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УДК 622.1 

ПОДГОТОВКА ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДЫ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭНЕРГОЭФЕКТИВНОСТИ КОТЛОАГРЕГАТА 

Адыбаев Д.Е. 

Научный руководитель канд. техн. наук, доцент Стерлигов В.В. 

Сибирский государственный  индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, е - mail: diiiman27@mail.ru 

В данной статье представлено предложение по повышению энергоэф-

фективности паросиловой установки (ПСУ) за счёт применения тепловых 

насосов и использования сбрасываемого тепла с охлаждающей водой. 

Ключевые слова: ПСУ, энергоэффективность, энтальпия, деаэрация, 

тепловой насос, добавочная вода.  

В качестве питательной воды паровых котлов используется циркули-

рующий конденсат, возвращающийся из конденсаторов турбин, а также до-

бавочная вода. Конденсат при плотных конденсаторах содержит очень малое 

количество минеральных примесей и поэтому не требует специальной обра-

ботки до подачи его в котел. Однако в связи с его потерями, составляющими 

до 40-60 % на ТЭЦ и в промышленных котельных, в пароводяной цикл при-

ходится вводить добавочную сырую воду с внешнего источника. В сырой 

воде, используемой в качестве добавочной для питания котлов, содержатся 

взвешенные и растворённые твердые вещества, растворённые газы.  

Основными показателями, характеризующими качество воды служат: 

общее солесодержание, жёсткость, щёлочность, содержание кремниевой 

кислоты и коррозионноактивныхт газов. Поэтому перед введением в цикл 

паросиловой – установки (ПСУ) добавочной сырой воды её необходимо от-

чистить от вредных твёрдых и газообразных растворённых в ней примесей. 

Подготовка добавочной воды осуществляется в специальных агрега-

тах. Воду отчищают от грубодисперсных и коллоидальных примесей и 

накипеобразующих солей, а также освобождают от растворённого воздуха. 

Грубодисперсные примеси удаляют из воды либо её отстаиванием в отстой-

ных резервуарах, либо фильтруя пропуская через кварцевые фильтры. Для 

удаления коллоидальных примесей воду подвергают коагуляции, т.е. обра-

ботке сернокислым алюминием (коагулянтом), в результате чего коллои-

дальные примеси превращаются в грубодисперсные,  отделяемые затем от 

воде отстаиванием либо фильтрацией. Удаление из воды накипеобразующих 

и иных солей, т.е. её умягчение, в настоящие время чаще всего осуществля-

ют методом ионного обмена. При этом способе воду, подлежащую умягче-

нию, пропускают через слои особых зернистых материалов – ионитов, кото-

рые поглощают из воды ионные вещества, которые могут принести вред при 

попадании с питательной водой в котёл и отдают взамен воде ионы веществ, 
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не нарушающих нормальный водный режим в котле [1]. 

В котельных агрегатах умягчение  добавочной воды осуществляют 

способом катионного обмена в катионитовых фильтрах. После этого воду 

подвергают процессу деаэрация. 

Деаэрации подвергается вся подаваемая в котёл вода, так как конденсат 

при обращении в цикле постепенно насыщается воздухом. Существует не-

сколько способов деаэрации воды: термический, химический, десорбционный 

и др., но подавляющее распространение получили термический способ. Он 

основан на том, что способность воды растворять в себе газы падает по мере 

повышения её температуры и совершенно исчезает при достижении темпера-

туры кипения, когда растворённые в ней газы полностью из неё выделяются. 

Термическая деаэрация осуществляется в термических деаэраторах. Вода по-

даётся под крышку деаэраторной колонки где она разливается по особым 

дырчатым тарелкам и тонкими струйками стекает в бак деаэратора. На своём 

пути струйки встречают восходящий поток пара низкого давления поступаю-

щий из паропровода  собственных нужд или отбора турбины. Струйки стека-

ющей воды нагреваются до температуры кипения, вследствие чего содержа-

щийся в них воздух и другие газы выделяются и уходят с некоторым неболь-

шим количеством несканденсировавшегося пара в атмосферу [2]. 

Даже при самой тщательной обработке добавочной воды удалить из 

неё все растворимые минеральные вещества не представляется возможным. 

Попадая в котёл, эти остаточные вещества постепенно накапливаются в кот-

ловой воде так как в процессе испарения не переходят в пар и образуют 

накипь. Коэффициент теплопроводности накипи низкий и составляет около 

0,1 – 2,0 вт/(м² * ºС).В результате чего уменьшается термический КПД. Во-

избежание этого прибегаю к продувки котла ,т.е. к спуску из него некоторо-

го количества котловой воды, чтобы вместе с водой удалить некоторое коли-

чество солей, допустимая концентрация солей достигается путём спуска 2-3 

% подаваемой в котёл воды [3].  

Питательные установки являются одним из самых ответственных эле-

ментом многих цехов (ТЭЦ, ПВС, Прокатные цеха). В виду незначительно-

сти запаса воды в современном котельном агрегате прекращение питание его 

водой даже в течении очень короткого времени может привести к тому что 

вся вода находящееся в питательном контуре может испариться и привести к 

расплаву метала, выбросу воды в топку в следствии выходу из строя котло-

агрегата. В качестве питательных установок применяют высоконапорные 

водяные насосы, работающие при температуре среды до 100 – 150 С и с со-

здаваемым давлением насосом на 40 -50 % больше чем давление в котле [6]. 

Для характеристики тепловых станций кроме тепловых, гедравличе-

ских и прочих потерь учитывается полный КПД Брутто. Для котельного аг-

регата КПД-брутто, %. по уравнению прямого баланса: 
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                                                              𝜂с
бр

= 100 ∗
𝑄пол

𝑄р
р                                                  (1) 

где 𝑄пол - количество полезно используемой теплоты, МДж/кг; 𝑄р
р
 - распо-

лагаемая теплота, МДж/кг; 

по уравнению обратного баланса: 

                                     𝜂бр = 100 − (𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5 + 𝑞6)                                  (2) 

где q - потери тепла в %: 

− q2 - с уходящими газами; 

− q3 - из-за химического недожога горючих газов (СО, Н2, СН4); 

− q4 - с механическим недожогом; 

− q5 - от наружного охлаждения; 

− q6 - c физическим теплом шлаков. 

Коэффициент  𝜂с
бр

  оценивает полезное использование теплоты топли-

ва но не может характеризовать экономичность производства электрической 

энергии. Поэтому КПД  тепловых электростанций определяется по особой 

методике  разделения по выработанной электроэнергии и тепла. Вырабаты-

ваемая электроэнергия расходуется на собственные нужды как и тепловая, к 

примеру электроэнергия на питание электродвигателей и щитов управление 

и т.д. Для мощных станций, работающих на жидком и газообразном топливе 

расход электроэнергии на собственные нужды составляет 2-6 % от мощности 

станции для станций на пылеугольном топливе 6-13 % [10].   

Для того чтобы сконденсировать 1 кг пара, в паротурбинных установ-

ках требуется от 40 до 80 кг охлаждающей воды в зависимости от ее темпе-

ратуры, конструкции конденсатора и глубины поддерживаемого в нем ваку-

ума. Поэтому мощные турбинные электростанции расходуют колоссальное 

количество воды: для станции мощностью 20000 кВт при среднем расходе 

пара 4,5 кг/кВт*ч потребность в охлаждающей воде выразится примерно в 4-

5 тыс м³/ч. Подставив в формулу (3) значение энтальпии в разных точках 

указанные в таблице 1 получим значение термического КПД [5]. 

Таблиц 1 – Энтальпия в разных точках ПСУ 

Точка цикла ПСУ Энтальпия, кДж/кг 

1 На выходе из котла 𝑖1   (перегретый пар) 3475,4 

2 на входе в конденсатор 𝑖2 2000 

3 на выходе из насоса конденсатора 𝑖3 146,27 

5 На входе в котёл 𝑖5 676 
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                                                 ƞ𝑡 =
(𝑖1 − 𝑖2) − (𝑖5 − 𝑖3)

𝑖1 − 𝑖5
∗ 100                                  (3) 

ƞ𝑡 =
(3475,4 − 2000) − (676 − 146,27)

3475,4 − 676
∗ 100 = 34 % 

Таблица 2 – Производства и расход воды на ПВС  (за 2018 г.) 

Производит ПВС Потребляет ПВС 

Химобессоленая вода  

1683342 м³ 

Химочищенная вода на собственные нужды  

337179 т 

Химочищенная вода 

2970307 м³ 

Расход охлаждающей воды (тех.воды)  

221680 тыс.м³ (235241 тыс.руб) 

Химочищенная вода 

На ЗС ТЭЦ – 1064581 м³ 

Химочищенная вода 

Для производства пара в сеть 280495 т  

 Расход пара на деаэрацию (ДПУ 1,2 ата) – 

261687 Гкал 

Таблица 3 – Температура охлаждающей воды (средняя за 2018 г.) 

Цех водоснабжения Температура t,ºС 

№1 15,7 

№2 16,0 

№3 17,1 

№4 22,2 

При температуре 20 ºС и нормальном атмосферном давлении удельная 

теплоемкость воды равна 4183 Дж/(кг·град) из таблицы 4.  

Таблица 4 - Удельная теплоемкость воды при температуре 0,1…100 °С [4] 

t, °С 0,1 10 15 20 25 30 

Cp, Дж/(кг·ºC) 4217 4191 4187 4183 4179 4174 

Количество сброшенной охлаждающей воды - 221680 тыс.м³ = 

221680000 кг  

                                                                  ∆𝑄 = 𝑐𝑚𝑡                                                          (4) 

∆𝑄 = 4183 ∗ 221680000 ∗ 20 = 1854,5749 ∗ 1010 Дж = 18 ,545  ∗ 106 МДж 

Потери питательной воды 2-3 % от паропроизводительности котла  

Проектная производительность – 110 т/ч (фактическая ПК№1 – 91,4 т/ч )  

m = 91,4/100 * 3 = 2,74 т/ч  (3% потери питательной воды). 

Таким образом для восполнения этих потерь добавляют добавочную воду на 

который расходуется пар на её подготовку перед подачи её в питательный 

коллектор котла.  
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Рисунок 1 – Схема паросиловой установки 

Расход на подогрев сырой воды 

                                           𝑄 = 𝑚 ∗ с ∗ (𝑡к
к − 𝑡к

н)                                                         (5) 

𝑄 = 2,74 ∗ 103 ∗ 4,187 ∗ (32 − 20) = 137 668,56 кДж/ч = 38,24 кВт 

Исходя из полученной мощности подберём тепловой насос. 

 

Рисунок 2 - Тепловой насос Mammoth J142WLE 

Характеристики: 

Цена: 954 900 руб 

Модель: J142WLE 

Бренд Mammoth 

Страна: США/Китай 

Тип: вода-вода 
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Функционал: Отопление, охлаждение, ГВС 

Мощность на нагрев - 48,3 кВт 

Питание - 380V/3N 50Hz 

Мощность на охлаждение - 47,5 кВт 

Мощность потребления на охлаждение - 9,90 кВт 

Мощность потребления на нагрев - 13,80 кВт 

Водяной поток - первичный контур - 9,84 м
3
/ч 

Водяной поток - вторичный контур - 8,15 м
3
/ч 

Условия первичного контура - низкотемпературные условия [7] 

Представим полученные результаты в Гкал/ч что будет составлять 

экономию по теплу (А) Гкал/ч 

𝑄 = 137 668,56
кДж

ч
= 0,033 Гкал/ч

 

Общее время работы за год: 

N = 365 дней * 24 часа = 8760 часов  

Общая экономия: 

                                                   ∆Э = 𝐴 ∗ 𝑁 (Гкал)                                                         (6) 

При стоимости 1 Гкал =1800 руб. общая экономия составит  

∆Э = 0,033 * 8760 = 289,08 Гкал/год * 1800 руб. = 520344 руб/год 

Срок окупаемости: 

τ =
∆Э

цена насоса
=

520344

954900
= 0,54 года

 

В результате данная реконструкция окупиться меньше чем через пол-

года и в дальнейшем позволит экономит значительную часть тепла тем са-

мым повышая КПД всей системы ПВС. Использование сбрасываемого тепла 

так же уменьшит тепловое загрязнение пруда-охладителя что повысит его 

охлаждающую эффективность. Результаты данной работы могут применять-

ся на различных предприятиях, имеющих подобный цикл ПСУ. 
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