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УДК 621.321 
 

Исследование эффективности деаэрации воды в баках  
атмосферных деаэраторов, оборудованных барботажным коллектором  

 
Барочкин Е.В., д-р техн. наук, Ледуховский Г.В., Виноградов В.Н., кандидаты техн. наук,  

Коротков А.А., Ненаездников А.Ю., инженеры  
 

Приведены результаты исследований эффективности обескислороживания и декарбонизации воды в де-
аэраторных баках атмосферных деаэраторов, оборудованных одиночным барботажным перфорированным кол-
лектором.  
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Results of researches of water deaeration and decarbonization efficiency in cisterns of atmospheric deaerators, 
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Существенный вклад в суммарный эф-

фект деаэрации воды в струйно-барботажных 
деаэраторах атмосферного давления вносит 
работа барботажного устройства деаэраторно-
го бака. Заводские конструкции современных 
деаэраторов типа «ДА» и «ДА-м» (рис. 1) [1]  
не предусматривают оборудования деаэратор-
ных баков какими-либо барботажными устрой-
ствами. Причина этого заключается в том, что 
деаэрационные колонки таких деаэраторов, 
имеющие один или два струйных отсека, а так-
же одно или два барботажных устройства, 
обеспечивают получение воды нормативного 
химического качества.  

Однако в условиях эксплуатации подача 
пара в одно из барботажных устройств деаэра-
ционной колонки – затопленный барботажный 
коллектор (рис. 1, позиция 7) – обычно не орга-
низована. Подключение этого устройства тре-
бует монтажа дополнительных паропроводов 
на площадке обслуживания деаэратора, что 
увеличивает площадь последней. Кроме того, 
указанный паропровод должен быть оборудо-
ван регулятором давления, поскольку избыточ-
ная подача пара на барботаж может привести к 
нарушению гидравлического режима работы 
барботажного листа (рис. 1, позиция 8) и венти-
ляции надводного пространства деаэраторного 
бака. В результате эффективность деаэрации 
может даже ухудшиться. 

 

 

Рис. 1. Конструктивная схема деаэрационной колонки 
ДА-300м: 1 и 2 – штуцеры подвода исходной воды; 3 – сме-
сительный колодец; 4 – верхний струйный отсек; 5 – нижний 
струйный отсек; 6 – барботажный колодец;  7 – барботаж-
ный коллектор деаэрационной колонки; 8 – непровальный 
барботажный лист; 9 – опускные трубы; 10 – гидрозатвор 
барботажного колодца; 11 – пароперепускные трубы верх-
ней тарелки; 12 – штуцер отвода выпара 

 
Деаэрационные колонки типа «ДА» и 

«ДА-м», в которых задействованы не все пре-
дусмотренные барботажные устройства, а так-
же деаэрационные колонки устаревшей конст-
рукции (типа «ДСА») не позволяют получить 
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воду требуемого химического качества, осо-
бенно по содержанию свободной углекислоты 
[2]. В таких условиях значительная дегазацион-
ная нагрузка передается на деаэраторный бак. 
Известно [2–4], что деаэраторные баки, не обо-
рудованные барботажными устройствами, 
обеспечивают удаление из воды лишь относи-
тельно малых количеств кислорода и диоксида 
углерода. Применение барботажа в водяном 
объеме бака при правильной его организации 
позволяет обеспечить надежное удаление из 
воды кислорода и диоксида углерода, находя-
щегося в химически не связанном виде.  

В деаэраторе наряду с процессами физи-
ческой десорбции кислорода и диоксида угле-
рода протекают процессы термического разло-
жения бикарбонатов и гидролиза карбонатов. 
Необходимо учитывать также гидратацию мо-
лекулярного диоксида углерода и диссоциацию 
образовавшейся углекислоты. Степень разло-
жения бикарбонатов σД, рассчитываемая по 
формуле σД = 2ЩФФ / Щобщ, где Щфф, Щобщ –
щелочность по фенолфталеину и щелочность 
общая деаэрированной воды соответственно, 
является важным показателем работы деаэра-
тора, поскольку определяет эффективность 
удаления не только свободной, но и связанной 
углекислоты. Оставшиеся в воде после деаэра-
тора бикарбонаты подвергаются термическому 
разложению уже в более теплонапряженном 
оборудовании (бойлерном, котельном) либо 
непосредственно в тепловой сети. Высвобо-
дившийся при этом углекислый газ участвует в 
коррозионных процессах. 

Значение σд зависит от времени пребыва-
ния воды в деаэраторном баке Т и от наличия в 
этом баке затопленного барботажного устройства 
и его типа. Чем больше это время, тем больше 
значение σд. При наличии затопленного барбо-
тажного устройства значение σд больше, чем при 
его отсутствии [5]. Связь между указанными па-
раметрами при этом линейна (рис. 2). 

Вместимость типовых деаэраторных ба-
ков атмосферных деаэраторов с производи-
тельностью не менее 100 м3/ч составляет 25 % 
от их номинальной производительности. Диа-
пазон регулирования производительности де-
аэраторов – от 30 до 120 %. Таким образом, 
время пребывания воды в деаэраторном баке Т 
максимально при сниженной гидравлической 
нагрузке деаэратора и минимально при повы-
шенной. Это время изменяется в пределах от 
0,21 до 0,83 ч.  

При линейной зависимости σд от Т можно 
рассчитывать на получение следующих значе-
ний σд: 

– для деаэраторов с затопленным бар-
бтажным устройством – от 0,126 до 0,498; 

– для деаэраторов без затопленного бар-
ботажного устройства – от 0,084 до 0,332. 

Более точные данные могут быть получе-
ны только в ходе специальных эксперимен-
тальных исследований.  

 
Рис. 2. Зависимость степени превращения бикарбонатов в 
карбонаты от времени пребывания воды в деаэраторном 
баке: Т – время пребывания воды в деаэраторном баке, ч; 
σд – степень разложения бикарбонатов в деаэраторе, ед.; 
1 – деаэраторы с затопленным барботажным устройством в 
деаэраторном баке; 2 – деаэраторы без затопленного бар-
ботажного устройства в деаэраторном баке 

 
Одним из наиболее часто применяемых 

барботажных устройств деаэраторных баков яв-
ляется одиночный перфорированный коллектор, 
смонтированный на дне бака вдоль его обра-
зующих. Нами проведены исследования эффек-
тивности деаэрации воды в деаэраторных баках 
деаэраторов ДА-300м и ДСА-300, оборудован-
ных таким барботажным устройством (деаэра-
торные баки обоих деаэраторов и их барботаж-
ные устройства одинаковы, отличие состоит 
только в типе слива воды из деаэрационной ко-
лонки: в деаэраторе ДА-300м использованы опу-
скные трубы, в деаэраторе ДСА-300 вода слива-
ется в бак в виде струйного потока) (рис. 3). 

Вода из деаэрационной колонки поступа-
ет в деаэраторный бак (в деаэраторе  
ДА-300м – по опускным трубам в сливной ста-
кан 1) и движется в сторону трубопровода де-
аэрированной воды 3. При этом поступатель-
ном движении она обрабатывается барботаж-
ным паром, выходящим их отверстий барбо-
тажного коллектора 2. Подача пара в сам бар-
ботажный коллектор 2 осуществляется через 
трубопровод 5. Второй паровой поток – основ-
ной пар – поступает в надводное пространство 
деаэраторного бака через трубопровод 4.  
В надводном пространстве бака этот поток па-
ра смешивается с несконденсировавшейся ча-
стью барботажного пара, эта смесь паровых 
потоков движется в сторону деаэрационной ко-
лонки, обеспечивая вентиляцию надводного 
пространства деаэраторного бака и эвакуацию 
выделившихся из воды в баке газов (в частно-
сти, кислорода и диоксида углерода). Бак обо-
рудован также вспомогательными трубопрово-
дами 6, 7 и 8, уровнемерным устройством 9. 
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Рис. 3. Конструктивная схема деаэраторного бака деаэратора ДА-300м: 1 – стакан сливной опускных труб деаэрационной колонки; 
2 – перфорированный барботажный коллектор деаэраторного бака; 3 – трубопровод отвода деаэрированной воды; 4 и 5 – трубо-
проводы ввода соответственно основного и барботажного пара; 6 и 7 – трубопроводы подключения деаэратора к паровой и во-
дяной уравнительным линиям; 8 – трубопровод дренажный; 9 – уровнемерное устройство 

 
В ходе экспериментальных исследова-

ний выполнены измерения теплотехнических 
параметров теплоносителей, а также измере-
ния химических показателей качества проб во-
ды, включая пробы воды из внутренних эле-
ментов деаэратора. В результате обработки 
опытных данных теплотехнических измерений 
определены значения массовых расходов во-
ды и пара на входе и выходе каждого отдель-
ного элемента деаэратора, а также значения 
давлений, температур, энтальпий этих тепло-
носителей. Подробные сведения об алгоритме 
этой обработки приведены в [2] и поэтому 
здесь опущены. Остановимся более подробно 
на измерениях химических параметров, ка-
сающихся расчета десорбции кислорода и хе-
мосорбции-десорбции углекислоты в деаэра-
торном баке. 

В перечень измеренных химических па-
раметров вошли: 

– щелочность общая Щобщ и по фенол-
фталеину Щфф, мкг-экв/дм3; 

– концентрация кислорода СО2 и диокси-
да углерода ССО2, мкг/дм

3. 
Эти параметры измерены в следующих 

пробах воды и пара: 
– основного и барботажного пара на 

входе в деаэратор; 
– воды на входе в деаэраторный бак; 
– воды из зоны деаэраторного бака, со-

ответствующей середине барботажного кол-
лектора; 

– воды на выходе из деаэраторного бака. 
Рассмотрим характеристики эффективно-

сти десорбции кислорода из воды в деаэратор-
ном баке. При графической интерпретации ре-

зультатов удобно пользоваться понятием эф-
фекта десорбции (эффекта деаэрации), рассчи-
тываемого по выражению (для кислорода):  

ЭО2 = (СО2(вх) – СО2(вых)) / СО2(вх)*100,            (1) 

где ЭО2 – эффект десорбции кислорода из во-
ды в деаэраторном баке, %; СО2(вх) и СО2(вых) – 
концентрация растворенного кислорода в воде 
соответственно на входе (после деаэрацион-
ной колонки) и выходе деаэраторного бака, 
мкг/дм3.  

Наибольшая корреляция выявлена меж-
ду значениями эффекта десорбции кислорода  
и удельного расхода пара на барботаж  
(рис. 4). Видно, что эффект дегазации по ки-
слороду практически не зависим от удельного 
расхода пара на барботаж при его значениях 
более 15 кг/т и составляет от 98 до 100 %  
(в пределе). При малых значениях расхода па-
ра на барботаж (менее 15 кг/т) эффективность 
удаления кислорода резко снижается. Это оз-
начает, что для барботажных устройств типа 
исследованных нами для обеспечения эффек-
тивного удаления кислорода из воды необхо-
димо поддерживать удельный расход барбо-
тажного пара не менее 15 кг/т. 

Аналогичные результаты получены дру-
гими авторами при исследовании барботажных 
устройств системы ЦКТИ [3]. Однако для уст-
ройств системы ЦКТИ максимальный эффект 
дегазации, рассчитанный нами по опублико-
ванным данным [3], составляет около 85 %. 
Причина этого, по-видимому, заключается в 
недостаточности размеров устройства систе-
мы ЦКТИ и, как следствие, в недостаточном 
развитии площади поверхности контакта фаз.  
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К сожалению, авторы не приводят характери-
стик точности полученных ими результатов. 
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Рис. 4. Влияние удельного расхода пара через затоплен-
ный барботажный коллектор деаэраторного бака на эф-
фект десорбции кислорода: dБП = GБП / СВ

вх – удельный мас-
совый расход пара через затопленный барботажный кол-
лектор деаэраторного бака, кг/т; GБП – массовый расход 
пара на барботаж, кг/ч; СВ

вх – массовый расход воды на 
входе в деаэраторный бак, т/ч; ЭО2 – эффект десорбции 
кислорода из воды в деаэраторном баке, %; точки – экспе-
риментальные данные; сплошная линия – линия регрессии 
(метод наименьших квадратов); погрешность эффекта де-
газации рассчитана как максимальная через погрешности 
измерения концентрации кислорода на входе и выходе де-
аэраторного бака 

 
Выявлено также, что размеры барботаж-

ного устройства играют значительную роль при 
десорбции кислорода из воды в деаэраторном 
баке. Совместное рассмотрение результатов 
измерения концентрации кислорода в воде из 
зоны деаэраторного бака, соответствующей 
середине барботажного коллектора, и в воде 
на выходе деаэраторного бака показывает, что 
эффект дегазации тем выше, чем больше дли-
на барботажного коллектора (рис. 5). При этом 
с увеличением длины коллектора вероятность 
проскока растворенного кислорода в деаэри-
рованную воду снижается: эффект дегазации 
до середины барботажного устройства изме-
нялся в опытах от 60 до 90 %, а до выхода  
из бака – лишь от 90 до 100 % (в пределе). 

При этом для исследуемых нами барбо-
тажных устройств не удалось обнаружить кор-
реляции межу эффектом дегазации и недогре-
вом воды на входе в бак до температуры на-
сыщения. Причина этого, видимо, связана с 
размерами барботажного коллектора: даже 
при наличии недогрева воды порядка 9,0 оС 
(максимальное зафиксированное в опытах 
значение) часть объема бака работает как 
смешивающий подогреватель, а оставшаяся 
часть – как дегазационное устройство.  

Установлено также, что при оптималь-
ных значениях удельного расхода пара на 
барботаж на эффективность процесса десорб-
ции кислорода не оказывают заметного влия-
ния ни концентрация кислорода в воде на вхо-
де в деаэраторный бак, ни гидравлическая на-

грузка деаэратора (т. е. время пребывания во-
ды в баке). 
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Рис. 5. Влияние длины барботажного коллектора на эф-
фект десорбции кислорода из воды в деаэраторном баке: 
LБК – длина барботажного коллектора от места ввода воды 
в деаэраторный бак до точки измерения концентрации ки-
слорода в воде, м; точки – экспериментальные данные; 
пунктирные линии показывают границы изменения эффек-
та дегазации по кислороду в опытах; остальные обозначе-
ния те же, что на рис. 4 

 
Анализ экспериментальных данных по-

казывает, что в зоне оптимальных удельных 
расходов пара на барботаж (более 15 кг/т) на 
эффективность процесса дегазации по кисло-
роду не оказывает влияния и уровень воды в 
деаэраторном баке, в то время как в режимах 
работы деаэраторов без подачи барботажного 
пара этот режимный фактор является одним из 
определяющих. 

Обратимся теперь к эффективности хе-
мосорбции-десорбции углекислоты в деаэра-
торных баках исследуемых деаэраторов. Кор-
реляция рассчитанных по экспериментальным 
данным значений степени разложения бикарбо-
натов σд от времени пребывания воды в де-
аэраторном баке Т (рис. 6) практически полно-
стью подтверждает полученные данные (рис. 2) 
для режима работы деаэратора с подачей 
барботажного пара. 

Экстраполяция регрессионной зависи-
мости (рис. 6) до значения времени пребыва-
ния воды в деаэраторном баке Т = 60 мин  
(1 ч) приводит к значению σд = 0,58, что также 
соответствует полученным данным (рис. 2). 

Линейный характер рассматриваемой за-
висимости подтверждает зависимость степени 
разложения бикарбонатов в деаэраторном баке 
от длины барботажного коллектора (рис. 7). В 
каждом опыте степень разложения бикарбона-
тов, достигнутая к середине барботажного кол-
лектора (середине деаэраторного бака), при-
близительно вдвое меньше, чем значение этого 
показателя для воды на выходе из бака. 

Необходимо отметить, что эксперимен-
тальные данные не подтверждают зависимо-
сти, аналогичной 2 на рис. 2, между значения-
ми степени разложения бикарбонатов σд и 



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 2     2009 г. 

 
 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

5 

времени пребывания воды в деаэраторном ба-
ке Т для режима работы деаэратора без пода-
чи в него барботажного пара: например, при  
Т = 15 мин σд = 0,09, а при Т = 38,5 мин σд = 0. 
К сожалению, имеющиеся в нашем распоря-
жении экспериментальные данные не позво-
ляют выявить какой-либо регрессионной зави-
симости между σд и Т. Требуются дополни-
тельные экспериментальные исследования 
при работе деаэраторов без подачи барботаж-
ного пара. 

 
Рис. 6. Экспериментальная зависимость степени превра-
щения бикарбонатов в карбонаты от времени пребывания 
воды в деаэраторном баке: точки – значения σд, рассчи-
танные по экспериментальным данным; сплошная линия – 
линия регрессии (метод наименьших квадратов); прочие 
обозначения те же, что на рис. 2 

 

 
Рис. 7. Влияние длины барботажного коллектора на сте-
пень разложения бикарбонатов в деаэраторном баке: 
пунктирные линии показывают границы изменения степени 
разложения бикарбонатов в опытах; остальные обозначе-
ния те же, что на рис. 5 

 
В ходе экспериментальных исследова-

ний выявлено также, что значение σд опреде-
ляется не только временем пребывания воды 
в баке, но также (как и значение эффекта 
обескислороживания ЭО2) величиной удельно-
го расхода пара на барботаж dБП (рис. 8).  

Сопоставив данные, представленные на 
рис. 4 и 8, можно увидеть, что зависимости 
эффекта обескислороживания и степени раз-
ложения бикарбонатов от удельного расхода 
пара на барботаж весьма схожи: эффектив-
ность работы деаэратора заметно ухудшается 
при уменьшении удельного расхода пара на 

барботаж (менее 15 кг/т). Можно полагать, что 
при значениях dБП  ≥ 15 кг/т складываются 
наиболее благоприятные условия для пере-
мешивания воды в деаэраторном баке, т. е. 
для развития поверхности контакта фаз и 
уменьшения диффузионного сопротивления 
процессам десорбции газов. 

 
Рис. 8. Экспериментальная зависимость степени превра-
щения бикарбонатов в карбонаты от удельного расхода 
пара на барботаж в деаэраторном баке: обозначения те 
же, что на рис. 2, 4 и 6 

 
 

Заключение 
 
Использование затопленных барботаж-

ных устройств деаэраторных баков атмосфер-
ных деаэраторов позволяет существенно по-
высить эффективность десорбции кислорода 
и, особенно, хемосорбции-десорбции углеки-
слоты. 

На основании результатов эксперимен-
тальных исследований установлены характе-
ристики эффективности деаэрации воды  
в деаэраторных баках атмосферных деаэрато-
ров, оборудованных затопленным барботаж-
ным устройством в виде одиночного перфори-
рованного коллектора на дне бака: 

– минимально необходимое значение 
удельного расхода пара на барботаж по усло-
вию обескислороживания воды и удалению 
связанной углекислоты составляет 15 кг/т; при 
меньших значениях удельного расхода пара на 
барботаж эффективность деаэрации резко 
снижается; увеличение удельного расхода па-
ра на барботаж до значения более 15 кг/т не 
приводит к заметному изменению эффекта де-
сорбции кислорода, а степень разложения би-
карбонатов в деаэраторном баке при этом 
увеличивается по закону, близкому к логариф-
мическому; 

– при значениях удельного расхода пара 
на барботаж от 15 кг/т и более на эффектив-
ность десорбции кислорода в деаэраторном 
баке практически не оказывают влияния про-
чие теплогидравлические параметры работы 
деаэратора; 

– с увеличением длины барботажного 
коллектора эффективность десорбции кисло-
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рода и хемосорбции-десорбции углекислоты 
повышается; 

– подтверждается линейный характер 
зависимости степени разложения бикарбона-
тов от времени пребывания воды в деаэратор-
ном баке.  
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