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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Термические деаэраторы атмосферного давления нашли 

широкое применение в энергетической отрасли благодаря высокой массообменной 
эффективности. При проектировании и эксплуатации деаэрационных установок 
требуется обеспечить нормативную эффективность деаэрации воды, в том числе по 
удалению углекислоты, путем выбора соответствующих значений конструктивных 
и режимных параметров. Эти задачи актуальны, в частности, для деаэраторов пита-
тельной воды котлов низкого и среднего давлений, в том числе котлов-
утилизаторов газотурбинных и парогазовых установок ТЭС, работающих с добав-
ком химически очищенной воды (низкая эффективность декарбонизации воды в де-
аэраторах приводит к нарушению норм качества пара котлов по удельной электро-
проводности и содержанию свободной углекислоты), а также для деаэраторов под-
питки тепловых сетей, так как в этом случае значения рН подпиточной и сетевой 
вод зависят от степени термического разложения гидрокарбонатов в деаэраторах. 
Поскольку эффективность массообменных процессов в деаэраторе зависит от зна-
чений многих факторов, для решения указанных задач необходимы математические 
модели, обеспечивающие расчет показателей эффективности деаэрации при задан-
ных значениях влияющих факторов. В отношении отдельных параметров эффек-
тивности декарбонизации воды в деаэраторах в настоящее время такие методики 
отсутствуют или характеризуются недостаточной точностью. В связи с этим акту-
альной является разработка методов расчета, позволяющих формировать требуе-
мые значения показателей эффективности декарбонизации воды в деаэраторах пу-
тем выбора соответствующих значений конструктивных и режимных параметров 
при проектировании и эксплуатации деаэрационных установок. Актуальность темы 
диссертации подтверждает её соответствие приоритетному направлению развития 
науки, технологий и техники в Российской Федерации «Энергоэффективность, энер-
госбережение, ядерная энергетика» (указ Президента РФ № 899 от 07.07.2011), крити-
ческой технологии «Технологии энергоэффективного производства и преобразования 
энергии на органическом топливе». 

Степень разработанности темы работы. Химическое качество деаэрированной 
воды нормируется, в частности, по значению водородного показателя д

рН25  и отсут-
ствию свободной углекислоты д

СО
С

2
, мг/дм3. Для деаэраторов питательной воды паро-

вых котлов низкого и среднего давлений при оценке максимального содержания сво-
бодной углекислоты в паре котлов применяется дополнительный показатель эффек-
тивности – степень термического разложения гидрокарбонатов в деаэраторе σ, ед. К 
настоящему времени подробно изучены процессы тепломассообмена при контакте 
воды с паром и десорбции растворенного кислорода в элементах деаэраторов, разра-
ботаны соответствующие математические модели; однако опубликованные данные не 
позволяют моделировать работу деаэраторов по удалению углекислоты. В частности, 
методики расчета д

рН25  и д

СО
С

2
 отсутствуют, а существующая методика расчета σ ха-

рактеризуются низкой точностью. Опубликованы экспериментальные данные о про-
цессах декарбонизации воды в деаэраторах, которые могут быть использованы для 
идентификации математической модели, обеспечивающей расчет σ. Известна также 
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методика оценки эффективности декарбонизации воды в деаэраторах, которая может 
служить основой для разработки методик расчета д

рН25  и д

СО
С

2
.  

Целью диссертации является обеспечение конструктивными и режимными ме-
роприятиями нормативного химического качества деаэрированной воды при проек-
тировании и эксплуатации деаэрационных установок на основе разработки методи-
ки расчета показателей эффективности декарбонизации воды. 
Для достижения поставленной цели поставлены и решены следующие задачи: 
1. Проведение анализа факторов, влияющих на эффективность термического раз-

ложения гидрокарбонатов в деаэраторах атмосферного давления, с целью выявле-
ния причин появления существенных разбросов в экспериментальных значениях 
кинетических характеристик процесса. 

2. Разработка методики расчета степени термического разложения гидрокарбона-
тов с учетом гидродинамической обстановки в деаэраторном баке.  

3. Выполнение с использованием разработанной методики обработки опублико-
ванных экспериментальных данных для уточнения значений параметров идентифи-
кации модели термического разложения гидрокарбонатов в деаэраторах. 

4. Разработка методики расчета рН25 деаэрированной воды и концентрации в ней 
свободной углекислоты при известных конструктивных и режимных характеристи-
ках деаэратора путем синтеза опубликованной методики оценки эффективности де-
карбонизации воды в деаэраторах и разработанной уточненной модели процесса тер-
мического разложения гидрокарбонатов. 

5. Разработка и программная реализация алгоритма расчета показателей эффек-
тивности декарбонизации воды в деаэраторах атмосферного давления. 

6. Апробация результатов работы при обосновании технических решений по обес-
печению нормативной эффективности декарбонизации воды в атмосферных деаэра-
торах при их проектировании и повышении эксплуатационной эффективности. 

Соответствие паспорту специальности. Работа соответствует паспорту специ-
альности: в части формулы специальности: «проблемы совершенствования дей-
ствующих … систем … водоподготовки; … совершенствовани(е) действующих … 
конструкций … вспомогательного оборудования тепловых электрических станций; 
… вопросы … водных режимов»; в части области исследования специальности 
– пункту 1: «Разработка научных основ методов расчета … показателей качества … 
работы агрегатов…»; пункту 2: «Исследование … процессов, протекающих 
в агрегатах …»; пункту 3: «… исследование, совершенствование действующих … 
технологий … использования … водных и химических режимов…»; пункту 4: 
«Разработка конструкций теплового и вспомогательного оборудования и компью-
терных технологий их проектирования …». 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
1. Предложена новая методика обработки результатов испытаний деаэраторов с 

использованием специализированного программного комплекса для моделирования 
течений жидкости, позволяющая рассчитать кинетические характеристики процес-
са термического разложения гидрокарбонатов с учетом различного времени пребы-
вания разных элементарных объемов воды в деаэраторном баке. 
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2. С использованием предложенной методики статистически значимо уточнены 
экспериментальные значения константы скорости реакции, обобщенно моделирую-
щей процесс термического разложения гидрокарбонатов в атмосферных деаэраторах.  

3. Путем синтеза разработанной методики расчета кинетических характеристик 
процесса термического разложения гидрокарбонатов и известной методики оценки 
эффективности декарбонизации воды в деаэраторах составлена методика прогнози-
рования рН25 деаэрированной воды и концентрации в ней свободной углекислоты 
при заданных характеристиках деаэратора, позволяющая формулировать и решать 
задачи обеспечения конструктивными и режимными мероприятиями нормативной 
эффективности декарбонизации воды. 

Теоретическая значимость работы обусловлена тем, что изучено влияние гид-
родинамической обстановки в баке деаэратора на кинетику процесса термического 
разложения гидрокарбонатов при наличии и отсутствии парового барботажа; изло-
жен подход к моделированию рассматриваемого процесса с учетом неравномерно-
сти течения воды в деаэраторном баке; проведена модернизация существующей 
методики прогнозирования степени термического разложения гидрокарбонатов в 
деаэраторах и количественно установлена связь этого показателя с концентрацией 
свободной углекислоты в деаэрированной воде и рН25 этой воды.  

Практическая значимость результатов заключается в следующем: 
1. На основе предложенных методик разработан алгоритм расчета показателей 

эффективности декарбонизации воды в атмосферных деаэраторах, обеспечиваю-
щий нахождение значений степени термического разложения гидрокарбонатов, 
массовой концентрации свободной углекислоты в деаэрированной воде и водород-
ного показателя пробы деаэрированной воды с точностью, сопоставимой с норма-
тивной точностью соответствующих методов количественного химического анали-
за. Алгоритм предназначен для решения задач проектирования и повышения экс-
плуатационной эффективности атмосферных деаэрационных установок. 

2. Выполнена программная реализация разработанного алгоритма в виде модуля 
«Декарбонизация» прикладного программного комплекса «Технологический расчет 
атмосферных струйно-барботажных деаэраторов воды».  

3. Разработанный алгоритм расчета и средства его компьютерной поддержки 
позволили решить практически значимую задачу расчета показателей эффективно-
сти декарбонизации для проектируемого деаэратора с ужесточенными относитель-
но нормативов требованиями к химическому качеству деаэрированной воды, а так-
же ряд задач режимной наладки и повышения эксплуатационной эффективности 
действующих деаэрационных установок, в том числе путем их модернизации. 

Методы исследований. Для получения результатов работы использованы мето-
ды экспериментальных исследований, математического и статистического модели-
рования, теории вероятностей.  

Достоверность и обоснованность полученных результатов подтверждаются 
использованием апробированных методов и программных средств моделирования 
теплоэнергетических процессов; использованием экспериментальных данных, по-
лученных в условиях промышленной эксплуатации деаэраторов разных энергообъ-
ектов; совпадением в пределах погрешности экспериментальных данных и резуль-
татов расчёта показателей работы деаэраторов; согласованностью результатов ра-
боты с опубликованными данными других авторов. 



6 

Автор защищает: 
– методику обработки результатов испытаний деаэраторов с использованием 

специализированного программного комплекса для моделирования течений жидко-
сти, учитывающую влияние гидродинамической обстановки в деаэраторном баке 
на кинетику процесса термического разложения гидрокарбонатов; 

– результаты уточнения экспериментальных значений константы скорости реак-
ции, обобщенно моделирующей процесс термического разложения гидрокарбона-
тов в деаэраторах, выполненного с использованием разработанной методики; 

– методику расчета рН25 деаэрированной воды и концентрации в ней свободной уг-
лекислоты при известных конструктивных и режимных характеристиках деаэратора; 

– алгоритм расчета показателей эффективности декарбонизации воды в атмо-
сферных деаэраторах и средства его компьютерной поддержки; 

– результаты апробации разработанных методик и программных средств при 
обосновании технических решений по обеспечению нормативной эффективности 
декарбонизации воды в деаэраторах применительно к задачам их проектирования и 
повышения эксплуатационной эффективности. 

Реализация результатов работы. Методика расчета степени термического раз-
ложения гидрокарбонатов использована при обосновании технических решений по 
модернизации деаэрационной установки питательной воды котлов-утилизаторов 
парогазовой ТЭС в г. Родники Ивановской обл. Разработанный алгоритм расчета 
показателей эффективности декарбонизации воды в атмосферных деаэраторах и 
средства его компьютерной поддержки использованы в ООО «Техноцентр-
Нефтемаш» (г. Ярославль) при проектировании атмосферного деаэратора ДА-30 
при ужесточенных относительно нормативов требованиях к химическому качеству 
деаэрированной воды. Разработанный для прикладного программного комплекса 
«Технологический расчет атмосферных струйно-барботажных деаэраторов воды» 
модуль «Декарбонизация» внедрен в практику режимно-наладочных работ 
в АО «Ивгортеплоэнерго» (г. Иваново). Реализация результатов работы подтвер-
ждена тремя актами внедрения. 

Личное участие автора в получении результатов работы состоит в разработке 
методики расчета кинетических характеристик процесса термического разложения 
гидрокарбонатов с учетом гидродинамической обстановки в деаэраторном баке; 
проведении обработки результатов экспериментальных исследований с определе-
нием уточненных значений константы скорости реакции, обобщенно моделирую-
щей процесс термического разложения гидрокарбонатов в деаэраторах; составле-
нии методики расчета рН25 деаэрированной воды и концентрации в ней свободной 
углекислоты при заданных конструктивных и режимных характеристиках деаэра-
тора; разработке алгоритма расчета показателей эффективности декарбонизации 
воды в деаэраторах и средств его компьютерной поддержки; в апробации разрабо-
танных методик и программных средств при решении задач проектирования и по-
вышения эксплуатационной эффективности деаэрационных установок. 

Апробация работы. Основные результаты диссертации опубликованы и обсужда-
лись на восьми международных и всероссийских конференциях: ХХVII Международ-
ной научной конференции «Математические методы в технике и технологиях – 
ММТТ-27» (Тамбов, 2014 г.); Национальном конгрессе по энергетике (Казань, 
2014 г.); II и III Международных молодёжных форумах «Интеллектуальные энергоси-
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стемы» (Томск, 2014 и 2015 гг.); ХII Международной научно-технической конферен-
ции «Проблемы теплоэнергетики» (Саратов, 2014 г.); XXI Международной научно-
технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехни-
ка и энергетика» (Москва, 2015 г.); X Международной научно-технической конферен-
ции студентов, аспирантов и молодых ученых «Энергия-2015» (Иваново, 2015 г.); 
Международной научно-технической конференции «XVIII Бенардосовские чтения» 
(Иваново, 2015 г.). 

Публикации. Материалы диссертации отражены в 13 опубликованных работах, 
в том числе, в 4 статьях в рецензируемых журналах по списку ВАК, 1 статье в про-
чих журналах и 8 тезисах и полных текстах докладов конференций. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения по работе, списка использованных источников из 176 наименова-
ний. Текст диссертации изложен на 161 стр. машинописного текста, содержит 45 
рисунков, 14 таблиц и приложение. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель, задачи работы, научная новизна, практическая значимость полученных ре-
зультатов, основные положения, выносимые на защиту, обоснована принадлеж-
ность диссертации заявленной научной специальности, обоснована достоверность 
результатов, дана характеристика структуры диссертации. 

В первой главе выполнен анализ опубликованных данных о процессах удаления 
из воды в деаэраторах углекислоты. Обоснован выбор показателей ( д

СО
С

2
, д

рН25  и σ), 

подлежащих расчету при прогнозировании эффективности работы деаэраторов по 
удалению углекислоты, выполнен обзор подходов к решению этой задачи.  
Анализ показал, что наиболее значимые результаты исследований в рассматри-

ваемой области отражены в публикациях С.С. Кутателадзе, И.И. Оликера, 
В.А. Пермякова, И.К. Гришука, А.П. Мамета, В.И. Шарапова. Более 10 лет иссле-
дованиями процессов деаэрации занят коллектив ИГЭУ (Г.В. Ледуховский, 
В.Н. Виноградов, А.А. Коротков, Е.В. Барочкин, В.П. Жуков). Математические мо-
дели массообмена при деаэрации воды входят в сферу научных интересов сотруд-
ников Казанского государственного энергетического университета, работающих 
под руководством А.Г. Лаптева. Благодаря этим и другим исследованиям к настоя-
щему времени выработаны принципы конструирования деаэраторов, созданы мето-
ды расчета с приемлемой для практических задач точностью процессов тепломас-
сообмена в системе «вода – водяной пар» и десорбции растворенного кислорода.  
В отношении эффективности работы деаэраторов по удалению из воды углекис-

лоты наиболее полные сведения обобщены в диссертации А.А. Короткова (ИГЭУ). 
Им было показано, что превращением связанных форм углекислоты с образованием 
и удалением из воды диоксида углерода в деаэрационных колонках можно прене-
бречь из-за малости располагаемого времени процесса, а верхние струйные отсеки 
по свободному диоксиду углерода работают преимущественно как абсорберы, что 
обуславливает в целом низкую эффективность декарбонизации воды в колонках. 
Поэтому основная нагрузка деаэратора по удалению углекислоты обеспечивается 
деаэраторным баком. В результатах проведенных экспериментальных исследова-
ний, как и в опубликованных данных других авторов, присутствуют существенные 
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разбросы значений σ и константы скорости реакции К, обобщенно моделирующей 
процесс термического разложения гидрокарбонатов. Причем отклонения суще-
ственно отличаются для деаэраторов с барботажом в баке и без него. Проведенные 
в первой главе по данным опытов А.А. Короткова расчеты показали, что наблюда-
емые отклонения не во всех случаях могут быть объяснены метрологическими ха-
рактеристиками используемых в эксперименте методов измерения параметров, то 
есть при моделировании не были учтены существенные факторы, определяющие 
кинетику рассматриваемого процесса. 
Модели, позволяющие прогнозировать значения д

СО
С

2
и д

рН25 , в настоящее время 

отсутствуют. Однако в ИГЭУ под руководством профессора Б.М. Ларина разрабо-
тана на основе теории химических равновесий в водных растворах методика оцен-
ки эффективности декарбонизации воды в деаэраторах, позволяющая рассчитать 
суммарный эффект удаления в аппарате различных форм углекислоты по результа-
там измерения общей щелочности исходной воды и рН исходной и деаэрированной 
воды. Эта методика перспективна с точки зрения разработки методики прогнозиро-
вания значений д

СО
С

2
и д

рН25 , но для этого необходимо найти возможность расчета с 

достаточной точностью концентрации гидрокарбонатов в деаэрированной воде. 
Таким образом, имеющиеся в настоящее время данные не позволяют с требуемой 

для практических задач точностью прогнозировать показатели эффективности декар-
бонизации воды при известных конструктивных характеристиках, химических пока-
зателях качества исходной воды и значениях режимных параметров деаэраторов, что 
не позволяет формулировать и решать задачи обеспечения нормативной эффективно-
сти декарбонизации воды в деаэраторах при их проектировании и эксплуатации. Ана-
лиз опубликованных данных позволил сформулировать задачи диссертации. 

Вторая глава посвящена выявлению причин появления существенных разбросов 
в экспериментальных значениях кинетических характеристик процесса термического 
разложения гидрокарбонатов и разработке уточненной методики их расчета.  
Выдвинуто предположение, что наблюдаемые в комплексах экспериментальных 

данных разбросы значений могут быть обусловлены влиянием гидродинамической 
обстановки в деаэраторном баке на кинетику процесса термического разложения 
гидрокарбонатов (включая его химическую стадию и стадию диффузионного и/или 
дисперсного выделения газа). Для проверки этой гипотезы возникла необходимость 
расчета кинетических характеристик процесса с учетом распределения времени 
пребывания различных элементарных объемов воды в деаэраторном баке. Эта зада-
ча решалась в работе путем моделирования в программном комплексе FlowVision 
течения воды в баке, предусматривающего поэтапное создание упрощенной гео-
метрической модели бака, задание параметров физической модели, создание рас-
четной сетки, собственно расчет течения и обработку результатов расчета.  
Физическая модель течения воды в баке задана следующими параметрами: ве-

щество – вода; агрегатное состояние – жидкость (для деаэраторов с барботажом до-
полнительно – пар); фаза – непрерывная; параметры движения – ньютоновская 
жидкость; турбулентность – стандартная k-ε модель. Отметим следующие особен-
ности: 1) геометрическая модель бака выполнена в масштабе 1:1, что позволило из-
бежать масштабных переходов при интерпретации результатов расчета; 2) поверх-
ность воды в баке моделировалась идеальной стенкой (условие проскальзывания), 
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что позволило сократить область расчета и свести процесс моделирования течения 
в баке к решению стационарной внутренней задачи; 3) барботажное устройство мо-
делировалось не набором отверстий в коллекторе, а эквивалентной щелью, что 
необходимо для уменьшения общего количества ячеек расчетной сетки и увеличе-
ния скорости решения; 4) установлено, что число Маха на выходе из отверстий 
барботажного устройства при эксплуатационных значениях удельного расхода пара 
на барботаж не превышает 0,3, что позволило представить барботажный пар при 
моделировании как несжимаемую жидкость; 5) граничные условия выбирались с 
учетом результатов измерения параметров в каждом из рассматриваемых опытов 
А.А. Короткова; 6) число ячеек, необходимое для разрешения области расчета, вы-
биралось по результатам исследований сеточной сходимости, с учетом функции 
подсеточного разрешения геометрии итоговое число расчетных ячеек составляло 
при расчетах для условий разных опытов для деаэраторов без барботажа – от 42134 
до 60986, для деаэраторов с барботажом – на порядок больше указанных значений; 
7) сходимость расчета оценивалась по величинам невязок давления среды во вход-
ном сечении бака и барботажной щели и скорости в выходном сечении модели.  
В результате расчета определялось распределение скоростей воды в деаэратор-

ном баке. Дальнейшая обработка результатов расчета включала следующее: 
– разбиение входного по воде сечения модели на m струек равного расхода;  
– определение для каждой i-й струйки средствами FlowVision времени τi, затра-

чиваемого элементарным объемом воды на прохождение бака вдоль данной струй-
ки (линии тока);  

– расчет концентрации гидрокарбонатов Сi, мкг-экв/кг, в i-ом объеме воды на 
выходе из бака: 

( ) 11 2 1
0 1 0 2exp τ τ

n n
i n i i n iC C K ; C C K

−= = −
= = = − = +  ,                          (1) 

где индексы n = 1 и n = 2 относятся соответственно к первому или второму порядку 
реакции; С0, мкг-экв/кг – концентрация гидрокарбонатов в воде на входе в бак; К – 
константа скорости реакции, 1/с (n = 1) или кг/(мкг-экв·с) (n = 2);  

– расчет концентрации гидрокарбонатов в воде на выходе из бака С, мкг-экв/кг: 

      
1

1 m

i
i

C C
m =

= ∑ ;                                      (2) 

– уточненные значения константы скорости реакции, обобщенно моделирующей 
процесс термического разложения гидрокарбонатов, определены исходя из того, 
что эти значения должны быть одинаковыми для m струек, поскольку температура 
воды в баке во всех точках практически неизменна и равна температуре насыще-
ния; с учетом этого при условиях каждого опыта значения Кn=1 и  Кn=2 подобраны 
по условию совпадения расчетных и экспериментального значений концентрации 
гидрокарбонатов в воде на выходе бака. 
Для выбора числа m струек воды, проведены тестовые расчеты по определению 

К при различных значениях m. Расчеты для условий одного из опытов показали, 
что при m = 500 значение К отличается от её значения при m = 1000 более чем на 
4 %. Увеличение m до 1500 привело к отклонению значения К менее чем на 0,2 %. 
С учетом этого в дальнейших расчетах использовалось значение m = 1000. 
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На рисунке 1 приведен пример распределения числа струек воды (линий тока) по 
времени пребывания в баке для деаэратора ДСА-300 без барботажа (точки на этом 
и следующем рисунках соответствуют числу линий тока N, имеющих время пребы-
вания воды в баке в пределах отклонений на величину шага ∆τ от абсциссы точки; 
значение ∆τ – разница между максимальным и минимальным значениями τi, делен-
ная на (m – 1)). Распределение несимметрично; время пребывания воды в баке, рас-
считываемое как время полного вытеснения путем деления объема воды в баке на 
объемный расход воды через бак, не соответствует времени, отвечающему медиане 
полученного распределения, что и обуславливает отклонение значений константы 
скорости реакции, вычисляемой двумя способами. В примере эти значения составили: 
при n = 1 К = 2,93·10–4 1/с при расчете через время вытеснения и К = 3,43·10–4 1/с при 
расчете по (1), (2); при n = 2 К = 2,57·10–7 кг/(мкг-экв·с) при расчете через время вы-
теснения и К = 3,13·10–7 кг/(мкг-экв·с) при расчете по (1), (2). 

Для деаэраторов с барботажом 
предварительные расчеты по различ-
ным опытам показали, что отклонение 
уточненных значений К от значений 
до уточнения существенно зависит от 
удельного расхода пара на барботаж dб 
и варьируется от 20–30 % при малых 
значениях dб до 3–5 % при больших 
значениях dб. Выявлено, что такая 
связь обусловлена влиянием dб на ин-
тенсивность перемешивания воды в 
деаэраторном баке. Для определения 
количественных характеристик этого 
влияния проведены специальные ис-
следования, в ходе которых выполня-
лось моделирование течения воды в 
баке при пяти различных значениях dб 
и равных прочих условиях. При каж-
дом dб полученный диапазон τi разби-
вался на z = 19 интервалов (принято по 
рекомендациям руководящих доку-
ментов и литературных источников) 

для получения статистических функций плотности распределения вероятности 
времени пребывания воды в баке. Для анализа полученных распределений привле-
чен математический аппарат теории вероятности. Выявлено, что при увеличении dб 
распределение приближается к симметричному (коэффициент асимметрии умень-
шается с 1,37 при dб=0 до значений около нуля при dб > 15 кг/т), уменьшается от-
клонение медианы распределения от математического ожидания, что и обуславли-
вает уменьшение разницы между уточненными и неуточненными значениями К. 
Таким образом, установлено, что уточнение экспериментальных значений К по 
разработанной методике имеет смысл при значениях удельного расхода пара на 
барботаж не более 15 кг/т. 

 
Рисунок 1. Распределение числа линий то-
ка N, шт., по времени пребывания воды 
в баке τi, с (для наглядности отображен не 
весь диапазон по времени, максимальное 
время пребывания 10230 с, характер распре-
деления в диапазоне от 3500 до 10230 с ана-
логичен характеру распределения в диапа-
зоне от 3000 до 3500 с) 
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На рисунке 2 для деаэраторов без барботажа в баке приведены результаты уточ-
нения экспериментальных значений К по разработанной методике. Для наглядно-
сти указаны также данные до уточнения (при обработке опытов А.А. Короткова без 
учета влияния гидродинамической обстановки в баке). Данные В.А. Пермякова ис-
ключены, поскольку для их уточнения описанным методом недостаточно исходной 
информации. Исключены также нулевые значения констант скорости реакции: они 
получены при отсутствии щелочности по фенолфталеину деаэрированной воды, 
что вносит неопределенность в результаты. Видно, что уточнение позволило значи-
тельно сократить разброс значений К относительно среднего при следующих усло-
виях: при n = 1 и Що

исх < 2,3 мг-экв/кг; при n = 2 и Що
исх >2,3 мг-экв/кг. При других 

условиях (при n = 1 и Що
исх > 2,3 мг-экв/кг; n = 2 и Що

исх <2,3 мг-экв/кг) заметного 
уменьшения разброса значений K не наблюдается, что может указывать на смену 
порядка реакции при общей щелочности около 2,3 мг-экв/кг.  

 

 

 

 

  
Рисунок 2. Экспериментальные значения К при отсутствии парового барботажа 
в водяном объеме деаэраторного бака (слева – данные А.А. Короткова, справа – зна-
чения, уточенные по разработанной методике): Що

исх – общая щелочность воды перед 
деаэратором, мг-экв/кг; линией показаны данные В.А. Пермякова в обработке А.А. Ко-
роткова; точки – экспериментальные данные для деаэраторов разных моделей:  
● – ДА-300м; ▲ – ДСА-300 (колонка с двумя струйными отсеками); ○ – ДА-50 
 

Для деаэраторов с барботажом в баке расчеты по уточнению констант К не при-
вели к существенному их изменению, поскольку большинство опытов А.А. Корот-
кова проведены при dб > 15 кг/т, поэтому результаты этих опытов, согласно полу-
ченным ранее сведениям, оставлены без изменения. 
В таблице 1 приведены характеристики комплексов экспериментальных значе-

ний К до и после уточнения. Статистическая значимость уточнения доказывалась 
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по критерию Фишера. Видно, что величина разброса в комплексах уточненных зна-
чений К соответствует относительной погрешности определения К как результата 
косвенного измерения, то есть может считаться обусловленной метрологическими 
характеристиками используемых методов и средств измерения параметров. Даль-
нейшее уточнение этих данных возможно только при использовании более точных 
методов измерения, прежде всего щелочности деаэрируемой воды. Отметим также, 
что незначимость уточнения для деаэраторов с барботажом в баке обусловлена ука-
занной ранее причиной: большинство опытов проведены при значениях dб > 15 кг/т. 
При этом величина разброса экспериментальных значение К и до уточнения имела 
тот же порядок, что погрешность косвенного изменения этого показателя.  
 

Таблица 1. Характеристика константного обеспечения модели по опубликованным  
данным и после их уточнения предложенным методом 

Показатель,  
единица измерения 

Значение для деаэраторов 
с барботажом  без барботажа  
до 
уточ-
нения 

после  
уточ-
нения 

до 
уточ-
нения 

после  
уточ-
нения 

до 
уточ-
нения 

после  
уточ-
нения 

1. Що

исх, мг-экв/кг Весь диапазон до 2,3 более 2,3 
2. Рекомендуемое значение n 2 1 2 
3. Среднее значение К, 1/с  
при n = 1 или кг/(мкг-экв·с)  
при n = 2 

1,89·10–7 1,95·10–7 0,51·10–4 0,64·10–4 0,16·10–7 0,32·10–7 

4. Среднеквадратическое от-
клонение для комплекса экспе-
риментальных значений К, % 

16,5 16,6 28,1 12,6 46,8 19,9 

5. Относительная погрешность 
определения К как результата 
косвенного измерения, % 

13,0 16,5 18,2 

6. Значимо ли уточнение ста-
тистически? 

Нет Да Да 
 

В третьей главе приведены результаты разработки методики расчета показате-
лей эффективности декарбонизации воды в атмосферных деаэраторах (σ, д

рН25  и 
д

СО
С

2
), выбор которых обоснован в первой главе. 

Разработанная методика прогнозирования степени термического разложения 
гидрокарбонатов в деаэраторах σ включает следующее: 1) выбор из данных табли-

цы 1 рекомендуемых значений n и К при заданном значении исх

о
Щ , мкг-экв/дм3, при 

отсутствии или наличии барботажа в баке; 2) моделирование течения воды в баке в 
программном комплексе FlowVision, как описано ранее, для расчета комплекса зна-
чений времени пребывания τi каждого из m выделенных элементарных объемов во-
ды при заданных геометрических характеристиках бака и значениях теплотехниче-
ских параметров работы деаэратора; 3) расчет для каждого из m выделенных объе-
мов воды конечной концентрации гидрокарбонатов по выражениям (1) (здесь 

исх

0 о
ЩC ≈ , мкг-экв/дм3, а для пробы воды при температуре 25 оС можно принять ра-

венство 1 мкг-экв/кг = 1 мкг-экв/дм3); 4) вычисление концентрации гидрокарбона-
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тов в деаэрированной воде С, мкг-экв/дм3, по выражению (2); 5) расчет собственно 
степени термического разложения гидрокарбонатов σ = 1 – С/С0. На рисунке 3 при-
ведены результаты расчета σ в сравнении с экспериментальными данными для рас-
смотренных ранее опытов. Среднеквадратическое отклонение расчетных значений 
σ от экспериментальных составило: для деаэраторов без барботажа в баке 13,9 % 
(что в 2,7 раза меньше, чем для результатов расчета по методике до уточнения К); 
для деаэраторов в барботажом в баке 15,4 % (до уточнения – 20 %). Статистическая 
значимость перехода от упрощенной методики расчета (упрощенной здесь и далее 
будем называть методику, в которой используются значения К до их уточнения, а 
время пребывания воды в баке рассчитывается как для реактора идеального вытес-
нения) к уточненной методике доказана по критерию Фишера. Для деаэраторов с 
барботажом здесь и далее переход от упрощенной методики к уточненной оказыва-
ется статистически не значимым, поскольку преимущественно рассматриваются 
опыты со значениями удельного расхода пара на барботаж dб > 15 кг/т. 

 

  
Рисунок 3. Сопоставление экспериментальных (σэ) и рассчитанных по методике (σр) 
значений степени термического разложения гидрокарбонатов в атмосферных де-
аэраторах без барботажа в баке (слева) и с барботажом в баке (справа): точки – ре-
зультаты расчетов по разработанной методике при условиях опытов; обозначения точек 
соответствуют рисунку 2; линия – совпадение расчетных и экспериментальных данных 
 

При разработке методики прогнозирования рН деаэрированной воды и массовой 
концентрации в ней свободной углекислоты за основу принята методика оценки 
эффективности декарбонизации воды деаэраторами атмосферного давления на ос-
нове измерений общей щелочности и рН исходной воды и рН деаэрированной во-
ды, разработанная в ИГЭУ под руководством профессора Б.М. Ларина.  
В рассматриваемой авторами методики постановке задачи известны результаты 

измерения общей щелочности химически очищенной воды на входе в деаэратор  

( ХОВ

о
Щ , мкг-экв/дм3), водородных показателей деаэрированной и химически очи-
щенной воды (рНд и рНХОВ) и требуется рассчитать общий эффект декарбонизации 
воды в деаэраторе. В нашем случае решается обратная задача –  расчет значений рН 

деаэрированной воды при заданных значениях ХОВ

о
Щ  и рНХОВ, известной конструк-

ции деаэратора и значениях режимных параметров. При решении задачи получено 
квадратное уравнение, позволяющее рассчитать искомое значение рНд: 

( )д д

2pH pH
а 10 b 10 c 0+ ⋅ + = ⇒  ( ) ( )2

д
pH lg b b 4ac / 2a = − + −

             (3) 
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II6 3

I

f1
a С 10 10 ;

11,24 f
− −= ⋅ + ⋅ ⋅  

ХОВ

6

II 11 ХОВ 6
о

I pH

С 10
f1

b 10 Щ 10 ;
11,24 f

10

−

−

−

 ⋅ −
 
 = ⋅ ⋅ ⋅ − +
 
 + 

 
II 11

I

f1
c 10 ,

11,24 f
= − ⋅ ⋅   (4)  

где рНд и рНХОВ – значения рН в охлажденных пробах деаэрированной и химочи-
щенной воды соответственно; С, мкг-экв/дм3 – концентрация гидрокарбонатов в 
охлажденной пробе деаэрированной воды, рассчитанная по разработанной ранее 
методике; fII, fI – коэффициенты активности, которые для условий деаэрации химо-
чищенной воды могут быть приняты равными 0,95 и 0,85 соответственно. 
Отметим, что разработанная методика также может применяться в упрощенном 

или уточненном виде, в зависимости от того, каким способом определена концен-
трация С – с учетом гидродинамической обстановки в баке или нет. Результаты 
расчетов для условий рассмотренных ранее опытов отражены на рисунке 4.  

  

    

    
Рисунок 4. Сопоставление расчетных (рНд,р) и экспериментальных (рНд,э) значений 
рН деаэрированной воды для деаэраторов с паровым барботажом в баке (вверху) и 
без него (внизу): слева – при расчете по упрощенной методике; справа – расчет по уточ-
ненной методике; сплошные линии – совпадение расчетных и экспериментальных дан-
ных; пунктирные линии показывают среднеквадратическое отклонение результатов рас-
чета от экспериментальных данных; точки – результаты расчета в условиях отдельных 
опытов для деаэраторов разных моделей; обозначения точек соответствуют рисунку 2 

 

При расчете по уточненной методике относительные среднеквадратичные от-
клонения расчетных значений рН25 от экспериментальных составили: 1,9 % для де-
аэраторов с барботажом в баке и 2,0 % для деаэраторов без барботажа в баке, – что 
соответствует нормируемой погрешности инструментального определения рН воды 
потенциометрическим методом (от 0,05 до 0,2 ед. рН, что при рассматриваемых диа-
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пазонах измерения рН в деаэраторе эквивалентно погрешности от 0,6 до 2,4 %). При 
расчете по упрощенной методике среднеквадратические отклонения увеличиваются 
до 2,3 % и 3,9 % соответственно для деаэраторов с барботажом в баке и без него. Ста-
тистическая значимость перехода от упрощенной методики прогнозирования рН25 
к уточненной для деаэраторов без барботажа доказана по критерию Фишера. 
Рассчитав прогнозные значения рН25 деаэрированной воды и массовой концен-

трации в ней гидрокарбонатов С, по методике Б.М. Ларина можно определить про-
гнозное значение массовой концентрации свободной углекислоты, мг/дм3: 

д

2

3 pHд

СО
96,8 10С С

−= ⋅ .              (5) 

Расчеты выполнены для условий рассматриваемых в работе опытов. Однако сре-
ди этих опытов оказалось относительно мало режимов, в которых деаэраторы рабо-
тали при наличии свободной углекислоты в деаэрированной воде. Малый размер 
выборки не позволяет провести детальный анализ адекватности полученной модели, 
но по имеющимся данным можно заключить, что среднеквадратическое отклонение 
расчетных значений 

2

д

СО
С от экспериментальных при использовании упрощенной ме-

тодики расчета рН деаэрированной воды составляет 65,6 %; при использовании 
уточненной методики – 44,3 %. Последнее сопоставимо с нормативными показате-
лями точности соответствующего метода количественного анализа (39 % при изме-
ренных значениях концентрации свободной углекислоты в опытах). 

В четвертой главе приведены результаты апробации разработанных в диссерта-
ции методик по следующим направлениям: 1 – разработка алгоритма расчета показа-
телей эффективности декарбонизации воды в атмосферных деаэраторах; 2 – программ-
ная реализация разработанного алгоритма в виде модуля «Декарбонизация» приклад-
ного программного комплекса «Технологический расчет атмосферных струйно-
барботажных деаэраторов воды»; 3 – внедрение программного модуля «Декарбониза-
ция» в практику режимно-наладочных работ в АО «Ивгортеплоэнерго» (г. Иваново);  
4 – решение с использованием разработанного алгоритма и средств его компьютерной 
поддержки практически значимой задачи обеспечения требуемой эффективности де-
карбонизации для проектируемого в ООО «Техноцентр-Нефтемаш» (г. Ярославль) де-
аэратора ДА-30 с ужесточенными относительно нормативов требованиями к химиче-
скому качеству деаэрированной воды; 5 – обоснование с использованием разработан-
ного метода расчета степени термического разложения гидрокарбонатов технических 
решений по модернизации деаэрационной установки питательной воды котлов-
утилизаторов парогазовой ТЭС в г. Родники Ивановской обл.  

При разработке алгоритма расчета показателей эффективности декарбонизации во-
ды в атмосферных деаэраторах за основу приняты разработанные в предшествующих 
главах диссертации методики. Алгоритм предназначен для решения задач проектиро-
вания и повышения эксплуатационной эффективности атмосферных деаэрационных 
установок и обеспечивает нахождение значений σ, д

рН25  и д

СО
С

2
 для деаэратора извест-

ной конструкции при заданных теплогидравлических параметрах режима его работы 
и химических показателях качества исходной воды с точностью, сопоставимой с нор-
мативной точностью соответствующих методов количественного химического анали-
за. Алгоритм включает этап проверки выполнимости заданного режима работы по 
условиям отсутствия полной конденсации барботажного пара в объеме воды в баке и 
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предельного, с точки зрения возникновения гидроударов при барботаже, недогрева 
воды на входе в бак до температуры насыщения, а также позволяет выбрать режим 
расчета, отвечающий применению упрощенной или уточненной методик расчета ки-
нетических характеристик процесса термического разложения гидрокарбонатов.  
Программная реализация разработанного алгоритма выполнена в виде модуля «Де-

карбонизация» в составе программного комплекса «Технологический расчет атмо-
сферных струйно-барботажных деаэраторов воды». Разработанный программный мо-
дуль внедрен в практику режимно-наладочных работ в АО «Ивгортеплоэнерго»  
(г. Иваново). Реализация результатов работы подтверждена актом внедрения.  
Для ООО «Техноцентр-Нефтемаш» (г. Ярославль) выполнены расчеты проектиру-

емого нетипового деаэратора ДА-30 с ужесточенными относительно нормативов тре-
бованиями к химическому качеству деаэрированной воды. Разработке подлежала кон-
струкция деаэратора на рабочее давление 1,5 бар (абс.) номинальной производитель-
ностью 30 т/ч, работающего при общей щелочности исходной воды около  
0,5 мг-экв/дм3 и обеспечивающего получение деаэрированной воды с массовой кон-
центрацией растворенного кислорода не более 10 мкг/дм3 и рН25 деаэрированной воды 
не менее 8,7. Основные проектные технические решения обоснованы расчетами де-
аэрационной колонки и деаэраторного бака в разработанном в ИГЭУ программном 
комплексе «Технологический расчет атмосферных струйно-барботажных деаэрато-
ров воды». Выявлено, что для обеспечения требуемого содержания в воде раство-
ренного кислорода необходимо оснащение деаэраторного бака барботажным 
устройством. Важной задачей являлась расчетная оценка возможности получения 
деаэрированной воды с требуемыми значениями рН25. Отметим, что такая задача как 
прогнозирование рН деаэрированной воды для проектируемого деаэратора сформули-
рована впервые. Ранее из-за отсутствия соответствующих методик расчета нельзя бы-
ло оценить рН деаэрированной воды до изготовления деаэратора и пуска его в работу. 
Задача решалась путем моделирования процесса декарбонизации воды в деаэра-

торе в разработанном программном модуле «Декарбонизация» с привлечением 
программного комплекса FlowVision для моделирования течения воды в баке. Рас-
сматривались описанные в таблице 2 граничные по производительности режимы 
работы деаэратора при отсутствии барботажа в баке (режимы 1 и 2) и при работе 
барботажного устройства (режимы 3 и 4). Выявлено, что деаэратор при работе с 
барботажом в баке обеспечивает во всем диапазоне нагрузок получение деаэриро-
ванной воды с рН25 не менее 8,7, что и требуется согласно заданию на проектиро-
вание. Реализация результатов работы подтверждена актом внедрения. 

 

Таблица 2. Характеристика моделируемых режимов и результаты расчетов 

Наименование параметра 
Значение в режиме 

1 2 3 4 
1. Расход деаэрированной воды, т/ч 30 9 30 9 
2. Удельный расход пара на барботаж, кг/т 0 0 15 15 
3. Концентрация гидрокарбонатов в деаэрированной воде,  
мкг-экв/дм3 

467 435 427 296 

4. Степень термического разложения гидрокарбонатов 
в деаэраторе, ед. 

0,066 0,130 0,146 0,408 

5. Щелочность по фенолфталеину деаэрированной воды,  
мкг-экв/дм3 

16,0 33,0 36,0 102,0 

6. рН25 деаэрированной воды, ед. 8,68 9,00 9,06 9,64 
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Разработанный метод расчета степени термического разложения гидрокарбона-
тов использован при обосновании технических решений по модернизации дей-
ствующих деаэраторов ДА-50 питательной воды котлов-утилизаторов парогазовой 
ТЭС (ПГУ-ТЭС) в г. Родники Ивановской обл. Проведены испытания деаэраторов, 
в ходе которых показана их недостаточная эффективность по удалению из воды уг-
лекислоты. Из-за малой степени термического разложения гидрокарбонатов в де-
аэраторах наблюдалось большое содержание свободной углекислоты в паре котлов 
(массовая концентрация свободной углекислоты в пересчете на диоксид углерода 
в среднем 122 мг/дм3 с эпизодическими увеличениями до 160 мг/дм3 при норме для 
пара, отпускаемого внешним потребителям для данного энергообъекта, не более  
20 мг/дм3); пар котлов направляется, в основном, потребителям; большое содержа-
ние свободной углекислоты в паре обуславливало наличие интенсивной углекис-
лотной коррозии конденсатопроводов возвратного конденсата и существенные ре-
монтные затраты. В качестве одного из путей решения проблемы предложено обо-
рудовать деаэраторные баки затопленными барботажными устройствами. В связи с 
этим возникла необходимость проведения сравнительных расчетов степени терми-
ческого разложения гидрокарбонатов в деаэраторах и массовой концентрации сво-
бодной углекислоты в паре котлов до и после организации барботажа. Исходными 
были экспериментальные данные, характеризующие эффективность деаэраторов в 
первоначальном их конструктивном исполнении, в 354 опытах. Решение задачи 
выполнялось в два этапа. 
На первом этапе выполнена идентификация существующей методики расчета 

концентрации свободной углекислоты в паре котлов по фактическим показателям 
работы оборудования. Использовалось следующее выражение для определения 
массовой концентрации свободной углекислоты, мг/дм3, в паре котлов: 

     ( )
2

п пв пв

СО о о к
Щ 1 σ Щ σ 22C  = − + ⋅  ,                          (6) 

где при идентификации общая щелочность питательной воды Що
пв, мг-экв/дм3, и сте-

пень термического разложения гидрокарбонатов в деаэраторах σ принимались равны-
ми фактическим (экспериментальным), а степень термического разложения гидрокар-
бонатов в котлах σк, являющаяся параметром идентификации модели, определялась 
таким образом, чтобы обеспечить минимальное рассогласование в среднем по всем 
опытам расчетных и фактических значений ССО2

п; получено значение σк = 0,74, что 
существенно отличается от рекомендованного в литературе значения 0,87 для котлов 
с давлением в барабане 25,8 бар; среднеквадратическое отклонение расчетных значе-
ний ССО2

п от фактических для полученной таким образом модели составило 2,0 %.   
На втором этапе для условий каждого из опытов проведены расчеты ССО2

п по 
выражению (6) с учетом найденного значения σк. При этом значения σ заменялись 
на расчетные, определенные по разработанной в диссертации методике, при усло-
вии оборудования деаэраторных баков барботажным устройством. Анализ полу-
ченных по всем рассматриваемым опытам данных показал, что при организации 
барботажа в баках деаэраторов можно ожидать уменьшения массовой концентра-
ции углекислоты в паре котлов в среднем до значения 76 мг/дм3, то есть на 38 % 
относительно исходных значений. То есть для достижения нормативного качества 
пара, отпускаемого внешним потребителям, по содержанию свободной углекисло-
ты оказывается недостаточной модернизация только деаэрационного оборудования. 



18 

В условиях Родниковской ПГУ-ТЭС реализованы также дополнительные меры по 
переводу схемы подготовки добавочной воды на технологию совместного  
H-Na-катионирования (технология, предусмотренная проектом – двухступенчатое 
Na-катионирование). В комплексе рассматриваемые мероприятия позволили добить-
ся нормативного качества отпускаемого потребителям пара. Проект модернизации де-
аэраторов реализован. Имеется акт внедрения.  
В диссертации приведены в виде графических зависимостей результаты расчет-

ных исследований для рассматриваемой Родниковской ПГУ-ТЭС по выявлению 
влияния режимных параметров на показатели эффективности декарбонизации воды 
в деаэраторах и концентрацию свободной углекислоты в паре котлов в регулиро-
вочном диапазоне гидравлической нагрузки. Эти зависимости позволяют выбрать 
для заданной общей щелочности исходной воды режимные мероприятия, обеспе-
чивающие нормативные показатели химического качества деаэрированной воды. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Проведены исследования процессов удаления из воды углекислоты в атмо-

сферных деаэраторах, по результатам которых предложена методика расчета пока-
зателей эффективности декарбонизации воды, позволившая сформулировать и ре-
шить ряд практически значимых задач по обеспечению нормативных показателей 
химического качества деаэрированной воды при проектировании и эксплуатации 
деаэрационных установок.  

2. Предложена новая методика обработки результатов испытаний деаэраторов с 
использованием специализированного программного комплекса для моделирования 
течений жидкости, позволяющая учесть характеристики течения воды в деаэратор-
ном баке при расчете процесса термического разложения гидрокарбонатов. С ис-
пользованием предложенной методики статистически значимо уточнены экспери-
ментальные значения константы скорости реакции, обобщенно моделирующей 
процесс термического разложения гидрокарбонатов, с уменьшением их разброса до 
значений, сопоставимых с характеристиками точности используемых в испытаниях 
методов измерения параметров. Определены количественные характеристики вли-
яния удельного расхода пара на барботаж в деаэраторном баке на кинетику процес-
са термического разложения гидрокарбонатов.   

3. Разработана методика расчета степени термического разложения гидрокарбона-
тов с учетом гидродинамической обстановки в деаэраторном баке, позволившая су-
щественно увеличить точность прогнозирования рассматриваемого показателя: сред-
неквадратическое отклонение расчетных значений от экспериментальных уменьши-
лось с 37,0 %  до 13,9 % для деаэраторов без парового барботажа и с 20,0 % до 15,4 % 
для деаэраторов с барботажом в баке.  

4. Путем синтеза разработанной методики расчета процесса термического разло-
жения гидрокарбонатов и известной методики оценки эффективности декарбониза-
ции воды в деаэраторах составлена методика прогнозирования рН25 деаэрирован-
ной воды и концентрации в ней свободной углекислоты при заданных конструк-
тивных и режимных характеристиках деаэратора, позволяющая формулировать и 
решать задачи обеспечения конструктивными и режимными мероприятиями нор-
мативной эффективности декарбонизации воды. Среднеквадратическое отклонение 
расчетных значений рН25 деаэрированной воды от экспериментальных составило 
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1,9 % для деаэраторов с паровым барботажом в баке и 2,0 % для деаэраторов без 
барботажа в баке, что соответствует нормируемой погрешности инструментального 
определения рН воды потенциометрическим методом (от 0,6 до 2,4 % для условий 
работы атмосферных деаэраторов). Среднеквадратическое отклонение расчетных 
значений массовой концентрации свободной углекислоты в деаэрированной воде от 
экспериментальных для деаэраторов без барботажа в баке составило 44,3 %, что также 
сопоставимо с нормируемой погрешностью соответствующего метода количественно-
го химического анализа (39 %).  

5. Для деаэраторов без барботажа в баке статистически доказана значимость пе-
рехода при прогнозировании степени термического разложения гидрокарбонатов и 
рН25 деаэрированной воды к предложенной методике расчета процесса термическо-
го разложения гидрокарбонатов с учетом гидродинамической обстановки в деаэра-
торном баке. Для деаэраторов с барботажом в баке уточнение статистически незна-
чимо, однако точность расчета при этом соответствует точности используемых в 
испытаниях и при эксплуатации деаэраторов методов и средств теплотехнического 
и химического контроля. 

6. Для обоснования технических решений по обеспечению нормативного хими-
ческого качества деаэрированной воды при проектировании и эксплуатации деаэра-
торов разработан алгоритм прогнозирования показателей эффективности декарбо-
низации воды, обеспечивающий нахождение значений степени термического раз-
ложения гидрокарбонатов, массовой концентрации свободной углекислоты в деаэ-
рированной воде и рН25 деаэрированной воды с точностью, сопоставимой с норма-
тивной точностью соответствующих методов количественного химического анали-
за. Выполнена программная реализация разработанного алгоритма в виде модуля 
«Декарбонизация» прикладного программного комплекса «Технологический расчет 
атмосферных струйно-барботажных деаэраторов воды».   

7. Разработанный алгоритм расчета показателей эффективности декарбонизации 
воды в атмосферных деаэраторах и средства его компьютерной поддержки исполь-
зованы для обоснования конструктивных и режимных мероприятий по обеспече-
нию нормативной эффективности декарбонизации воды при модернизации деаэра-
ционной установки питательной воды котлов-утилизаторов ПГУ-ТЭС в г. Родники 
Ивановской обл., при проектировании для ООО «Техноцентр-Нефтемаш» (г. Яро-
славль) атмосферного деаэратора ДА-30 при ужесточенных относительно нормати-
вов требованиях к химическому качеству деаэрированной воды, а также внедрены в 
практику режимно-наладочных работ в АО «Ивгортеплоэнерго» (г. Иваново). Реа-
лизация результатов работы подтверждена тремя актами внедрения. 

 

ОСНОВНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Научные статьи, опубликованные в изданиях по списку ВАК 
1. Горшенин, С.Д. Разработка эмпирического обеспечения ячеечной модели деаэрации воды в де-

аэраторных баках с затопленным барботажным устройством / Горшенин С.Д., Ненаездни-
ков А.Ю., Ледуховский Г.В. [и др.] // Вестник ИГЭУ, 2013, вып. 5. с. 9-13. 

2. Ледуховский, Г.В. Уточнение механизма процесса и константного обеспечения модели термиче-
ского разложения гидрокарбонатов в атмосферных деаэраторах без парового барботажа / Леду-
ховский Г.В., Горшенин С.Д., Коротков А.А. // Вестник ИГЭУ, 2014, вып. 3. с. 9-15. 



20 

3. Ледуховский, Г.В. Влияние парового барботажа в баке атмосферных деаэраторов на кинетику 
процесса термического разложения гидрокарбонатов / Ледуховский Г.В., Горшенин С.Д., Корот-
ков А.А. // Вестник ИГЭУ, 2015, вып. 3. с. 5-12. 

4. Ледуховский, Г.В. Прогнозирование показателей эффективности декарбонизации воды термиче-
скими деаэраторами атмосферного давления без парового барботажа в деаэраторном баке / Леду-
ховский Г.В., Горшенин С.Д., Виноградов В.Н. [и др.] // Теплоэнергетика, 2015, № 7, с. 68-75. 

Прочие публикации 
5. Ледуховский, Г.В. Методика прогнозирования значений рН воды, выработанной деаэраторами 

атмосферного давления / Ледуховский Г.В., Горшенин С.Д., Виноградов В.Н. [и др.] // Вестник 
ИГЭУ, 2015, вып. 6. с. 5-9. 

6. Ледуховский, Г.В. Уточнение механизма процесса термического разложения гидрокарбонатов в 
деаэраторах / Ледуховский Г.В., Горшенин С.Д., Коротков А.А. // Математические методы в 
технике и технологиях – ММТТ-27: сб. трудов ХХVII Междунар. науч. конф.: в 12 т. Т.2. Секция 
3 / под общ. ред. А.А. Большакова.  – Тамбов: Тамбовск. гос. техн. ун-т, 2014. – 164 с. С. 59-62. 

7. Ледуховский, Г.В. Экспериментальное определение кинетических характеристик процесса термиче-
ского разложения гидрокарбонатов в атмосферных деаэраторах с учетом гидродинамической обста-
новки в деаэраторном баке / Ледуховский Г.В., Горшенин С.Д., Коротков А.А. // Сборник материа-
лов докладов Национального конгресса по энергетике, 8–12 сентября 2014 г.: в 5 т. Т. 2. – Казань: Ка-
зан. гос. энерг. ун-т, 2014. – 496 с. С. 287-297. 

8. Ледуховский, Г.В. Кинетика термического разложения гидрокарбонатов в атмосферных деаэра-
торах / Ледуховский Г.В., Горшенин С.Д., Разинков А.А. // Интеллектуальные энергосистемы: 
труды II Международного молодёжного форума. В 2т. Томск 6-10 октября 2014 г. Т.2. - Материа-
лы II Международного форума «Интеллектуальные энергосистемы», 399 с. С. 95-98. 

9. Горшенин, С.Д. О влиянии гидродинамической обстановки в деаэраторном баке на кинетику терми-
ческого разложения гидрокарбонатов в атмосферных деаэраторах / Горшенин С.Д., Ледухов-
ский Г.В. // Проблемы теплоэнергетики: сб. науч. трудов ХII Междунар. науч.-техн. конф. Вып. 3 – 
Саратов: Саратовский гос. техн. ун-т, 2014. – 424 с. С. 275-277. 

10. Горшенин, С.Д. Влияние гидродинамической обстановки в баке атмосферного деаэратора на ки-
нетику термического разложения гидрокарбонатов / Горшенин С.Д., Ледуховский Г.В. // Радио-
электроника, электротехника и энергетика // Двадцать первая Междунар. науч. – техн. конф. сту-
дентов и аспирантов: Тез. докл. В 4-х т. Т. 4 – М.: Издательский дом МЭИ, 2015. – 303 с. С. 33. 

11. Горшенин, С.Д. Гидродинамическая обстановка в баке деаэратора и кинетика термического раз-
ложения гидрокарбонатов / Горшенин С.Д., Ледуховский Г.В. // Теплоэнергетика – Десятая 
международная научно-техническая конференция студентов, аспирантов и  молодых ученых 
«Энергия-2015»: Материалы конференции. В 7 т. Т.1 – Иваново: ФГБОУ ВПО «Иван. гос. энерг. 
ун-т им. В.И. Ленина», 2015, – 208 с. С 28-29. 

12. Ледуховский, Г.В. Эмпирическое обеспечение модели процесса термического разложения гидрокар-
бонатов в деаэраторах без парового барботажа / Ледуховский Г.В., Горшенин С.Д., Коротков А.А. // 
Состояние и перспективы развития электро- и теплотехнологии // Междунар. науч. - техн. конф. 
«XVIII Бенардосовские чтения»: 27-29 мая 2015 г. Материалы конференции. Т 2 / Под. ред. С.В. Та-
рарыкина, В.В. Тютикова, В.А. Шуина и др. – Иваново: ФГБОУ ВПО «Иван. гос. энерг. ун-т им. 
В.И. Ленина», 2015. – 340 с. С. 22-25. 

13. Горшенин, С.Д. Моделирование процессов термического разложения гидрокарбонатов в деаэра-
торных баках с паровым барботажом / Горшенин С.Д., Ледуховский Г.В. // Интеллектуальные 
энергосистемы: труды III Международного молодёжного форума. В 3 т. Томск 28 сентября - 2 ок-
тября 2015 г. Т.2. - Материалы III Международного форума «Интеллектуальные энергосистемы», 
291 с. С. 96-100. 

 

 
Горшенин Сергей Дмитриевич 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НОРМАТИВНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕКАРБОНИЗАЦИИ ВОДЫ  
В АТМОСФЕРНЫХ ДЕАЭРАТОРАХ ПРИ ИХ ПРОЕКТИРОВАНИИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 АВТОРЕФЕРАТ диссертации на соискание учёной степени кандидата технических наук 
Подписано в печать                      Формат 60х841/16 Печать плоская. Усл. печ. л. 1,16. Тираж 100 экз. Заказ №         

ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 
153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская, 34. Отпечатано в УИУНЛ ИГЭУ 


