторах современных конструкций существуют 
реальные технические и технологические возможности для радикального 
снижения удельного расхода выпара. 
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Экспериментальная оценка величины расхода выпара термиче-
ских деаэраторов 

 
Задачами эксперимента явились экспериментальное определение 

технологически необходимого расхода выпара термических деаэраторов 
и уточнение параметров температурного режима атмосферной деаэра-
ции. 

Для проведения экспериментального исследования выбран метод 
однофакторного активного эксперимента, т.е. изменение одного из фак-
торов при фиксированной величине других параметров. 

В качестве изменяемого фактора в одном случае принимался расход 
выпара атмосферного деаэратора, в другом – температура исходной во-
ды, подаваемой в деаэратор. 

Теоретический удельный расход выпара теор
выпd , кг/т, необходимый 

для удаления из воды растворенного кислорода, определяется по мето-
дике, изложенной выше, при условии, что на выходе из деаэратора 
достигается равновесие между жидкой и парогазовой фазами.  

выпвыпвдвдпппдрпдрвохвох YDXGYDXGXG  ........ ,  (8) 

где вохG .. , пдрG . , вдG .  – количества исходной химически очищенной воды, 

подаваемой в деаэратор, других потоков (дренажей), отправляемых на 
деаэрацию, и деаэрированной воды на выходе из деаэратора, т/ч; пD , 

выпD  – расходы греющего пара и выпара, т/ч; вохХ .. , пдрХ .  – концентра-

ции кислорода в химочищеннной воде на входе в деаэратор и других 
потоках (дренажах), отправляемых на деаэрацию, мкг/дм3; вдХ .  – то же 

на выходе из деаэратора, мкг/дм3; пY , выпY  – содержание О2 в греющем 

паре на входе в деаэратор и в выпаре на выходе из деаэратора, мкг/дм3. 
Теоретически необходимый расход выпара определяется по уравне-

нию 
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где ГК  – коэффициент Генри (константа фазового равновесия), Па; р – 

общее давление смеси, Па; общX  – общая средневзвешенная концентра-

ция кислорода всех потоков, подводимых в деаэратор. 
Средневзвешенная концентрация кислорода всех потоков составляет 
5900 мкг/дм3. 

Удельный расход выпара теор
выпd  при этом составит 

дрхов

теор
теор
вып GG

D
d вып


 310 .  (10) 

Расчеты представлены на рис. 3.  

Рис. 3. Динамика изменения удельного расхода выпара ДА-25 
 
В результате испытаний атмосферного деаэратора ДА-25 получены 

значения регулируемых и регулирующих факторов процесса деаэрации, 
изменяющихся во времени, на основании которых построены графиче-
ские динамические характеристики [49]. Все изменения расхода исходной 
химически очищенной воды в течение времени проведения эксперимента 
не значительны ( вохG .. =6,1±0,3), что говорит о довольно стабильном ре-

жиме работы деаэратора в период эксперимента и отсутствии 
существенного влияния расхода исходной воды на результаты экспери-
мента.  

Во время проведения эксперимента осознанно менялась температу-
ра исходной воды перед охладителем выпара путем увеличения расхода 
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пара на подогрев исходной воды в подогревателе, и за ним, путем увели-
чения и уменьшения величины выпара отводимого из деаэратора в 
охладитель. 

На рис. 4 представлена динамика изменения регулирующего факто-
ра выпd  во времени по результатам первой серии опыта. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 4. Изменение теоретически необходимого удельного расхода выпара ДА-25 

от времени: 1 участок – снижение расхода выпара с 4,81 кг/т до 0,03 кг/т при поэтапном 
закрытии задвижки (температура исходной воды 50 °С); 2 участок – увеличение расхо-
да выпара; 3 участок – увеличение температуры исходной воды до 85°С; 4 участок – 
снижение температуры исходной воды до 35 °С; 5 участок – снижение расхода выпара 
(температура исходной воды 35 °С); 6 участок – увеличение расхода выпара 

 
На рис. 5 показаны графики изменения температуры исходной хими-

чески очищенной воды за ПХОВ-25, подаваемой в охладитель выпара, от 
времени. 

Температура воды перед деаэратором также изменялась за счет 
увеличения и уменьшения величины выпара, отводимого из деаэратор в 
охладитель.  

На рис. 6 приведена зависимость остаточной концентрации кислоро-
да в деаэрированной воде от времени при регулярно изменяющемся 
расходе выпара и температуре исходной воды, построенная путем ап-
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проксимации экспериментальных данных. Средняя дисперсия данных со-
ставляет 2,2 при уровне надежности 0,95. 

Рис. 5. Динамика изменения температуры исходной химически очищенной воды 

вохt ..  за подогревателем исходной воды 

 

Рис. 6. Динамика изменения остаточной концентрации кислорода в 
деаэрированной подпиточной воде при различных расходах выпара и различных 
температруах исходной воды 
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Графики 3-6 взаимосвязаны и позволяют определить количество вы-
пара необходимое и достаточное для достижения нормативного качества 
деаэрированной воды. Каждый скачек на графике 6 соответствует одно-
кратному изменению входной величины (расхода выпара). Постепенное 
выравнивание линии говорит о процессе самовыравнивания в деаэрато-
ре.  

Из графика на рис. 4 следует, что в ходе эксперимента на 130-200 
минутах удалось снизить удельный расход выпара до значений 0,07 - 1,2 
кг/т и максимально приблизиться к значению теоретически необходимого 
расхода выпара без ущерба для качества деаэрации (остаточная концен-
трация кислорода в деаэрированной воде составляла 11-17 мкг/дм3). 

Начиная с 290-й минуты рост концентрации кислорода в деаэриро-
ванной воде незначителен. Это обусловлено тем, что на содержание 
кислорода в этом случае влияние оказывает увеличение температуры 
исходной воды перед охладителем выпара (рис. 6). С 315-й минуты экс-
перимента снижается вохt .. , что влечет снижение и выравнивание 

концентрации кислорода в деаэрированной воде. 
Проведенный эксперимент опровергает устоявшееся на протяжении 

30 лет положение о том, что температура исходной воды перед деаэра-
тором атмосферного давления должна поддерживаться в пределах 60-

90 С, а нагрев воды в атмосферном деаэраторе должен лежать в 

пределах 10-50 С. Установлено, что нормативной эффективности 
деаэрации воды в атмосферных деаэраторах удается достигнуть при 

температуре исходной воды 30-45 С и при величине ее нагрева в 

деаэраторе 60-75 С .  
Построена динамическая характеристика процесса термической 

деаэрации, позволяющая отслеживать изменение концентрации 
кислорода в деаэрированной воде во времени при периодически 
изменяющемся расходе выпара. 

Так, в ходе эксперимента при нагреве исходной воды до 80 С 
зафиксировано увеличение концентрации кислорода в деаэрированной 

воде с 30 до 60 мкг/дм3, а при  понижении вохt ..  до 30-45 С концентрация 

кислорода снизилась до 7-10 мкг/дм3. 
В результате проведенного экспериментального исследования 

работы деаэратора атмосферного давления удалось доказать 
необходимость и возможность снижения нормативного удельного 
расхода выпара в 80 раз. Установлена возможность обеспечения 
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нормативного качества воды при расходе выпара 0,07 - 1,2 кг/т, т.е. при 
существенном приближении к величине теоретического удельного 
расхода выпара. 

 
Технологии регулирования и снижения расхода выпара терми-

ческих деаэраторов 
 

Существенные резервы экономичности термических деаэраторов 
связаны с технологиями регулирования, отвода и утилизации выпара [5, 
6]. 

Анализ эффективности большинства новых конструкций деаэрато-
ров показывает, что они, как правило, значительно уступают по 
надежности и эффективности серийным образцам деаэраторов, про-
шедшим естественный эксплуатационный отбор с последующей 
доработкой. 

Авторами разработан ряд высокоэффективных технологий регули-
рования и снижения расхода выпара деаэраторов до технологически 
требуемого минимума. В их основу положен принцип регулирования по 
конечным параметрам [1]. Сущность их заключаются в использовании в 
качестве регулируемых параметров заданных показателей качества де-
аэрированной воды, а в качестве регулирующего – расход выпара 
деаэратора (рис. 7, а).  

 
 
 
 
 
 
 
 
а)                                                               б) 
 
Рис. 7. Деаэрационные установки с регулированием расхода выпара (а – по за-

данным показателям качества деаэрированной воды; б – пропорционально расходу 
деаэрированной воды): 1 – термический деаэратор; 2, 3, 4, 5 – трубопроводы исходной 
воды, греющего агента, деаэрированной воды и выпара; 6 – регулятор расхода выпа-
ра; 7 – регулирующий орган; 8 – датчик расхода обрабатываемой воды; 9 – регулятор 
давления; 10 – датчик содержания растворенного кислорода 
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Такое регулирование требует применение современных регуляторов 

и датчиков  химического состава деаэрированной воды. В качестве про-
стого решения может быть предложено пропорциональное регулирование 
расхода выпара, например, по расходу исходной или деаэрированной во-
ды (рис. 7, б) [2]. 

Во всех режимах термической деаэрации расход выпара поддержи-
вается достаточным для нормальной деаэрации, благодаря повышается 
качество и экономичность установки. 

 
Технологии утилизации теплоты и массы  выпара термических 

деаэраторов избыточного давления 
 

Для конденсации пара из отводимой паровоздушной смеси и утили-
зации теплоты и конденсата этого пара используются охладители 
выпара. Однако нередко выпар просто выбрасывается в атмосферу, а 
существующие методы использования выпара имеют большие резервы 
для их совершенствования. На подавляющем большинстве деаэраторов 
запорный орган на трубопроводе выпара поддерживается в полностью 
открытом состоянии с тем, чтобы расход выпара был максимально воз-
можным, достаточным для работы деаэратора при любых нагрузках.  

На рис.8 показаны удельные потери эксергии с выпаром из деаэра-
тора повышенного давления ДП-500 при различных значениях удельных 

расходов выпара: теоретическом удельном расходе выпара теор
выпd , кг/т, 

нормативном удельном расходе выпара норм
выпd , кг/т, и фактическом 

удельном расходе выпара при полностью открытом трубопроводе отвода 
выпара выпd , кг/т.  

Из графика видно, что выброс выпара в атмосферу помимо охлади-
телей выпара приводит к дополнительным 40-60 % потерь эксергии. 
Регулирование расхода выпара по новым технологиям позволяет снизить 
на 55-85 % удельные потери эксергии с выпаром деаэраторов. 

На отечественных теплоисточниках преимущественное распростра-
нение получили охладители выпара поверхностного типа, эксплуатация 
которых сопровождается рядом трудностей вследствие коррозии трубок 
охладителя, вызываемой коррозионно-агрессивными газами, содержа-
щимися в значительных количествах в удаляемой паровоздушной смеси. 
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Рис. 8. Зависимость удельных потерь эксергии с выпаром термического деаэра-
тора повышенного давления ДП-500 от удельного расхода выпара: 1 – при 
использовании охладителей выпара для утилизации теплоты выпара; 2 – при отводе 
выпара непосредственно в атмосферу 

 

Несмотря на то, что охладитель выпара, согласно нормативным ма-
териалам, является обязательным элементом деаэрационной установки, 
вопрос о расположении охладителя относительно колонки деаэратора 
никогда не ставился. Тем не менее, о том, что выбор высоты расположе-
ния охладителя выпара над деаэрационной колонкой не является 
очевидным, свидетельствуют многочисленные примеры. Практически на 
всех ТЭЦ и котельных охладитель выпара установлен на отметке обслу-
живания деаэратора. В результате этого возврат теплоносителя после 
охладителя в деаэрационную колонку невозможен. Конденсат выпара по-
сле охладителя поверхностного типа, или смесь конденсата выпара и 
охлаждающей воды после охладителя смешивающего типа, отводятся в 
дренажные баки. Это приводит к ощутимым потерям теплоты и массы 
конденсата выпара. 

Повысить экономичность процесса термической деаэрации можно с 
помощью схем, которые предусматривают установку охладителей выпа-
ра над деаэрационными колонками на высоте, при которой 
обеспечивается надежный и полный возврат охлажденного исходной во-
дой выпара в колонку деаэратора и предотвращается унос ценного 
теплоносителя по трубопроводу отвода неконденсирующихся газов в ат-
мосферу [7]. 

Авторами разработаны и запатентованы способы полной утилизации 
теплоты и массы выпара деаэраторов избыточного давления с примене-
нием охладителей выпара смешивающего типа. По другому решению 
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смесь после охладителя непосредственно подается на деаэрацию в 
верхнюю часть деаэрационной колонки [8], а неконденсирующиеся газы 
удаляются из охладителя в атмосферу, что позволяет обеспечить утили-
зацию как теплоты, так и массы выпара. 

При двухступенчатой схеме дегазации воды тепловых электростан-
ций целесообразно выпар деаэраторов повышенного давления 
использовать в деаэраторах атмосферного давления [9]. В случае подго-
товки добавочной питательной воды в вакуумном деаэраторе возможно 
использование выпара деаэраторов повышенного или атмосферного 
давления в качестве греющего пара вакуумных деаэраторов, или приме-
нение схемы деаэрационной установки, по которой выпар деаэратора 
повышенного давления используется в качестве рабочего пара паро-
струйного эжектора вакуумного деаэратора (рис. 9) [10]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Результаты оценки эксергетической эффективности рассмотренных 

технологий позволяют установвить, что наиболее полно утилизация вы-
пара осуществляется при использовании его в качестве рабочей среды 
пароструйного эжектора. При использовании этого решения на ТЭЦ с 
расходом деаэрированной воды 3000 т/ч годовая экономия составляет 
более 8000 тонн условного топлива. 

 
Технологии утилизации выпара вакуумных деаэраторов 

 
Эффективность водоструйных эжекторов зависит от схемы их вклю-

чения в вакуумную деаэрационную установку [11]. Преимущество 
разомкнутой схемы заключается в простоте и отсутствии потерь теплоты 
выпара, отсасываемого эжектором из деаэратора. Недостатком такой 
схемы является возможность неустойчивой работы эжектора при пе-
ременном расходе и давлении исходной воды. Поэтому разомкнутая 

 
Рис. 9. Схема использования выпа-

ра деаэратора повышенного давления в
качестве рабочего пара эжектора: 1 – де-
аэратор повышенного давления; 2 –
вакуумный деаэратор; 3 – трубопровод
отвода выпара деаэратора повышенного
давления; 4 – пароструйный эжектор; 5 –
трубопровод рабочего пара эжектора 
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схема включения водоструйного эжектора рекомендуется к использова-
нию в схемах подпитки тепловой сети, характеризуемых стабильным 
базовым режимом работы деаэратора и наличием достаточного коли-
чества исходной холодной воды постоянной температуры.  

Предложенные авторами технологии отвода и утилизации выпара 
вакуумных деаэраторов: ступенчатое включение водоструйных эжекторов 
разной производительности, параллельное включение водоструйного 
эжектора и декарбонизатора [12], позволяют значительно сократить энер-
гетические затраты на осуществление процесса деаэрации и обеспечить 
повышение эффективности работы оборудования для противокорро-
зионной обработки подпиточной воды. 

Авторами также разработан ряд технических решений, направлен-
ных на повышение экономичности вакуумных деаэрационных установок с 
механическими вакуумными насосами, например, путем утилизации теп-
лоты выпара деаэратора и теплоты рабочей воды насоса [13] или 
регулирования электропривода насоса [14]. 

 
Выводы 

1. Выполнен комплекс разработок, позволяющих повысить эффек-
тивность процессов термической деаэрации воды в теплоэнергетических 
установках. 

2. Впервые поставлена и решена актуальная научная задача опре-
деления величины минимально возможного (теоретически необходимого) 
количества выпара термических деаэраторов. Знание величины, с одной 
стороны, – минимально возможного и, с другой стороны, – технологиче-
ски необходимого (фактического) количества выпара позволяет 
выполнить оценку массообменной эффективности термических деаэра-
торов и определить направления поиска путей повышения качества и 
экономичности процесса деаэрации. 

3. В результате промышленного эксперимента доказана техническая 
возможность снижения технологически необходимого количества отво-
димого из деаэратора выпара до величин существенно, на 1-2 порядка, 
ниже установленных стандартом значений. 

Новая энергосберегающая технология термической деаэрации с по-
ниженным расходом выпара внедрена в производство. 

4. Разработаны и запатентованы технологии регулирования и сни-
жения расхода выпара до технологически требуемого минимума, 
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позволяющие значительно снизить энергетические затраты на процесс 
термической деаэрации. 

5. Разработаны и запатентованы решения, обеспечивающие полную 
утилизацию теплоты и массы выпара деаэраторов избыточного давле-
ния. Оценены энергетические затраты на осуществление новых 
технологий отвода и утилизации выпара термических деаэраторов. 

6. Разработана методика подбора газоотводящих аппаратов вакуум-
ных деаэраторов, основанная на исследовании соответствия давления 
всасывания водоструйных и пароструйных эжекторов требуемому разре-
жению в деаэраторе.  

7. Представлены новые технологии отвода и утилизации выпара ва-
куумных деаэраторов, позволяющие значительно сократить 
энергетические затраты на осуществление процесса деаэрации и обес-
печить повышение эффективности работы оборудования для 
противокоррозионной обработки подпиточной воды.  

Результаты работ по исследованию и совершенствованию процес-
сов и технологий термической деаэрации воды отмечены рядом 
отечественных и зарубежных научных наград и премий. 
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Энергосберегающие аспекты процесса декарбонизации 
воды 

 
Энергосбережение при декарбонизации в аппаратах насадочного 

типа, характеризующихся надежностью,  наилучшей массообменной и 
энергетической эффективностью, включает в себя следующие аспекты:  

- разработку надежных и экономичных схем подогрева воды перед 
декарбонизаторами; 

- снижение потерь теплоты с выпаром декарбонизаторов; 
- совершенствование схем включения декарбонизаторов в схемы 

водоподготовительных установок систем теплоснабжения; 
- применение эффективных и долговечных насадок; 
- совершенствование режимов работы аппаратов; 
- снижение расхода воздуха. 
Первые три из перечисленных мероприятий, разработанные 

профессором Шараповым В.И., успешно используются на 
водоподготовительных установках теплоэнергетических установок. 
Рассмотрим другие способы энергосбережения при эксплуатации 
аппаратов насадочного типа. 

Выбор насадки декарбонизатора. Материал и форма насадки 
оказывают существенное влияние на массообменную и энергетическую 
эффективность декарбонизаторов. Насадки, применяемые для 
заполнения насадочных колонн, должны обладать большой удельной 
поверхностью (поверхность на единицу объема) и большим свободным 
объемом. Кроме того, насадка должна оказывать малое сопротивление 
газовому потоку, хорошо распределять жидкость и обладать 
коррозионной стойкостью в соответствующих средах. Для уменьшения 
давления на поддерживающее устройство и стенки насадка должна 
иметь малый объемный вес. 

Существуют  различные типы насадок массообменных аппаратов [1]. 
В качестве элементов неупорядоченной насадки обычно применяются 
кольца в виде полых цилиндров, высота которых равна наружному 
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диаметру – кольца Рашига. Помимо колец Рашига промышленностью 
выпускаются различные виды насадочных тел: кольца с прободенными 
стенками (кольца Палля), седла Берля, поверхность которых 
представляет собой гиперболический параболоид, и более простые в 
изготовлении седла Инталокс в виде части тора. 

На большинстве теплоэнергетических предприятий в настоящее 
время в основном используются декарбонизаторы с неупорядоченной 
насадкой из керамических колец Рашига и металлическим корпусом. 
Кольца Рашига наиболее дешевы и просты в изготовлении. Основными 
недостатками декарбонизаторов с насадкой из колец Рашига является их 
значительный вес и хрупкость керамической насадки. Хрупкость насадки 
приводит к необходимости «перетряхивания» ее для удаления «боя» и 
добавления новых колец, а в период между ремонтами наличие 
измельченных элементов в составе насадки увеличивает сопротивления 
насадки и, как следствие, уменьшается расход воздуха через аппарат и 
ухудшается массообменная эффективности процесса десорбции.    

Одним из путей повышения прочности, снижения массы и стоимости 
насадки является применение насадочных тел из пластических масс. Так, 
по данным В.А. Пермякова (НПО ЦКТИ), опыт изготовления 
декарбонизаторов различной производительности диаметром от 219 до 
3000 мм с насадкой из легких пластмассовых шариков имеется на 
Комбинате им. 4 апреля (Венгрия). При использовании насадки из 
пластических масс следует иметь в виду, что по массообменной 
эффективности она может уступать керамической или металлической 
насадке из-за меньшей смачиваемости [1].   

В качестве альтернативы применению керамической насадки для 
повышения массообменной и энергетической эффективности 
декарбонизаторов рекомендуется использование колец Палля. Кольца 
Палля изготавливаются из керамики, металла (в том числе нержавеющей 
стали) и полипропилена. В сравнении с кольцами Рашига они обладают 
лучшей пропускной способностью и более низким гидравлическим 
сопротивлением, лучшей степенью смачивания (кроме полипропилена) 
за счёт перфорированной структуры. Развёрнутая структура насадки 
облегчает равномерную засыпку насадки и этим снижает потери 
давления.  

Выбор вентилятора для декарбонизатора. Анализ многолетнего 
опыта эксплуатации насадочных декарбонизаторов [2,3] показал, что 
вентиляторы декарбонизационных установок не обеспечивают проектной 
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величины расхода воздуха при всех нагрузках декарбонизатора. 
Единственное объяснение этому – несоответствие сопротивления 
орошаемой насадки и напора выбранного вентилятора.  

В настоящее время выбор вентилятора декарбонизатора 
осуществляется исходя из обеспечения технологически необходимого 
удельного расхода воздуха, равного отношению расходов подаваемого в 
аппарат воздуха и обрабатываемой воды, и преодоления сопротивления 
декарбонизатора. В [4] рекомендовано принимать величину удельного 
расхода 25-40 м3/т, удельное сопротивление насадки декарбонизатора  -  
250 Па/м [4] (в более раннем издании этого справочника указывалось 
значение 120 Па/м). 

Наиболее распространенным среди расчетных методов 
определения сопротивления орошаемой насадки является  метод Тэйча,  
который и был положен в основу существующей методики определения 
сопротивления насадки декарбонизатора [4]. Однако, более 
универсальным методом определения сопротивления орошаемой 
насадки декарбонизатора является графическая зависимость, 
составленная Эдулджи [1].  

Данные по величине удельного сопротивления насадки, полученные 
с помощью метода Эдулджи  и по результатам прямого измерения 
сопротивления орошаемой насадки по разности показаний двух 
дифференциальных манометров (до насадки и после), проведенного 
авторами [5], оказались схожи между собой, в то время как полученная по 
полуэмпирическому методу Тэйча зависимость удельного сопротивления 
орошаемой насадки от расхода обрабатываемой воды существенно 
отличается от них. 

Таким образом, для того чтобы обеспечить требуемый расход 
воздуха для декарбонизации во всем диапазоне расходов 
обрабатываемой воды, при подборе вентилятора необходимо: 

1) принимать сопротивление орошаемой насадки по методу 
Эдулджи; 

2) при подборе вентилятора декарбонизационных установок с 
керамической насадкой, учитывая разрушение материала насадки с 
течением времени, ввести коэффициент запаса по напору вентилятора в 
пределах 1,2 ÷ 1,5, что позволит на весь период эксплуатации установки 
без смены насадки (около 7-10 лет) обеспечить расчетное количество 
воздуха; 
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3) подачу вентилятора целесообразно рассчитывать по 
приведенным в [4] величинам требуемого удельного расхода воздуха на 
декарбонизацию    25 – 40 м3  на тонну обрабатываемой воды в режиме с 
максимальной нагрузкой декарбонизатора. 

Управление процессом декарбонизации. Наибольшее снижение 
затрат на декарбонизацию возможно путем создания и внедрения 
современных технологий управления процессом декарбонизации, в 
дополнение к разработанным решениям, описанным выше. 

Режим работы декарбонизационной установки определяется 
множеством факторов: температурой и расходом обрабатываемой воды, 
расходом и температурой десорбирующего агента (воздуха), качеством 
обрабатываемой воды (величиной начального содержания диоксида 
углерода или щелочности обрабатываемой воды).  

Расход воды и ее исходное качество  зависят от потребления  и 
источника водоснабжения, остальные же из перечисленных факторов 
могут быть управляемыми, т.е. их можно изменять при эксплуатации 
декарбонизаторов для достижения наилучшего массообменного и 
экономического эффекта декарбонизации. 

В процессе эксплуатации декарбонизационных установок расход и 
качество обрабатываемой воды меняются, изменяется и величина 
начального содержания диоксида углерода, особенно в водо-
подготовительных установках со снижением щелочности воды методом 
подкисления или при использовании технологии Н-катионирования воды. 
В то же время температуру декарбонизируемой воды и расход 
десорбирующего агента – воздуха поддерживают постоянными  
независимо от изменения качества исходной воды и нагрузки 
декарбонизатора.  

Как было отмечено выше, вентилятор для декарбонизатора 
выбирается при его проектировании на расчетную максимальную 
производительность декарбонизатора, а, следовательно, величина 
расхода воздуха на декарбонизацию постоянна. При работе 
декарбонизатора с неполной нагрузкой сопротивление орошаемой 
насадки аппарата становится меньше, а вентилятор работает с полной 
производительностью,  подавая в  декарбонизатор  избыточное  
количество  воздуха, что может привести к возникновению при 
массопередаче так называемого режима брызгоуноса, когда жидкость 
выносится из аппарата с газом  в виде брызг, а интенсивность 
массопередачи резко снижается. При невысоком начальном содержании 
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диоксида углерода вентилятор также работает с полной нагрузкой. В 
таких режимах вентилятор перерасходует электроэнергию на свой 
привод.  

Первым шагом для повышения экономичности процесса 
декарбонизации стала разработка технологий регулирования расхода 
воздуха по расходу обрабатываемой воды [6],  начальному содержанию 
СО2 [7] и температуре подаваемой в декарбонизатор воды [8].  

На рис. 1 показана схема декарбонизационной установки, в которой 
реализуется технология регулирования расхода воздуха по расходу 
декарбонизируемой воды.  

В режиме работы декарбонизатора с номинальной нагрузкой 
вентилятор подает количество воздуха, равное его максимальной 
производительности. При снижении расхода воды сигнал от датчика 8 
передается на регулятор 6,  и с помощью  регулирующего органа 7 
расход воздуха снижается. Действительно, чем меньше расход воды, тем 
меньше общее начальное содержание диоксида углерода, равное 
произведению концентрации СО2 на расход воды, и тем меньше может 
быть величина расхода десорбирующего агента для эффективной 
дегазации воды. Таким образом, при уменьшении расхода воды 
снижаются затраты на привод вентилятора. Кроме того, при сокращении 
расхода воздуха происходит уменьшение потерь теплоты с выпаром 
декарбонизатора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Оценка энергетической эффективности технологии декарбонизации 

с регулированием расхода воздуха по расходу декарбонизируемой воды 
показала, что даже при установке одного декарбонизатора со 

Рис. 1.  Схема декарбонизационной
установки с регулированием расхода
воздуха по расходу исходной воды [6]: 

1 – декарбонизатор; 2 – трубопровод
исходной воды; 3 – трубопровод
декарбонизированной воды; 4 –
вентилятор; 5 – всасывающий
воздуховод вентилятора;   6 – регулятор
расхода воздуха; 7 – регулирующий
орган; 8 – расходомер 
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среднегодовой нагрузкой, например, 400 т/ч экономия составляет 80 т/год 
условного топлива [5]. В открытых системах теплоснабжения объемы 
подпитки теплосети значительны и, как правило, на 
водоподготовительных установках устанавливаются несколько 
декарбонизаторов, следовательно, общестанционная экономия топлива 
при использовании этой технологии декарбонизации оказывается 
существенной.  

За счет регулирования расхода воздуха пропорционально нагрузке 
декарбонизатора, начальному содержанию диоксида углерода и 
температуре воды можно существенно снизить энергозатраты на 
декарбонизацию воды в переменных режимах эксплуатации 
декарбонизаторов. Реализация этих технологий регулирования очень 
проста. В качестве регулятора расхода воздуха может быть использован 
любой регулятор прямого действия, который осуществляет 
пропорциональное регулирование.  

Однако широкому распространению этих методов регулирования  
препятствует необходимость в довольно трудоемком экспериментальном 
определении соотношения между расходом воздуха и изменяемыми 
параметрами процесса декарбонизации (расходом и температурой воды, 
начальным содержанием СО2). Например, соотношение между расходом 
воздуха и расходом воды может изменяться в процессе эксплуатации 
вследствие изменения щелочности или температуры воды, соотношение 
между расходом воздуха и начальным содержанием СО2 будет меняться 
при изменении температуры или расхода воды и т.д.  

Преодолеть эти трудности в организации регулирования 
декарбонизаторов  удалось на следующем этапе разработки технологий 
управления процессом декарбонизации. Основной отличительной чертой  
нового подхода к регулированию декарбонизаторов является 
использование в качестве регулируемого параметра процесса 
декарбонизации заданной величины остаточного содержания диоксида 
углерода. Изменяемые (регулирующие) параметры процесса 
поддерживаются на необходимом и достаточном для выполнения этого 
условия уровне.  

Реализация нового подхода позволяет гарантировать поддержание 
заданного качества декарбонизации и при этом обеспечить минимальные 
технологически необходимые затраты для достижения заданного 
качества декарбонизации. 
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Новый подход к управлению процессом декарбонизации реализован 
в технологиях регулирования, отличающихся выбором регулирующих 
параметров. Результаты экспериментального исследования 
декарбонизаторов и полученные математические модели процесса [9]  
позволяют сделать выводы о том, что при управлении процессом 
декарбонизации следует использовать в качестве регулирующих 
параметров прежде всего расход воздуха, подаваемого в декарбонизатор 
и (или) температуру обрабатываемой воды [10, 11]. 

В качестве примера на рис. 2 изображена  схема 
декарбонизационной установки, в которой реализуется новый подход к 
регулированию декарбонизаторов [10]. Здесь заданное качество 
декарбонизации обеспечивается путем поддержания оптимальной 
величины расхода воздуха, подаваемого в декарбонизатор. 
Регулирование расхода воздуха проводится автоматически по заданному 
значению остаточного содержания СО2 в декарбонизированной воде. 
Возможно также ручное регулирование расхода воздуха, например, с 
помощью шибера или осевого направляющего аппарата. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Анализ экономической эффективности новых технологий показал, 

что применение технологии декарбонизации с регулированием 
температуры воды по остаточному содержанию диоксида углерода 
позволяет снизить удельные затраты эксергии на декарбонизацию воды 
на 5-30%  (за счет снижения температуры и уменьшения потерь эксергии) 
при гарантированном  обеспечении требуемого качества декарбонизации 
[9]. Применение технологии регулирования расхода воздуха по 
остаточному содержанию диоксида углерода позволяет снизить затраты 
на декарбонизацию на 45-70% за счет экономии электроэнергии на 

Рис. 2. Схема декарбонизационной 
установки с регулированием 
расхода воздуха по остаточному 
содержанию СО2 [10]: 
1 – декарбонизатор; 2 – 
трубопровод исходной воды; 3 – 
трубопровод декарбонизированной 
воды; 4 – регу–лирующий орган; 5 
– регулятор темпе–ратуры 
исходной воды; 6 – всасывающий 
воздуховод; 7 – датчик 
концентрации диоксида углерода; 
8 –  вентилятор  
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привод вентилятора и снижения потерь теплоты с выпаром 
декарбонизатора [9]. 

Для реализации технологий с автоматическим регулированием 
температуры или расхода воздуха по величине остаточного содержания 
диоксида углерода необходимы следующие устройства: датчик 
остаточного содержания СО2 (рН-метр), регулятор температуры или 
расхода воздуха, регулирующий орган (устанавливаемый на 
трубопроводе подвода греющей среды или на воздуховоде) и 
исполнительный механизм, осуществляющий перемещение 
регулирующего органа при получении управляющего сигнала от 
регулятора.  

При реализации регулирования параметров процесса 
декарбонизации по остаточному содержанию диоксида углерода 
возникает так называемое транспортное запаздывание – задержка во 
времени изменения регулируемого параметра (остаточного содержания 
СО2) после возмущения (изменения расхода греющего агента на 
подогреватель исходной воды или производительности вентилятора). 
Связано это с тем, что между регулятором (температуры воды или 
расхода воздуха) и датчиком остаточного содержания СО2  расположена 
емкость – бак декарбонизированной воды, для обмена воды в которой 
требуется некоторое время. Запаздывание приводит к ухудшению 
качества процесса автоматического регулирования.  

С целью уменьшения влияния транспортного запаздывания при 
регулировании, например, расхода воздуха, разработаны технологии [12-
14], по которым на трубопроводе исходной воды устанавливаются 
датчики начального содержания диоксида углерода [12], расхода воды 
[13],  температуры воды [14], подключенные к регулятору. Регулирование 
расхода воздуха при этом осуществляется при изменении сигнала от 
любого из  этих датчиков, а датчик остаточного содержания диоксида 
углерода, установленный на трубопроводе декарбонизированной воды, 
оказывает корректирующее воздействие на регулятор. 

Таким образом, разработанные на первом этапе технологии 
регулирования декарбонизаторов  [6-8] могут использоваться в качестве 
вспомогательных для исключения транспортного запаздывания при 
применении основных технологий [10, 11] (рис. 2), реализующих новый 
подход к управлению процессом декарбонизации.   

Каждая из разработанных технологий имеет свою область 
применения. Так, регулирование температуры декарбонизируемой воды 
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по остаточному содержанию диоксида углерода целесообразно 
осуществлять на ТЭЦ, где подогрев воды перед химводоочисткой 
осуществляется паром производственного отбора. Далее  происходит 
контактный подогрев воды в вакуумном деаэраторе и заключительный 
подогрев  в сетевых подогревателях паром низкопотенциального 
отопительного отбора. При такой схеме подогрева подпиточной воды 
разработанная технология регулирования температуры 
декарбонизируемой воды позволяет снизить температуру воды перед 
декарбонизацией и, следовательно, уменьшить расход пара 
производственного отбора и увеличить расход пара отопительного 
отбора. Таким образом, происходит увеличение мощности, 
вырабатываемой на тепловом потреблении за счет отборов пара.  

Если подогрев подпиточной воды перед декарбонизаторами на ТЭЦ 
осуществляется во встроенных пучках конденсаторов турбин или паром 
отопительного отбора, а также при подготовке подпиточной воды в 
котельных установках, регулирование температуры декарбонизируемой 
воды нецелесообразно. В этих случаях управление процессом 
декарбонизации экономично осуществлять путем регулирования расхода 
воздуха по остаточному содержанию СО2.  

 
Выводы 

1. При эксплуатации декарбонизационных установок существует 
большой потенциал энергосбережения. 

2. Одним из способов повышения надежности и экономичности 
работы аппаратов насадочного типа является применение долговечных и 
прочных насадок из нержавеющей стали (кольца Палля). 

3. Для надежной работы декарбонизационной установки при 
любых нагрузках аппарата при выборе вентилятора необходимо 
принимать сопротивление орошаемой насадки по методу Эдулджи. При 
использовании керамической насадки необходимо ввести коэффициент 
запаса по напору вентилятора в пределах 1,2 - 1,5, что позволит на весь 
период эксплуатации установки без смены насадки (около 7-10 лет) 
обеспечить расчетное количество воздуха, хотя и приведет к небольшому 
увеличению капитальных затрат, связанных с установкой вентилятора с 
большим напором. 

4. Наибольший экономический эффект при эксплуатации 
декарбонизационных установок возможен при управлении процессом 
десорбции. Основной отличительной чертой разработанного подхода к 
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регулированию декарбонизаторов является использование в качестве 
регулируемого параметра процесса декарбонизации заданной величины 
остаточного содержания диоксида углерода. Изменяемые 
(регулирующие) параметры процесса поддерживаются на необходимом и 
достаточном для выполнения этого условия уровне.  
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Э. У. Ямлеева, В. И. Шарапов, Р. Р. Назыров  

О проблеме поступления воздуха в водяные системы 
отопления 

 
Существующие системы теплоснабжения характеризуются высокой 

повреждаемостью в результате интенсивного развития внутренней 
коррозии, что приводит к увеличивают непроизводительных затрат по 
эксплуатации тепловых сетей. Интенсивность развития внутренней 
коррозии определяется количественным содержанием коррозионных 
газов (О2, СО2) в сетевой и подпиточной воде. В соответствии с 
нормативами, допустимое содержание кислорода в подпиточной воде – 
50 мкг/дм3, в сетевой воде – 20 мкг/дм3, а СО2 должен отсутствовать. 

Повторное заражение деаэрированной воды коррозионными газами 
приводит к превышению нормативных значений по качеству 
перекачиваемой воды, что увеличивает интенсивность развития 
процесса внутренней коррозии и снижает срок эксплуатации теплосети.  

После качественной деаэрации вода содержит минимальное 
количество коррозионно-агрессивных газов, но при её попадании в 
теплосеть она заново насыщается ими. Источником насыщения часто 
служит подпиточная вода. Кислород в подпиточной воде присутствует в 
основном из-за неполной деаэрации сырой воды, вторичной аэрации в 
баках-аккумуляторах и присосов воздуха в подпиточном тракте. В 
местные системы отопления коррозионно-агрессивные газы могут 
поступать из окружающего воздуха через воздухоотводчики и запорную 
арматуру, при понижении давления в результате гидравлической 
разрегулировки систем теплоснабжения. Возможна диффузия газов 
через полимерные трубопроводы систем отопления и по отрытой 
поверхности, предусмотренных в некоторых системах, расширительных 
баков открытого типа и мембраны баков закрытого типа. 

Таким образом, распространяясь от источника вместе с 
теплоносителем, кислород постепенно расходуется в коррозионных 
реакциях со стальными стенками трубопроводов. В результате его 
концентрация по мере удаления от источника снижается, а более 
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удаленные участки сети (обратные трубопроводы), работающие в 
диапазоне более низких температур, защищаются от коррозии 
образованием защитных пленок. 

Снизить интенсивность развития внутренней коррозии 
оборудования и трубопроводов теплосети можно устранением путей 
поступления коррозионных газов в подпиточную и сетевую воду. 

Кроме того, важно всемерное ужесточение требований к 
содержанию кислорода, качественное повышение уровня контроля за его 
содержанием и проведение антикоррозионных мероприятий. 

В последние годы, характеризующиеся экономическим кризисом, 
который привел к работе ТЭЦ с систематическим дефицитом топлива и 
недогревом сетевой воды до температурного графика, в большинстве 
городов произошла разрегулировка тепловых сетей со значительным 
увеличением расхода сетевой и подпиточной воды. Гидравлическая 
разрегулировка системы теплоснабжения делает весьма трудным 
поддержание расчетного пьезометрического графика (рис.1). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
Рис. 1. Пьезометрический график закрытой системы теплоснабжения с двумя 

абонентами при переменном расходе сетевой воды: 1 – линии пьезометрического 
напора при максимальном расходе воды в теплосети;  2 – линии пьезометрического 

напора при пониженном расходе воды в теплосети; H’c = H’1с – H’2с – располагаемый 

напор на станции при максимальном расходе воды в теплосети; Hc = H1с – H2c – 
располагаемый напор на станции при пониженном расходе воды в теплосети;            

H’б = H’1б – H’2б – располагаемый напор на вводе абонента Б при максимальном 

расходе воды в теплосети; Hб = H1б – H2б – располагаемый напор на вводе абонента Б 
при пониженном расходе воды в теплосети 
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При максимальном расходе воды в теплосети может произойти 
завоздушивание обратных сетевых трубопроводов и местных установок 
отопления и горячего водоснабжения, находящихся в неблагоприятных 
местах пьезометрического графика системы. 

Неблагоприятными местами пьезометрического графика являются 
участки системы, на которых пьезометрическая линия обратной 
магистрали расположена близко к верхним этажам подключенных зданий 
(абонент Б на пьезометрическом графике). При колебаниях давления в 
обратной магистрали верхние этажи зданий опорожняются и воздух 
попадает в местные отопительные системы через неплотно закрытые 
воздушники, автоматические воздухоотводчики, неплотности в сальниках 
арматуры. Местные системы горячего водоснабжения  завоздушиваются 
при периодических отключениях горячей воды [1, 2]. 

В автономных системах отопления и местных отопительных 
системах, подключенных к наружным теплопроводам централизованного 
теплоснабжения по независимой схеме возможен случай, когда в зоне 
всасывания насоса гидростатическое давление не только понизится до 
атмосферного, но даже может стать ниже него, т.е. возникнет разрежение 
[3]. 

Рассмотрим такой случай. На рис. 2 изображено изменение давления 
в верхней подающей магистрали системы отопления. В точке постоянного 
давления О гидростатическое давление равно pgh. В промежутке между 
точками О и В гидростатическое давление убывает в связи с потерей дав-
ления при движении воды по зависимости, изображенной на рисунке на-
клонной пьезометрической линией. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Изменение гидростатического давления в верхней подающей магистрали 

системы водяного отопления: О – точка постоянного давления; А – точка в зоне 
нагнетания; Б – точка наибольшего разрежения;    В-Г – зона разрежения 
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Потери давления на участке О-В ∆рО-В = pgh, т. е. давление в точке В  
РВ = 0 (избыточное давление равно нулю, а полное давление, как и на по-
верхности воды в расширительном баке, равно атмосферному давлению 
рА). В промежутке между точками В и Г дальнейшие потери давления 
вызывают разрежение - давление падает ниже атмосферного (знак минус 
на рисунке). Наиболее заметно давление понизится и разрежение 
достигнет наибольшей величины в точке Б. Здесь полное давление           
РБ = рА + pgh - ∆рО–Б = рА - ∆рВ–Б. Затем в промежутке между точками Б и Г 
давление возрастает в связи с увеличением высоты столба воды от h до hГ, 
а разрежение уменьшается. В точке Г, где потери давления ∆рО–Г 

= рghГ, 
избыточное давление вновь, как в точке В, равно нулю (Рг

=0), а полное 
давление равно атмосферному. Ниже точки Г избыточное гидростатическое 
давление быстро возрастает, несмотря на последующие потери давления 
при движении воды. 

В промежутке между точками В и Г, особенно в точке Б, при давлении 
ниже атмосферного и при температуре воды, близкой к 100 °С (90 - 95 °С), 
возможно парообразование. При более низкой температуре воды, ис-
ключающей парообразование, возможен подсос воздуха из атмосферы 
через резьбовые соединения труб и арматуру. Во избежание нарушения 
циркуляции из-за вскипания воды или подсасывания воздуха в любой 
точке системы отопления в зоне всасывания гидростатическое давление 
при действии насоса должно оставаться избыточным.  

Рассмотрим попадание воздуха в систему отопления через штоки, 
запорной арматуры (рис. 3), при негерметичности уплотнений. 

 
 

 

Рис. 3. Запорный вентиль: 1 – маховик; 2 
– втулка; 3 – набивка сальника;             4 
– корпус головки; 5 – резьба штока; 6 – 
изоляция; 7 – клапан с прокладкой 
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Наиболее важной характеристикой уплотнения является их 
герметизирующая способность. Требования к герметичности соединений 
определяют выбор типа уплотнения и влияют на конструкцию арматуры. 

Отказы арматуры чаще всего происходят из-за неисправностей, 
приведенных в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Проявления 
неисправностей 

Причины неисправностей 

Дефекты изготовления, 
сборки 

Износ оборудования, 
нарушение правил эксплуатации 

Негерметичность по 
затвору 

Не выдержаны допуски 
изготовления. 

Износ поверхности рабочих 
элементов. 
Попадание твердых частиц. 

Негерметичность 
фланцевых 
соединений 

Перекос фланцев. 
Недостаточная затяжка. 
Разрушение проладки. 

Термоциклирование фланцевого 
соединения. 

Заклинивание 
запорного элемента

Не выдержаны допуски 
изготовления. 

Превышение допустимой 
температуры перекачиваемой 
жидкости. 
Попадание твердых частиц. 
Отложение солей и продуктов 
коррозии. 

Протечка по 
сальниковому 
уплотнению  
штока 

Не выдержаны допуски 
изготовления. 

Износ уплотнения. 
Перекос муфты при затяжке. 

 
При давлении в системе отопления ниже атмосферного и 

проникновении воздуха в нее через запорные вентили, на величину 
подсоса значительно влияет размер зазора между сальниковой набивкой 
и резьбой штока вентиля. Величину зазора определить сложно. Опытные 
работы показывают, что она колеблется в пределах 0,006-0,015 мм при 
исправном состоянии рабочих частей сальника [4]. При такой величине 
зазора подсос воздуха не происходит. В процессе изнашивания и под-
сушивания сальника величина зазора увеличивается. Зазор тем больше, 
чем больше открывание и закрывание, чем выше температура, при 
которой работает сальниковое уплотнение, чем меньше тепло-
проводность набивки, чем  хуже смазка сальника.  
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Авторами [4] выведена формула, с помощью которой можно 
оценить количество воздуха, поступающего в систему через неплотности 
сальниковой набивки: 

,
μl7

P100Dδ
Q 0

3

ВОЗД                                                                               (1) 

где D – диаметр камеры сальникового уплотнения, мм; δ – зазор между 
резьбой штока и сальниковой набивкой, мм; Р0 – перепад давлений, МПа; 

μ  – отношение динамических вязкостей газа и воды при 0 °С;   l – длина 

слоя сальниковой набивки, мм.  

Негерметичность, вследствие диффузии, в той или иной степени 
свойственна всем уплотнениям. Диффузия обусловлена разностью 
концентраций С одного вещества в другом [5]. 

Для предупреждения неисправностей необходимо регулярно 
проводить обслуживание арматуры: подтяжку резьбовых соединений и 
сальникового уплотнения, смазку резьбовой части шпинделя, замену или 
притирку рабочих элементов. При длительной работе периодически 
(через 2–6 месяцев, в зависимости от марки) проворачивать ротор 
(открыть–закрыть). 

При падении давления воздух может проникать в систему 
отопления через автоматические воздухоотводчики, которые в последние 
годы часто стали устанавливать на отопительные приборы верхних 
этажей.    

Они незаменимы при запуске и опорожнении систем отопления, 
кроме того, предотвращают возникновение воздушных пробок, так как 
автоматически выпускают воздух из систем при его накоплении.  

Автоматический воздухоотводчик прост по своей конструкции    
(рис. 4). В латунном корпусе 1 находится поплавок 2, шарнирно 
соединенный рычагом 3 с выпускным клапаном 4. Воздухоотводчик 
снабжен винтовыми запорными колпачками для предотвращения утечки 
воды в случае поломки. Иногда выпускной канал снабжается 
подпружиненным защитным колпачком, предохраняющим его от 
внешнего загрязнения. 

Внутренний объем вохдухоотводчика спроектирован так, что при 
отсутствии воздуха поплавок держит выпускной клапан закрытым, но по 
мере накопления воздуха в поплавковой камере он опускается, открывая 
выпускной клапан. После удаления воздуха поплавок вновь поднимается, 
воздействуя на рычаг, закрывающий выпускной клапан.  
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Рисунок 3.автоматический воздухоотводчик. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 4. Автоматический воздухоотводчик: 1 – латунный корпус; 2 – поплавок;      

3 – шарнирно-соединительный рычаг; 4 – выпускной клапан 

 
При падении давления и частичном опорожнении системы, по 

причине разрегулировки системы, выпускной клапан воздухоотводчика 
открывается и  впускает воздух в него, что приводит к насыщению воды 
коррозионно-агрессивными газами. 

Для защиты систем теплоснабжения от гидравлической 
разрегулировки, приводящей к завоздушиванию, разработан ряд 
технических решений по стабилизации гидравлических режимов местных 
систем отопления [6]. 

 
Выводы 

 1. Кислород и диоксид углерода в сетевую воду могут поступать 
через местные системы отопления через автоматические 
воздухоотводчики, штоки арматуры при гидравлической разрегулировке 
систем теплоснабжения. 

2. Существующая проблема завоздушивания теплосетей требует 
разработки новых способов стабилизации гидравлических режимов 
систем теплоснабжения.  

   

 
Открыт Закрыт 
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УДК 628.83 

П. Б. ПАЗУШКИН, Е. Ю. ЧАМЧИЯН, Д. С. КАЛАШНИКОВ 

Организация микроклимата главного учебного корпуса 
УлГТУ 

 
Рассмотрена функциональность системы микроклимата главного 

учебного корпуса Ульяновского государственного технического 
университета (УлГТУ) и предложены решения по ее модернизации. 
Здание функционально разделено на правое и левое крыло, которые 
соединены между собой через вестибюль, и представляет собой 
комплекс помещений различного назначения: лаборатории с системами 
локальной вытяжной вентиляции и без них; аудитории различной 
вместимости; компьютерные классы; административно-офисные 
помещения, кабинеты (деканаты, кафедры, преподавательские); 
медицинские кабинеты; вспомогательные помещения  технологического 
и бытового назначения (буфеты, подсобные и служебные помещения, 
санитарные узлы); библиотеки, читальные залы; актовые залы. 

Левое крыло имеет вид восьмиэтажного здания с цокольным 
и техническим этажами. В здании преобладают административно-
офисные помещения и учебные аудитории. Буфеты размещены на 
первом и шестом этажах, медкабинеты на четвертом этаже, 
специализированные лаборатории по химии размещены на восьмом 
этаже. На техническом этаже расположено инженерное оборудование с 
отдельными системами вентиляции, данное помещение для создания в 
нем определенного микроклимата интереса не представляет. В правом 
крыле находится актовый зал на 400 мест, библиотека, читальный зал на 
100 мест и картотека примерно на 30 мест с компьютерами. Далее 
правое крыло не рассматривается. 

Главный учебный корпус расположен на берегу Волги, 
возникающий здесь ветер из-за разности высот усиливается, что ведет к 
увеличению тепловой нагрузки на здание. Наружные ограждающие 
конструкции здания построены из керамзитобетонных панелей со 
стеклоплиткой на наружной поверхности и растворной затиркой изнутри. 
Фактическое сопротивление теплопередаче такой ограждающей 



П.Б. Пазушкин, Е.Ю. Чамчиян, Д.С. Калашников 
 

 152

конструкции составляет около 0,96 м2·°С/Вт, что примерно в 1,3 раза 
меньше требуемого сопротивления теплопередачи исходя из санитарно-
гигиенических и комфортных условий и в 3 раза меньше требуемого 
сопротивления теплопередачи исходя из современных условий 
энергосбережения [1]. В качестве заполнения световых проемов при 
строительстве здания использовались оконные блоки с двумя стеклами 
в раздельных переплетах, сопротивление теплопередаче которых 
составляет 0,37 м2·°С/Вт, что несколько меньше требуемого 
сопротивления теплопередачи исходя из санитарно-гигиенических и 
комфортных условий и примерно в 1,2 раза меньше приведенного 
сопротивления теплопередачи оконных конструкций исходя из 
современных условий энергосбережения [1]. 

Система приточной вентиляции левого крыла главного учебного 
корпуса УлГТУ представляет собой на данный момент общеобменную 
канальную прямоточную систему с механическим побуждением 
коридорного типа. В таких системах приточный воздух, забираемый с 
улицы через решетку воздухозаборной шахты, проходит калорифер и 
далее подогретый (в холодный период года) с помощью вентилятора, 
предварительно пройдя шумоглушитель, подается по системе 
воздуховодов к приточным стоякам, откуда потом распределяется через 
воздухораспределительные решетки в коридор каждого этажа здания. 
Воздух, поступивший в коридор, в необходимом объеме должен 
распределяться по помещениям через переточные решетки, 
установленные над дверьми. Основными преимуществами этой системы 
является малая материалоемкость и простота монтажа из-за отсутствия 
разветвленной сети воздуховодов. При грамотной эксплуатации такая 
система способна поддерживать относительное качество внутреннего 
воздуха при небольших капитальных и эксплуатационных затратах.  

В системе приточной вентиляция рассматриваемого здания 
отсутствует фильтр для очистки воздуха, подаваемого в помещения, от 
пыли, а также для защиты калорифера и другого вентиляционного 
оборудования от засорения; часть оборудования не функционирует, 
воздух подается только в один из двух существующих приточных стояков. 
При существующем изменении условий эксплуатации части помещений, 
учитывая новые требования нормативных документов и состояние 
вентиляционного оборудования, имеющаяся система приточной 
вентиляции не справляется со своей задачей. 
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Система вытяжной вентиляции представляет собой комбинацию 
естественной общеобменной и принудительной общеобменной и местной 
систем вентиляции. Все вентиляторы вытяжных систем размещены 
на техническом этаже главного корпуса и располагаются на перекрытии 
коридора восьмого этажа. Воздуховоды или вентиляционные каналы 
проходят в стенах здания, которые разделяют пространство коридора и 
функционального помещения. 

Из помещений туалетов воздух удаляется из верхней зоны 
и по воздуховодам с помощью вентиляторов через кровлю отводится 
в атмосферу.  

В кабинетах химии расположены вытяжные шкафы для удаления 
летучих продуктов химических реакций, загрязненный воздух из которых 
отводится вентиляторами. Еще местная вытяжка расположена в 
лаборатории сварки, для удаления дыма, образующегося при сварочных 
лабораторных работах. 

Из ряда других помещений воздух удаляется посредством 
естественной вентиляции через решетки, расположенные в верхней зоне. 
Далее воздух, проходя по вентиляционным стоякам, выбрасывается в 
пространство технического этажа. Вентиляционные стояки естественной 
вентиляции представляют собой ряд параллельно идущих каналов, 
объединенных в металлический короб на техническом этаже. 

Система вытяжной вентиляции также находится в 
неудовлетворительном состоянии. На оборудовании и воздуховодах осел 
толстый слой пыли, существующие воздуховоды изготовлены из 
«черной» стали, их внутренняя поверхность за долгое время 
эксплуатации окислилась, а коэффициент трения увеличился, некоторые 
из них помяты. Мягкие вставки у вентиляторов на всасе и на выхлопе 
отсутствуют. А вместо них, по старому способу, воздуховод и вентилятор 
соединяет намотанный на них брезент, по краям закрепленный 
проволокой. От долгих лет эксплуатации брезент потерял свои свойства 
и не обеспечивает требуемой герметичности. Концы воздуховодов 
относительно всаса и выхлопа вентилятора в некоторых местах 
располагаются не соосно, что увеличивает потери давления на местные 
сопротивления. 

Вентиляционные короба естественной вентиляции выходят 
на технический этаж, где работает система отопления, которая 
поддерживает высокую температуру внутреннего воздуха. Две трети этих 
коробов упираются в недавно построенную стену. Вышеперечисленное, а 
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также не функционирование приточной системы мешает работе 
естественной вентиляции, поэтому в большинстве случаев она не 
работает, а в ряде случаев работает в обратном направлении. 

Вытяжные воздуховоды из «черной» стали от шкафов лабораторий 
химии окрашены только снаружи, а должны быть покрыты специальным 
защитным покрытием, особенно изнутри. Вытяжные вентиляторы к ним 
должны быть во взрывобезопасном исполнении [2], однако, часть 
вентиляторов имеет обычный тип исполнения. 

Система отопления для здания является одним из активных 
факторов формирования его теплового микроклимата. В левом крыле 
главного корпуса УлГТУ система отопления была спроектирована как 
система с верхней разводкой теплоносителя, с размещением теплового 
пункта в подвале и отопительных приборов в каждом помещении. Из-за 
недостатка теплоты в холодное время для нижних этажей и некоторого 
избытка теплоты для верхних опрокинута существующая циркуляция 
теплоносителя в системе отопления, для этого ЗАО НПО «Лайф 
Новосибирск» разработало и смонтировало в главном корпусе систему 
оптимального теплопотребления с пофасадным регулированием. Позже 
обслуживание данной системы прекратилось, что привело к ее 
разрегулированию, некачественной и неэкономичной работе. В частности 
на техническом этаже в отопительный период поддерживается 
необоснованно высокая температура воздуха, тогда как для работы 
вентиляционного оборудования и не промерзания здания хватало бы 
небольшого «плюса». 

Теплозащита здания и его планировочная композиция являются 
пассивными факторами формирования теплового микроклимата. Одно 
из актуальных требований современности – повышение энергетической 
эффективности зданий – реализуется, прежде всего, за счет усиления их 
теплозащиты, за счет применения теплоэффективных наружных 
ограждающих конструкций и сокращения теплопотерь в узлах 
сопряжения ограждений с другими строительными конструкциями. 
Снижение энергопотребления может быть достигнуто за счет повышения 
теплозащитных качеств наружных ограждающих конструкций до уровня 
современных требований. По экспертным оценкам, теплопотери в 
зданиях вызваны следующими причинами: до 40% – за счет 
эксфильтрации нагретого воздуха, до 30% – в результате 
нерегулируемого режима эксплуатации систем отопления и горячего 
водоснабжения. В зависимости от вида ограждающих конструкций 
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теплопотери многоэтажных зданий примерно составляют: через глухие 
участки стен – 53%, через окна – 26%, через кровлю – 6%, через 
подвальное перекрытие – 3% и через притворы окон – 12% [2,3]. 

В течение последних нескольких лет в главном корпусе УлГТУ 
постепенно происходит замена старых оконных блоков с низким 
коэффициентом сопротивления теплопередачи на новые пластиковые 
окна с коэффициентом сопротивления теплопередачи порядка 0,8 
м2·°С/Вт, удовлетворяющим требованиям современных нормативных 
документов [2], что безусловно повышает теплоэффективность наружных 
ограждающих конструкций. Но это сказывается также отрицательно на 
состоянии внутреннего микроклимата, так как нарушается планируемый 
воздухообмен в помещениях из-за отсутствия инфильтрации и 
эксфильтрации наружного воздуха через пластиковые окна, за счет 
которых предполагалось частичное обеспечение помещений свежим 
приточным воздухом и выполнение нормативного воздухообмена. Также 
это отрицательно сказывается на работу систем естественной 
вентиляции. На сегодняшний день уже три четвертых здания главного 
корпуса УлГТУ оборудовано пластиковыми окнами.  

В здании периодически ведутся ремонтные работы по улучшению 
интерьера и противопожарного состояния корпуса: устанавливаются 
подвесные потолки, стены обшиваются гипсокартонном, в коридорах 
ставятся дверные перегородки. К сожалению, в итоге часть переточных 
решеток частично перекрыта или закрыта полностью. Коридоры 
постепенно разделяются перегородками на отсеки, между которыми нет 
свободного воздухообмена. Вследствие всех этих изменений нарушился, 
а в некоторых случаях прекратился проектный воздухообмен,  
значительно ухудшилось качество микроклимата в помещениях. В 
некоторых помещениях, в основном административно-офисных, частично 
выходят из сложившейся ситуации путем осуществления 
кондиционирования воздуха с помощью сплит-систем, что существенно 
изменило внешний вид здания и привело к дополнительным капитальным 
и эксплуатационным затратам на обеспечение внутреннего 
микроклимата. 

В качестве одного из возможных вариантов решения проблемы 
обеспечения требуемых воздухообменов в помещениях главного 
учебного корпуса УлГТУ является устройство канальной системы 
приточной вентиляции. Согласно требованиям СНиП [2] приток воздуха 
рекомендуется предусматривать непосредственно в помещения, где 
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постоянно работают или находятся люди. При использовании канальных 
систем приточной вентиляции прокладывается разветвленная сеть 
воздуховодов, обеспечивающих подачу воздуха в требуемых количествах 
непосредственно в обслуживаемые помещения. На этажах в плане 
воздуховоды могут располагаться с обеих сторон коридора, что даст 
возможность закрыть их подвесным потолком. Проектное регулирование 
расходов воздуха и увязка веток воздуховодов осуществимо 
шибернымими заслонками на каждом этаже. Системы механической 
вытяжной вентиляции предусматриваются для санитарных узлов, 
лабораторий физики и химии. Оборудование вытяжной системы 
вентиляции располагается на техническом этаже. Во всех остальных 
помещениях используется естественная вытяжная система вентиляции. 

К недостаткам канальной системы приточной вентиляции относится 
значительное аэродинамическое сопротивление и необходимость 
увязывания параллельных участков магистральных и распределительных 
воздуховодов по потерям давления. Процесс пуско-наладки и 
эксплуатации данной системы очень сложный. Это объясняется 
разветвленностью и протяженностью системы воздуховодов, а также 
способом регулирования. Альтернативным вариантом может служить 
канальная система вентиляции с вентиляторами-доводчиками на каждой 
ветке воздуховодов этажа. Преимуществом данной системы является 
простота в регулировании. В случае выхода из строя одного вентилятора 
повлечет за собой не функционирование части системы, в отличие от 
канальной системы вентиляции.  

С экономической точки зрения система с вентиляторами-
доводчиками дороже канальной приточной системы примерно на 30-35%. 
Но для главного корпуса предпочтительнее использовать систему с 
вентиляторами-доводчиками. Так как канальная система имеет 
достаточную протяженность, а практика показывает, что к самым 
дальним помещениям, расположенным на ветке сети воздуховодов 
доставить воздух в требуемом количестве очень сложно, даже при 
грамотных пуско-наладочных работах. Тем самым в этих помещениях не 
будет соблюдаться требуемый воздухообмен, а это в свою очередь будет 
плохо влиять на людей находящихся в этом помещении. 

Параллельно с реконструкцией приточной системы вентиляции 
необходимо реконструировать вытяжные системы вентиляции. Все 
системы с естественной вентиляцией необходимо оснастить 
вентиляторами, и вытягивать воздух принудительно. Заменить старые 
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воздуховоды на современные воздуховоды из оцинкованной стали, а в 
случаях с местной вытяжкой из лабораторий химии использовать 
воздуховоды со специальным защитным покрытием. 

Комбинация приточной и вытяжной вентиляции наилучшим образом 
обеспечит требуемый воздухообмен в помещениях и улучшит качество 
микроклимата. 

Дополнительное оснащение ограждающих конструкций 
вентилируемым фасадом позволит  существенно улучшит эстетичный 
вид и повысить тепловую защиту здания, которая на данный момент не 
обеспечивает требуемое значение сопротивления теплопередачи 
конструкции исходя из современных условий энергосбережения [1]. 

На данный момент системы  микроклимата в главном учебном 
корпусе не обеспечивают требуемый уровень комфорта. Основная 
причина этого – несогласованная и разрегулированная работа 
инженерного оборудования, вмешательство в конструктивное решение 
организации воздухообмена. Реорганизация систем обеспечения 
микроклимата с учетом выявленных недостатков, особенностей 
эксплуатации помещений главного корпуса УлГТУ и современных 
требований позволит существенно снизить эксплуатационные затраты, 
повысить качество внутреннего воздуха. 

 
Выводы 

1. Параметры микроклимата в главном корпусе УлГТУ 
не соответствуют нормативным, что доставляет дискомфорт людям 
и говорит о нерациональном расходе энергоресурсов. 

2. Система приточно-вытяжной вентиляции не обеспечивает 
допустимых параметров воздуха, вследствие выхода из строя части 
оборудования, вмешательства в конструктивное решение организации 
воздухообмена и изменения технологической нагрузки некоторых 
помещений, требования к воздухообмену в которых увеличились. 

3. Система отопления главного корпуса разрегулирована, 
и, следовательно, ее работа неэкономична. 

4. Сопротивление теплопередачи стен наружных ограждающих 
конструкций ниже требуемого сопротивления теплопередачи даже исходя 
из санитарно-гигиенических и комфортных условий. 

5. Для повышения фактического сопротивления теплопередачи 
наружных стен необходимы мероприятия по увеличению их 
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теплозащитных свойств. Современным примером таких мероприятий 
может быть монтаж вентилируемых фасадов. 

6. Для повышения качества воздуха в помещениях главного 
учебного корпуса УлГТУ, в частности, требуется реконструкция приточно-
вытяжной механической вентиляции и вытяжной естественной 
вентиляции. 

7. Потенциал энергосбережения инженерных систем микроклимата 
главного учебного корпуса УлГТУ и его наружных ограждающих 
конструкций достаточно велик. 
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