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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: На энергообъектах России эксплуатируется большое количество атмосферных 

деаэраторов типа ДСА без барботажных устройств, которые не обеспечивают получение деаэрированной воды 
требуемого химического качества. В ряде случаев реконструкция таких установок с организацией парового 
барботажа невозможна или экономически невыгодна. При этом проблема качества деаэрированной воды может 
быть решена путем дополнения существующего деаэратора вакуумно-атмосферным кавитационным струйным 
деаэрационным устройством «АВАКС». Не решены задачи выбора рациональной схемы установки и разработки 
методики определения ее проектных показателей. 
Методы и материалы: Для решения задачи используются методы балансовых расчетов технологических схем 

энергоустановок. Показатели эффективности деаэрации воды по элементам схемы определяются 
экспериментальным путем. 
Результаты: Выявлены преимущества и недостатки различных технологических схем деаэрационной установки, 

объединяющей деаэраторы ДСА и «АВАКС». Получены аналитические зависимости, обеспечивающие расчет 
проектных показателей установки для рассматриваемых вариантов схем. На основе проведенных эксперимен-
тальных и расчетных исследований определена рациональная структура технологической схемы атмосферной 
деаэрационной установки, реконструируемой с использованием деаэрационного устройства «АВАКС». Предло-
жена методика расчета показателей работы установки после реконструкции.   
Выводы: Предложенное техническое решение и выбранная технологическая схема его реализации позволяют, 

при необходимости, обеспечить нормативное качество деаэрированной воды для установок с атмосферными 
деаэраторами при относительно небольших капитальных затратах. 
 
Ключевые слова: деаэрация, прямоточное деаэрационное устройство, структурная оптимизация, 

материальный баланс, тепловой баланс.  
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Abstract 
 

Background: A large number of atmospheric deaerators of the DSA type operated at Russian energy facilities are not 

equipped with bubbling devices and cannot provide deaerated water of the desired chemical quality. In some cases, re-
construction of such deaerators by installing steam bubbling devices is either impossible or too expensive. However, the 
problem of water quality can be solved by supplementing the existing deaerators with a vacuum-atmospheric cavitating 
jet deaerating device «AVACS». But this method cannot solve the problem of choosing a rational scheme of deaerating 
device installation or of developing a technique of design parameters determination. 
Materials and methods: The problem is solved by the methods of balance calculations of power plant technological 

schemes. Water deaeration efficiency indicators in various elements of the technological scheme are determined expe-
rimentally. 
Results: The authors have revealed the advantages and disadvantages of various technological schemes of the deae-

rating devices combining the DSA and «AVACS» deaerators. They have also identified analytical dependences for the 
calculation of design parameters of various schemes under study. Based on the experimental and computational studies, 
the authors have defined the rational structure of the technological scheme of the atmospheric deaerator reconstructed 
by the deaerating device «AVACS». A method has been suggested to calculate the performance indicators of the deae-
rating device after reconstruction. 
Conclusions: The suggested technical solution and the chosen technological scheme of its realization, if necessary, can 

ensure the standard quality of deaerated water in atmospheric deaerator plants at relatively low capital costs. 
 
Key words: deaeration, direct-flow deaerating device, structural optimization, material balance, heat balance. 
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Вакуумно-атмосферные кавитационные 
струйные деаэраторы «АВАКС» применяются в 
энергетике и смежных отраслях промышленно-
сти. Их эффективность по удалению коррозион-
но активных газов мала – эффект деаэрации, 
представляющий собой отношение разности 
массовых концентраций газа в деаэрируемой 
воде до и после аппарата к массовой концентра-
ции газа в исходной воде, как правило, не пре-

вышает  = 90 % (по растворенному кислороду). 
Для сравнения, для атмосферного струйно-

барботажного деаэратора серии ДА-м  = 99,5 % 
и более. Причины такой относительно низкой 
эффективности деаэраторов «АВАКС» состоят в 
следующем: деаэратор «АВАКС» одноступенча-
тый, прямоточный, характеризуется малым рас-
полагаемым временем процесса деаэрации. Од-
нако есть и преимущества деаэратора, обуслов-
ленные его малыми размерами, относительной 
дешевизной и простотой эксплуатации, а также 
отсутствием потребности в греющем паре. 

Ранее нами показано на основании ре-
зультатов натурных испытаний деаэраторов 
«АВАКС» [1, 2], что использование таких аппара-
тов в качестве основного деаэрационного уст-
ройства в технологических схемах энергообъек-
тов возможно только при включении деаэратора 
по схеме с рециркуляцией при подаче добавоч-
ной воды на всас насоса рециркуляции (рис. 1). 
Причем требуемая кратность рециркуляции в 
конкретных условиях может достигать несколь-
ких десятков. 
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Рис. 1. Схема включения деаэратора «АВАКС» с рециркуля-
цией: D, W – расходы воды; C0 и C – массовая концентрация 
растворенного кислорода в исходной и деаэрированной воде 
соответственно 

 

Остаточная концентрация растворенного 
кислорода для рассмотренной схемы (рис. 1) 
может быть рассчитана по формуле [1] 
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где  – эффект деаэрации; К – кратность цирку-
ляции, вычисляемая как отношение расхода во-
ды через деаэратор W к расходу воды потреби-
телям D. 

Естественно, наличие присосов воздуха в 
схеме рис. 1 исключает применимость формулы (1). 

Нетрудно убедиться, что, например, при  

С0 = 7000 мкг/дм
3
 и  = 0,85 кратность циркуля-

ции К, необходимая для получения деаэриро-
ванной воды с С = 50 мкг/дм

3
, составляет 24,5. 

При таких значениях К существенно возрастают 
удельные затраты электроэнергии на деаэрацию 
воды, а также капитальные затраты на само де-
аэрационное устройство. 

Полученные результаты, тем не менее, не 
заставляют отказаться от деаэрационных уст-
ройств типа деаэратора «АВАКС», но показыва-
ют целесообразность совершенствования схем 
включения таких деаэраторов в технологические 
схемы энергообъектов. Ниже рассмотрен пример 
одного из таких технических решений, преду-
сматривающего объединение одной схемой 
струйного деаэратора классической конструкции 
типа ДСА и деаэратора «АВАКС».  

Струйно-барботажные деаэраторы серий 
ДА или ДА-м, как правило, обеспечивают полу-
чение деаэрированной воды надлежащего хими-
ческого качества [3–5]. Однако на энергообъек-
тах страны все еще эксплуатируется большое 
количество атмосферных деаэраторов серии 
ДСА, изготовленных в середине прошлого века. 
Такие деаэраторы без парового барботажа в де-
аэрационной колонке зачастую не имеют барбо-
тажа и в деаэраторном баке. Эффективность 
деаэрации воды этих аппаратов обычно не 
удовлетворяет нормам [6, 7]. Часто деаэраторы 
реконструируются с организацией парового бар-
ботажа, и тогда это решает проблему качества 
деаэрированной воды. Однако в ряде случаев 
такая реконструкция экономически нецелесооб-
разна или невозможна, поскольку барботажный 
пар должен иметь давление, большее, чем дав-
ление основного пара [3–5]. Для одного из таких 
случаев выполнена разработка рассматриваемо-
го технического решения.  

На энергообъекте эксплуатируется атмо-
сферный деаэратор ДСА-100 [3, 4] со струйной 
колонкой, включающей два струйных отсека. 
Основная режимная характеристика деаэрато-
ра, полученная экспериментальным путем при 
исходной массовой концентрации растворен-
ного кислорода С0 = 7020 мкг/дм

3
, показана на 

рис. 2, согласно которому нормативная массо-
вая концентрация растворенного в деаэриро-
ванной воде кислорода, равная в данном слу-
чае Сн = 50 мкг/дм

3
, обеспечивается не во всем 

регулировочном диапазоне нагрузок деаэратора. 
В качестве варианта реконструкции пред-

ложена установка дополнительного деаэрацион-
ного устройства «АВАКС» номинальной произво-
дительностью 130 т/ч (максимально – 160 т/ч). 
Рассматриваются два варианта технологической 
схемы такой установки: с включением деаэратора 
«АВАКС» перед деаэратором ДСА по ходу воды 
(рис. 3,а) либо установка его на трубопровод ре-
циркуляции деаэрированной воды (рис. 3,б). 

Необходимо отметить, что первоначально 
рассматривался еще один вариант технологиче-
ской схемы, аналогичный варианту на рис. 3,а, 
но с пропуском через деаэратор «АВАКС» всего 
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потока воды, включая поток, предварительно 
прошедший через охладитель выпара. Однако 
такая схема признана нереализуемой, поскольку 
при этом слив воды из прямоточного деаэраци-
онного устройства должен быть организован в 
трубопровод, а не в емкость со свободным уров-
нем, роль которой в двух других схемах выпол-
няет смесительный колодец перед верхней рас-
пределительной тарелкой деаэратора ДСА-100. 
В таких условиях на сливе воды из деаэратора 
«АВАКС» создается противодавление, величина 
которого зависит от нагрузки установки, что при-
водит к неустойчивости гидродинамической си-
туации в вихревой зоне деаэратора «АВАКС». 

 

 
Рис. 2. Основная режимная характеристика деаэратора  
ДСА-100: Dд – расход деаэрированной воды; C – массовая кон-
центрация растворенного кислорода в деаэрированной воде; t – 
температура воды перед деаэратором; точки – эксперименталь-
ные данные; линии – аппроксимация опытных данных  

 
Для рассматриваемых технологических 

схем путем решения систем уравнений матери-
ального и теплового балансов получены выра-
жения, обеспечивающие расчет массовой кон-
центрации растворенного кислорода в деаэри-
рованной воде, производимой установкой: 

– для варианта схемы на рис. 3,а 
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где ДСА – относительный эффект деаэрации в 
деаэраторе ДСА, ед.; а – коэффициент, завися-
щий от параметров теплогидравлического режи-
ма деаэратора ДСА; cр – изобарная теплоем-
кость, кДж/(кг·град); t – температура, 

о
С ; dвып – 

удельный расход выпара деаэратора, ед.; h – 

энтальпия; индексы «д», «вх», «вып» и «п» отно-
сятся к деаэрированной воде, воде на входе в 
установку, выпару деаэратора и греющему пару 
деаэратора соответственно, кДж/кг; 

– для варианта схемы на рис. 3,б 

  0 ДСА1 1 ,С С b            (3) 

где b – отношение расхода воды W через де-
аэратор «АВАКС» к полному расходу воды на 
установку D (т. е. параметр b в схеме по рис. 3,б 
вычисляется так же, как кратность циркуляции К 
в схеме по рис. 3,а, но всегда b ≤ 1). 

 

 
 

а) 

  
 

б) 
Рис. 3. Варианты схем вакуумно-атмосферной деаэрацион-
ной установки на базе деаэраторов ДСА и «АВАКС»: ПХОВ – 
подогреватель химически очищенной воды; ОВА – охлади-
тель выпара; Э – эжектор; ГП – греющий пар; К-т – конденсат 

 
Далее рассмотрим результаты практиче-

ских расчетов. Примем для обеих схем темпера-
туру воды перед деаэратором ДСА-100 неизмен-
ной и равной 70 

о
С (поскольку в настоящее время 

отсутствуют экспериментальные данные, харак-
теризующие работу деаэратора «АВАКС» при 
другой температуре), а удельный расход выпара 
этого деаэратора зададим на уровне 2,5 кг на 
тонну деаэрированной воды (т.е. dвып = 0,0025). 
В расчетах будем использовать характерные для 
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атмосферных деаэраторов значения энтальпии 
выпара и греющего пара: hвып = 2780 кДж/кг;  
hп = 2795 кДж/кг. 

Значение ДСА определяется по основной 
режимной характеристике деаэратора ДСА (рис. 2) 
для соответствующей температуры исходной 
воды tвх при каждом значении расхода деаэриро-
ванной воды следующим образом: 

ДСА
0

1 .
С

С
          (4) 

Эффективность деаэрации воды в деаэра-
торе «АВАКС», характеризуемая значением эф-

фекта деаэрации , установлена в ходе экспе-
риментальных исследований [8]. Приведем ос-
новные положения данного этапа работы. 

Экспериментальные исследования прове-
дены на стенде предприятия-изготовителя де-
аэраторов «АВАКС» – Кинешемского машино-
строительного завода (г. Кинешма, Ивановская 
обл.). Схема установки приведена на рис. 4. 
Стенд состоит из двух контуров: деаэрационного 
и эжекционного. Деаэрационный контур включа-
ет в себя собственно деаэратор 1, насос 3 для 
подачи воды в деаэратор, а также бак деаэриро-
ванной воды 4, оборудованный змеевиковым 
паровым подогревателем воды и устройством 
для создания паровой подушки. Эжекционный 
контур включает в себя бак-газоотделитель 6 с 
водопроводной водой, на котором установлен 
водоструйный эжектор ВТИ, а также насос эжек-
тирующей воды 7.  

Испытательный стенд оборудован средст-
вами измерения расходов и параметров тепло-
носителей: 

– массового расхода воды через деаэра-
тор (ультразвуковой расходомер); 

– давление воды до и после деаэратора (об-
разцовые манометры с условной шкалой типа МО); 

– разрежения в начале линии отсоса вы-
пара (образцовый мановакуумметр с условной 
шкалой типа ВО); 

– температуры воды до и после деаэрато-
ра и температуры выпара в начале линии отсоса 
(спиртовые термометры); 

– массовой концентрации растворенного в 
воде до и после деаэратора кислорода (амперо-
метрические мембранные кислородомеры 
МАРК-301Т и МАРК-302Т, а также дополнитель-
ный контроль колориметрическим методом с ме-
тиленовым голубым). 

В ходе испытаний после подготовки эжек-
ционного контура к работе бак 4 деаэрационного 
контура заполнялся недеаэрированной Na-
катионированной водой до минимального уров-
ня. Температура воды устанавливалась на тре-
буемом уровне путем подачи пара в змеевико-
вый поверхностный подогреватель воды. После 
этого включался в работу эжекционный контур 
для заполнения водой трубопроводов и деаэра-
тора, размещенных над баком 4.  

Через подготовленный таким образом к 
работе деаэратор 1 насосом 3 осуществлялась 
прокачка воды с поддержанием заданного дав-
ления воды перед устройством. В ходе испыта-
ний деаэратор работал в режиме рециркуляции 
воды. Замеры параметров выполнялись с интер-
валом по времени 5 минут. Результаты испыта-
ний установки приведены в таблице. Там же ука-
заны рассчитанные по формуле, аналогичной 

(4), значения эффекта деаэрации . 
Выполнено обобщение эксперименталь-

ных данных (рис. 5). По результатам анализа 

сделан вывод, что эффект деаэрации  не зави-
сит от уровня концентрации растворенного ки-
слорода в исходной воде и может быть принят с 
учетом погрешности экспериментального опре-
деления массовой концентрации растворенного 

в воде кислорода равным  = (0,847 ± 0,007). 
 

 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 1 – деаэратор «АВАКС»; 2 – смотровая вставка из кварцевого стекла; 3 – цирку-
ляционный насос; 4 – бак деаэрированной воды; 5 – подвод Na-катионированной воды; 6 – бак-газоотделитель; 7 – насос эжек-
тирующей воды; 8 – регулятор давления пара в паровой подушке; 9 – подвод пара; 10 – отвод конденсата; 11 – регулирующий 
клапан; 12 – подвод водопроводной воды 
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Результаты испытаний деаэратора «АВАКС»  

Время от 
начала 
измере-
ний, мин 

Результаты измерений (расход воды через деаэратор 20 ± 1 т/ч) 

Давление абсо-
лютное, кгс/см

2
 

Температура воды, 
о
С 

Абсолют-
ное давле-
ние в нача-
ле линии 
отсоса вы-
пара, 
кгс/см

2
 

Относи-
тельная 
величина 
выпара, 
кг/т 

Массовая концентрация 
растворенного в воде 
кислорода, мкг/дм

3
 

Эффект де-
аэрации по 
растворенно-
му кислороду 

, ед. 

перед 
деаэра-
тором 

после 
деаэра-
тора 

перед 
деаэра-
тором 

после 
деаэра-
тора 

перед 
деаэра-
тором 

после де-
аэратора 

0 – – 72 72 – – 7000 7000 0 
5 3,0 0,02 72 69 0,30 5,4 4780 750 0,84 
10 3,0 0,02 71 68 0,29 5,4 3230 490 0,85 
15 3,0 0,02 71 68 0,29 5,4 2250 320 0,86 
20 3,0 0,02 70 66 0,27 7,1 1550 230 0,85 
25 3,0 0,02 70 66 0,27 7,1 1030 160 0,84 
30 3,0 0,02 71 67 0,27 5,4 700 100 0,86 
40 3,0 0,02 70 67 0,28 5,4 330 50 0,85 

 

 
Рис. 5. Экспериментальные данные по эффективности де-
аэрации воды в деаэраторе «АВАКС»: точки – окончатель-
ные результаты измерения в опытах; сплошная линия – ап-
проксимация опытных данных (метод наименьших квадра-
тов); пунктирные линии – границы доверительного интервала 
существования действительных значений массовой концен-
трации растворенного в воде за деаэратором кислорода 
(доверительная вероятность 0,95) 

 
С учетом полученных выражений (2)–(4), 

принятых значений теплофизических парамет-
ров теплоносителей в установке, а также экспе-
риментальных данных по деаэратору «АВАКС» 
выполнены расчеты основной режимной харак-
теристики установки для двух рассматриваемых 
вариантов технологической схемы. Результаты 
представлены на рис. 6. 

Полученные расчетные результаты свиде-
тельствуют, что вариант установки деаэратора 
«АВАКС» на линии рециркуляции деаэрирован-
ной воды (рис. 3,б) предпочтительнее варианта с 
последовательной установкой двух деаэраторов 
на потоке исходной воды (рис. 3,а), поскольку в 
последнем случае не удается добиться сущест-
венного уменьшения остаточной концентрации 
растворенного в деаэрированной воде кислоро-
да. Это обусловлено тем, что в схеме по рис. 3,а 
при малой гидравлической нагрузке установки 
значение параметра b в формуле (3) оказывает-
ся относительно малым (около 0,1 при мини-
мальной нагрузке), поскольку расход воды через 
охладитель выпара фиксирован (в данном слу-
чае на уровне 25 т/ч). Уменьшение расхода воды 
через охладитель выпара при уменьшении гид-

равлической нагрузки деаэратора с соответст-
вующим увеличением параметра b возможно, но 
должно быть автоматизировано. Причем при ав-
томатизации требуется регулировать еще и рас-
ход выпара деаэратора, чтобы избежать тепло-
вой перегрузки охладителя выпара. Такое реше-
ние существенно усложняет схему установки и 
эксплуатацию оборудования и, кроме того, мо-
жет привести к ухудшению эффективности де-
аэрации воды в деаэраторе ДСА из-за наруше-
ния нормальной вентиляции парового простран-
ства деаэрационной колонки при уменьшении 
гидравлической нагрузки. 

 

 
Рис. 6. Основная режимная характеристика вакуумно-
атмосферной деаэрационной установки на базе деаэраторов 
ДСА и «АВАКС»: пунктирной линией показана характеристи-
ка для технологической схемы рис. 3,а; прочие линии состав-
ляют характеристику технологической схемы рис. 3,б; Dд – 
расход деаэрированной воды потребителям; DДСА – расход 
деаэрированной воды деаэратора ДСА-100 

 
Таким образом, возможна установка до-

полнительного деаэрационного устройства 
«АВАКС» в соответствии с технологической схе-
мой рис. 3,б. Это позволит получать воду тре-
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буемого химического качества во всем диапазо-
не изменения гидравлической нагрузки установ-
ки путем соответствующего регулирования крат-
ности циркуляции К. Режимным недостатком 
схемы является существенное сужение регули-
ровочного диапазона по расходу деаэрирован-
ной воды потребителям при увеличении кратно-
сти циркуляции. Однако варьирование кратности 
циркуляции от минимальной до максимальной 
позволяет охватить весь диапазон гидравличе-
ских нагрузок установки. 

Компоновочные решения рассматриваемо-
го варианта реконструкции установки предпола-
гают размещение деаэратора «АВАКС» на 2–5 м 
выше деаэрационной колонки деаэратора ДСА в 
целях обеспечения нормального слива воды из 
прямоточного деаэрационного устройства на 
верхнюю распределительную тарелку струйной 
колонки. Этот слив должен предусматривать ор-
ганизацию гидрозатвора соответствующей высо-
ты. Эжектор деаэратора «АВАКС», который мо-
жет быть как паро-, так и водоструйным (может 
быть использован и механический вакуумный 
насос), размещается на площадке обслуживания 
деаэратора ДСА. При использовании пароструй-
ного эжектора охлаждение его холодильника 
может осуществляться водой в параллель с ох-
ладителем выпара деаэратора ДСА. 

Предложенное техническое решение и вы-
бранная технологическая схема его реализации 
позволяют, при необходимости, обеспечить нор-
мативное качество деаэрированной воды для 
установок с атмосферными деаэраторами при 
относительно небольших капитальных затратах. 
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