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Термическая деаэрация воды является 

важной стадией подготовки теплоносителя для 
энергетических установок. Деаэрации подвер-
гается добавочная вода в циклах паротурбин-
ных установок, питательная вода паровых кот-
лов, подпиточная вода тепловых сетей, а ино-
гда и сетевая вода в системах теплоснабже-
ния. От эффективности технологических про-
цессов деаэрации воды зависит надежность и 
экономичность работы энергетического объек-
та. Надежность при этом обусловлена интен-
сивностью процессов коррозии металла трубо-
проводов и оборудования, а экономичность 
связана с присутствием в водяном паре некон-
денсирующихся газов, затрудняющих тепло-
обмен при конденсации [1]. 

Эффективность работы деаэрационной 
установки определяется техническим состоя-
нием ее элементов и действиями эксплуатаци-
онного персонала. Недостаточное внимание к 
вопросам эксплуатации деаэрационных уста-
новок приводит не только к появлению нару-
шений норм химического качества деаэриро-
ванной воды, но и к аварийным ситуациям. В 
связи с этим знание инженером-теплоэнер-
гетиком конструктивных особенностей деаэра-
торов и элементов их обвязки, а также физико-
химических основ технологических процессов 
термической деаэрации воды является не 
только полезным, но и необходимым условием 
для обеспечения эффективной работы энерге-
тической установки в целом. 

Нами разработано электронное учебное 
пособие (далее – Пособие), предназначенное 
для повышения эффективности изучения тео-
ретических основ термической деаэрации во-
ды и конструктивных особенностей элементов 
атмосферных деаэрационных установок. По-
собие предназначено студентам теплоэнерге-
тических специальностей вузов, а также может 

быть полезным инженерно-техническим ра-
ботникам энергетических предприятий, заня-
тым эксплуатацией атмосферных деаэрацион-
ных установок, при переподготовке и повыше-
нии квалификации. 

Практика показывает [2], что электрон-
ные средства обучения оказываются востре-
бованными только в том случае, если они 
удовлетворяют основным требованиям и пре-
подавателя и обучаемого. В частности, для 
студента важно, чтобы электронное средство 
обучения соответствовало государственным 
образовательным стандартам и учебным про-
граммам; содержало примеры, иллюстрирую-
щие теоретические понятия и утверждения, а 
также примеры, обучающие методам решения 
типовых задач; содержало лаконичный и хо-
рошо структурированный материал без дубли-
рования, излишних подробностей, с внятным 
разделением на главное и второстепенное. 
Целесообразно также, чтобы электронное 
средство обучение допускало индивидуальную 
настройку под конкретного пользователя.  

Требования, предъявляемые к электрон-
ным средствам обучения, не менее обширны 
[2]. Такие средства обучения должны позво-
лять преподавателю экономить время на лек-
циях и практических занятиях, избегая подроб-
ной диктовки и многократных объяснений; уде-
лять больше внимания принципиальным во-
просам, анализу и интерпретации получаемых 
результатов; отбирать материал по своему ус-
мотрению, не беспокоясь о том, что часть про-
граммы останется неизложенной; по-новому 
организовывать самостоятельную работу сту-
дентов и регулярно ее контролировать.  

При разработке рассматриваемого Посо-
бия мы стремились удовлетворить указанным 
требованиям к электронным средствам обуче-
ния. Перечень рассматриваемых в Пособии во-
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просов соответствует программе подготовки ин-
женеров по специальности 140101.65 «Тепловые 
электрические станции», в частности, программе 
курса «Тепломеханическое и вспомогательное 
оборудование тепловых электростанций».  

Интерфейс Пособия соответствует интер-
фейсу программ, предназначенных для работы 
под управлением Microsoft Windows (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Рабочее окно Пособия 

 
Меню «Настройки» содержит инструмен-

ты, обеспечивающие возможность индивиду-
альной настройки Пособия под конкретного 
пользователя, например, поддерживается воз-
можность выбора комфортного для восприятия 
информации стиля интерфейса. 

Пособие включает шесть основных раз-
делов: 

1. Роль термической деаэрации в ком-
плексе водоподготовительных мероприятий. 
В этом разделе изложены цели термической 
деаэрации воды в циклах энергетических уста-
новок, приведена классификация деаэраторов, 
указаны области их применения. Раздел явля-
ется звеном, связывающим рассматриваемые 
в Пособии вопросы с материалом ранее прой-
денных курсов.  

2. Физико-химические основы термиче-
ской деаэрации воды. В разделе изучаются фи-
зические и химические закономерности, на кото-
рых базируется метод термической деаэрации 
воды. Деаэрация рассматривается как абсорб-
ционный процесс, для которого характерны со-
ответствующие статические и кинетические ха-
рактеристики. Описание законов Генри, Дальто-
на, Фика подкреплено не только соответствую-
щими графическими зависимостями и таблица-
ми, содержащими значения характеристических 
коэффициентов (констант фазового равновесия, 
коэффициентов молекулярной диффузии газов в 
воде), но и примерами практических расчетов. 
При этом примеры, необходимые для понимания 
физико-химических основ деаэрации, содержат-
ся непосредственно в тексте раздела, а приме-
ры, полезные с точки зрения решения приклад-
ных задач, вызываются дополнительно.  

Материал раздела структурирован с чет-
ким выделением особенностей процессов уда-
ления из воды растворенных газов (например, 
кислорода) и газов, находящихся в растворе в 

химически связанном виде (например, диокси-
да углерода). 

Рассмотрение каждой физической или 
химической закономерности завершается вы-
водами, связывающими теоретические пред-
ставления о процессах деаэрации с практиче-
скими рекомендациями по созданию эффек-
тивных массообменных дегазационных аппа-
ратов. Обращение к этим рекомендациям в по-
следующих разделах Пособия позволяет полу-
чить представление об эффективности той или 
иной конструкции деаэратора. 

3. Типовые конструкции деаэраторов 
атмосферного давления и элементов их об-
вязки. В этом разделе последовательно рас-
смотрены бесколонковые деаэраторы малой 
производительности, деаэрационные колонки 
повышенной производительности, деаэратор-
ные баки, предохранительно-сливные устрой-
ства и охладители выпара. Структура инфор-
мации по каждому элементу включает общую 
конструктивную схему с описанием принципа 
действия (рис. 2), указанием назначения от-
дельных элементов. Схемы движения потоков 
теплоносителей в нормальном режиме работы 
деаэратора, а также схемы работы защитных 
элементов в аварийных режимах выполнены 
средствами анимации. 

 

 
 
Рис. 2. Пример конструктивной схемы деаэрационной ко-
лонки 

 
Конструктивные схемы с указанием гео-

метрических размеров и экспликацией присое-
динительных штуцеров даны в справочных 
подразделах, вызываемых по указанию поль-
зователем (рис. 3). Этим избегается информа-
ционная перегрузка собственно учебной части 
Пособия и вместе с тем сохраняется его цен-
ность как справочника. 
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Рис. 3. Пример конструктивной схемы предохранительно-
сливного устройства с указанием геометрических размеров  

 
Структурой раздела предусмотрено вы-

деление аппаратов, выпускаемых в настоящее 
время российскими заводами, а также уста-
ревших, но все еще находящихся в эксплуата-
ции деаэраторов и элементов их обвязки.  

4. Атмосферные деаэраторы нетради-
ционных конструкций. Раздел посвящен кон-
струкциям атмосферных деаэраторов, не на-
шедших широкого применения в энергетиче-
ских установках. Рассматриваются, например, 
чисто барботажные деаэраторы, щелевые и 
капельные деаэрационные устройства. Недос-
татки той или иной конструкции поясняются с 
обращением к сформулированным во втором 
разделе общим принципам создания эффек-
тивных деаэраторов. 

5. Режимные характеристики атмо-
сферных деаэраторов. Этот раздел является 
подготовительным к изучению вопросов экс-
плуатации атмосферных деаэраторов. В нем 
описаны две основные характеристики деаэра-
тора: основная режимная характеристика и ха-
рактеристика предельных режимов. Вид и ха-
рактер зависимостей этих характеристик пояс-
няется с обращением к конструктивным осо-
бенностям того или иного деаэратора, а также 
физико-химическим основам технологических 
процессов термической деаэрации воды.  

6. Структура технологических схем и 
эксплуатация атмосферной деаэрационной 
установки. Описание структуры технологиче-
ских схем атмосферной деаэрационной уста-
новки (рис. 4), а также основных операций по 
эксплуатации этой установки базируется на 
всем предшествующем материале Пособия.     

  

 
 
Рис. 4. Пример общей технологической схемы атмосфер-
ной деаэрационной установки  

 
Использованный в Пособии подход к орга-

низации эксплуатации атмосферной деаэраци-
онной установки заключается в четком выделе-
нии возможных оперативных состояний обору-
дования (работа, горячий резерв, холодный ре-
зерв, ремонт, консервация) и составлении на ос-
нове этой структуры перечня операций по пере-
воду установки из одного оперативного состоя-
ния в другое. К таким операциям относится, на-
пример, пуск в работу (последовательный пере-
вод из холодного резерва в горячий резерв с по-
следующим включением в работу), останов (пе-
ревод из работы в горячий резерв) или вывод в 
ремонт (перевод из холодного резерва в ре-
монт). Такое структурирование позволяет наи-
более эффективно обучить персонал надежной 
и экономичной эксплуатации оборудования, 
включая эксплуатацию атмосферных деаэраци-
онных установок. Основные операции, выпол-
няемые при эксплуатации атмосферной деаэра-
ционной установки в Пособии изложены с при-
менением средств анимации. 

Все разделы Пособия снабжены блоками 
контрольных вопросов и задач, что дает пре-
подавателю возможность объективно оценить 
знания обучаемого. Наибольший интерес 
представляют оперативные задачи по эксплуа-
тации деаэрационной установки, решение ко-
торых требует воздействия с помощью мыши 
на те или иные элементы мнемосхемы де-
аэрационной установки. Такие задачи допол-
няют Пособие элементами тренажера, что 
обусловливает эффективность его применения 
при переподготовке и повышении квалифика-
ции эксплуатационного персонала энергетиче-
ских объектов. 
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