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Теплоэнергетический комплекс и другие от-
расли промышленности нуждаются в использова-
нии для технологических целей обессоленной во-
ды высокого качества.  

В современной отечественной энергетике 
производство обессоленной воды осуществляется 
преимущественно химическими методами и мето-
дом обратного осмоса. Традиционными недостат-
ками указанных методов являются: 

– высокая себестоимость обессоленной воды, 
связанная с высокой стоимостью реагентов и мем-
бран, 

– высокие трудозатраты при транспортирова-
нии химреактивов, перезагрузке и регенерации 
фильтров, 

– экологические проблемы, обусловленные зна-
чительными объемами производственных стоков, 

– зависимость от поставок импортного обору-
дования, комплектующих и материалов.  

Альтернативой химическим методам обессо-
ливания являются термические методы. Испарите-
ли поверхностного типа конструкции ЦКТИ ус-
пешно эксплуатируются в течение многих лет на 
отечественных предприятиях. Недостатком этих 
аппаратов является низкая тепловая эффектив-
ность, связанная, в том числе, с проблемой утили-
зации низкопотенциального вторичного избыточ-
ного пара. 

Наиболее экономичными из аппаратов термо-
подготовки воды являются вакуумные. К таким 
аппаратам относятся испарители мгновенного 
вскипания (ИМВ), разработка которых была нача-
та в УралВТИ, а после прекращения централизо-
ванного финансирования доведена до промыш-
ленного применения специалистами научно-
производственного предприятия «ЭКОТЕХ» и 
ЗАО «ИКСА». 

В настоящее время в эксплуатации на тепло-
вых электростанциях России и Казахстана нахо-
дятся 20 термообессоливающих комплексов на 
базе ИМВ.  

Термообессоливающая установка на базе 
ИМВ включает следующее оборудование: 

– собственно испаритель ИМВ (ИМВ произ-
водительностью 20…50 т/ч выполнен в виде двух 
прямоугольных корпусов размерами: 6,51,56 м и 
общей массой около 80…120 т), 

– вакуумный деаэратор (специальное обору-
дование, включен в тепловую схему испарителя по 
воде и пару), 

– головной подогреватель (серийный парово-
дяной подогреватель с поверхностью теплообмена 
100…200 м2), 

– насосное оборудование (обеспечивает цир-
куляцию концентрата и отвод получаемого дис-
тиллята), 

– эжекционный контур (насос – эжектор – бак) 
обеспечивает вакуумирование системы, 

– средства КИП и автоматики (4–5 регулято-
ров для поддержания работы аппарата в автомати-
ческом режиме) [1–4]. 

Принцип действия ИМВ заключается в гене-
рации пара при многократном адиабатном вскипа-
нии воды в ступенях испарителя, которая осуще-
ствляется в условиях вакуума в свободном объёме 
аппарата. Это обстоятельство в сочетании со сту-
пенчатостью процесса упаривания исходной воды 
позволяет снизить опасность зарастания внутрен-
них объемов аппарата накипью. При этом имеется 
возможность заменить химические методы умяг-
чения исходной воды на коррекционные, основан-
ные на ее ингибировании, что существенно снизит 
эксплуатационные затраты и экологические про-
блемы при получении обессоленной воды.  

Опыт эксплуатации установок с ИМВ на ТЭС, 
расположенных в разных регионах страны и ис-
пользующих воду разных водоисточников, под-
твердил их высокую эффективность работы. Каче-
ство получаемого дистиллята характеризуется 
следующими показателями:  

общая жесткость 1 мкг-экв/кг 
УЭП 0,5…1 мкСм/см 
содержание натрия до 15 мкг/кг 
содержание кремния до 20 мкг/кг 
содержание железа до 20 мкг/кг 
содержание кислорода до 20 мкг/кг 

УДК 621.187.123 : 621.791.752.3 
  
ИСПАРИТЕЛИ МГНОВЕННОГО ВСКИПАНИЯ:  
СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
 
В.С. Рыбин, Ю.В. Безганс 
 
 

Работа посвящена оценке состояния оборудования и технологии термического обессоли-
вания воды для нужд теплоэнергетики, а также перспективам ее совершенствования. Вакуум-
ные испарители (ИМВ) являются отечественной разработкой, внедренной на электростан-
циях РФ и Казахстана. Распространение ИМВ сдерживается высокой стоимостью оборудова-
ния и необходимостью использования оборотной системы охлаждения для конденсации вто-
ричного пара. 

Ключевые слова: дистилляция, термическая деаэрация, тепло-гидравлические режимы, 
сварка открытой дугой, ультразвуковая дефектоскопия. 

 
 



Рыбин В.С., Безганс Ю.В.              Испарители мгновенного вскипания: 
                состояние и перспективы применения 

2014, том 14, № 2  85

Получаемый дистиллят ИМВ отличается вы-
соким качеством и пригоден для питания котлов 
давлением до 140 атм. 

Вследствие полной автоматизации эксплуата-
ция ИМВ не требует привлечения дополнительно-
го обслуживающего персонала. По опыту дейст-
вующих установок контроль их режима работы 
обеспечен штатным персоналом при расширении 
зоны обслуживания. 

В тепловую схему ТЭС ИМВ, как правило, 
включены по эквипотенциальной схеме без сни-
жения тепловой экономичности станции. При та-
кой схеме включения ранее используемый в теп-
ловой схеме ТЭС пар для подогрева исходной воды 
перед ХВО используется в головном подогревателе 
ИМВ, а исходная вода подогревается до 40 °С  
в последних ступенях ИМВ. В этом случае не тре-
буется дополнительная выработка пара на ТЭС и 
отсутствует недовыработка электрической энер-
гии. Возможны и другие схемы включения ИМВ. 

Благодаря низким потерям тепла удельная 
выработка дистиллята составляет 8…9 т на 1 т 
пара, используемого в процессе дистилляции в 
качестве теплоносителя. 

Опыт эксплуатации ИМВ в энергосистемах 
ТГК-16 (ОАО «Татэнерго») и ОАО «Башкирэнерго» 
показывает, что производство обессоленной воды 
на ИМВ требует в 2–3 раза меньших затрат по 
сравнению с существующими традиционными 
установками химического обессоливания. На Ка-
занской ТЭЦ-3 при суммарной производительно-
сти ИМВ 100 т/ч годовая экономия составляет  
9,6 млн руб. в ценах 2002 г., на Уфимской ТЭЦ-2 
при производительности 50 т/ч – 9,2 млн руб. 

Испарители обладают высокой ремонтопри-
годностью. Для восстановления их работоспособ-
ности не требуются импортные материалы и ком-
плектующие. Ремонт ИМВ любой сложности вы-
полняется силами ремонтного подразделения ТЭС 
или монтажной организации. 

Факторами, сдерживающими распростране-
ние ИМВ на отечественных предприятиях, явля-
ются высокие капитальные затраты, обусловлен-
ные значительной металлоемкостью оборудования 
и высокими трудозатратами изготовления, а также 
необходимость использования оборотной системы 
охлаждения для конденсации пара последней сту-
пени аппарата. Даже с учетом низкой температуры 
пара на выходе ИМВ отвод тепла вследствие 
скрытой теплоты парообразования (~ 614 ккал/кг 
пара) является значительным. Расчет схем ИМВ с 
ограничением отвода вторичного тепла до значе-
ний, необходимых только для нагрева подпиточ-
ной воды, показал снижение производительности 
установки на 25…30 % при неизменных капиталь-
ных затратах, что является неприемлемым. 

В период 2006–2013 гг. на Набережночелнин-
ской ТЭЦ и Салаватской ТЭЦ введены в эксплуа-
тацию три деаэрационно-дистилляционных уста-
новки нового типа (деаэраторы двойного назначе-

ния ДДН), на которых обессоленную воду (дис-
тиллят) получают в схеме водоподготовки подпит-
ки теплосети из выпара вакуумного деаэратора.  

Химическая подготовка воды для получения 
дистиллята ограничивается коррекционной обра-
боткой, ингибированием исходной воды примени-
тельно к условиям открытой теплосети, что предо-
пределяет особенно низкую себестоимость полу-
чаемого дистиллята.  

На ТЭЦ в схемах водоподготовки подпиточ-
ной воды теплосети повсеместно используются 
термические деаэраторы, в которых удаление кор-
розионно-агрессивных газов (кислорода и углеки-
слого газа) происходит за счет нагрева воды до 
состояния кипения и дальнейшего выпаривания. 
Многочисленными исследованиями доказано, что 
эффективность деаэрации возрастает по мере уве-
личения выпара. Однако увеличение выпара ведет 
к увеличению тепловых потерь, перерасходу топ-
лива и дополнительным финансовым затратам, а 
потому требует применения специальных утилиза-
торов тепла и, следовательно, дополнительных 
капиталовложений. В подавляющем большинстве 
случаев эксплуатационная служба ТЭЦ снижает 
интенсивность режимов деаэрации в ущерб каче-
ству, что ведет к коррозии городских тепловых 
сетей. 

Проект совмещения деаэрации и дистилляции 
в одном аппарате способствует повышению эф-
фективности деаэрации и снижению стоимости 
получения обессоленной воды. При этом наиболее 
значимые достоинства проекта заключаются в 
следующем: 

– увеличение выпара при деаэрации подпитки 
теплосети одновременно повышает качество де-
аэрации и увеличивает выработку дистиллята, 

– деаэрация осуществляется в вакуумном ре-
жиме с минимальными тепловыми потерями и 
затратами электроэнергии для рециркуляции теп-
лоносителя на нагрев деаэрированной воды, 

– нагрев деаэрируемой воды производится 
низкопотенциальным паром (70…100 °С) или го-
рячей водой, 

– деаэрация осуществляется на режимах с 
максимально возможным расходом выпара, что 
обеспечивает низкое остаточное содержание ки-
слорода, 

– выпар деаэрированной воды используется 
для получения дистиллята путем очистки стан-
дартными методами (сепарация влаги и отвод не-
конденсирующихся газов) и конденсации в по-
верхностном теплообменнике,  

– охлаждение выпара осуществляется пото-
ком воды, подаваемой на деаэрацию, что исключа-
ет затраты электроэнергии на циркуляцию охлаж-
дающего оборотного контура и непродуктивные 
тепловые потери, 

– обмен воды в контуре водоструйного эжек-
тора системы вакуумирования осуществляется 
также за счет потока воды, подаваемой на деаэра-
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цию, что полностью исключает непродуктивные 
тепловые затраты, 

– объем выпара не превышает 5…8 %, что не 
снижает качества подпиточной воды теплосети, 
подвергаемой деаэрации, и не требует применения 
дополнительных технологических мер и финансо-
вых затрат, 

– получение обессоленной воды не требует 
дополнительных химических, физических методов 
и соответственно, дополнительных затрат, по-
скольку в качестве исходной среды используется 
подпиточная вода теплосети с соответствующей 
менее затратной технологией водоподготовки, 

– технологический процесс отличается высо-
кой экологической чистотой, что обусловлено от-
сутствием производственных стоков, 

– в целом, получаемая таким образом обессо-
ленная вода, пригодная для питания котлов давле-
нием до 14 МПа, является побочным продуктом 
термической деаэрации подпиточной воды тепло-
сети, вследствие чего затраты на ее производство 
обусловлены, главным образом, амортизацией ка-
питальных затрат. 

Вместе с тем следует учесть, что вследствие 
высокой коррозионной активностью исходной 
(недеаэрированной) подпиточной воды теплосети 
при температурах выше 40 °С требуется использо-
вание коррозионно-стойкой стали для изготовле-
ния теплопередающих поверхностей аппарата, что 
ведет к увеличению его стоимости. Однако с уче-
том низких эксплуатационных затрат проект явля-
ется достаточно перспективным. 

К настоящему времени аппараты с рассматри-
ваемой тепловой схемой (ДДН) внедрены и ус-
пешно эксплуатируются на Набережночелнинской 
ТЭЦ и Салаватской ТЭЦ. Разработку проектов 
ДДН выполняли применительно к ТЭЦ с открытой 
системой теплоснабжения, в которых предусмот-
рена необходимость подготовки, в том числе де-
аэрации, значительных объемов подпиточной во-
ды теплосети. Разработанные конструкции рассчи-
таны на выработку 15…40 т/ч дистиллята, полу-
чаемого конденсацией выпара при термической 
деаэрации подпиточной воды теплосети расходом 
1000 т/ч. Привязка эффективности применения 
аппарата к открытым системам теплоснабжения, 
которые в ограниченном количестве используются 
преимущественно в крупных городах, существен-
но сокращают область применения ДДН.  

Моделирование теплогидравлических режи-
мов дает основания для разработки проектов ДДН 
с одним циркуляционным контуром, рассчитан-
ным на выработку дистиллята до 30…45 т/ч при 
расходе воды на деаэрацию до 500 т/ч. Проект ха-
рактеризуется высокими капитальными и очень 
низкими эксплуатационными затратами, что даже 
при высоких капитальных затратах позволяет на-
деяться на приемлемый срок окупаемости. 

Целесообразно рассмотреть проекты совме-
щения ИМВ и ДДН, у которых второй контур вы-

полняет функции деаэратора подпитки теплосети в 
диапазоне расходов 50…200 т/ч, что характерно 
для многочисленных ТЭЦ с закрытой системой 
теплоснабжения.  

В настоящее время совместными усилиями 
специалистов ЮУрГУ и ООО «Экотех» выполня-
ется проработка технических проектов термиче-
ских комплексов по деаэрации подпиточной воды 
теплосети расходом до 200 т/ч с одновременной 
выработкой обессоленной воды, в ходе которой 
необходимо оптимизировать тепловую схему ус-
тановки, площадь теплообмена с учетом стоимо-
сти используемой стали и теплогидравлические 
режимы, обеспечивающие возможность получения 
качественного дистиллята. 

Для снижения стоимости изготовления обору-
дования целесообразно внедрение менее затратных 
сварочных технологий, в частности, применение 
оборудования и материалов для механизированной 
(полуавтоматической) сварки открытой дугой [5, 6] 
самозащитной порошковой проволокой, что обес-
печивает качественную защиту дуги в условиях 
мелкосерийного производства на универсальном 
сборочно-сварочном оборудовании. Предлагаемая 
технология сварки не требует применения газовой 
и флюсоподающей аппаратуры, что существенно 
снижает трудовые и финансовые затраты.  

В ходе отработки технологии использования 
сварки порошковыми проволоками при изготовле-
нии ИМВ опробованы режимы на постоянном токе 
обратной полярности с применением источников 
питания с жесткими внешними характеристиками. 

Подготовка и сборка металла под сварку про-
изводилась аналогично ранее применяемой техно-
логии при ручной дуговой сварке. Сварку выпол-
няли порошковыми проволоками ПП-АН7 и ППВ-5, 
которые предназначены для всех видов сварных 
соединений в нижнем, вертикальном и горизон-
тальном на вертикальной плоскости пространст-
венных положениях. 

Используемые режимы сварки представлены 
в таблице. При токах 200 и 300 А коэффициент на-
плавки соответственно составляет 10,0 и 13,1 г/(А·ч). 
В среднем производительность по наплавленному 
металлу достигает 5 кг/ч. 

Для уменьшения разбрызгивания и улучше-
ния защиты расплавленного металла от взаимо-
действия с атмосферой сварку выполняют корот-
кой дугой. Опробованные режимы сварки обеспе-
чивают хорошее формирование шва, легкую отде-
лимость шлака и удовлетворительные потери 
электродного металла на разбрызгивание. Испыта-
ния механических свойств металла шва и сварного 
соединения не проводились. В соответствии с тре-
бованиями проектной документации изделие под-
вергалось гидравлическим испытаниям: 

– паровые камеры, работающие в условиях 
вакуума, под избыточным давлением 0,2 МПа, 

– водяные камеры под избыточным давлением 
0,5 МПа. 
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По предварительной оценке в сравнении с ме-
тодом ММА (сваркой покрытыми электродами) 
сварка порошковой проволокой имеет более высо-
кую производительность наплавки (выше до 
30 %), что позволяет снизить производственные 
расходы на сварочные работы. 

В соответствии с требованиями проектной 
документации конструкция аппарата должно об-
ладать не только прочностью, но и высокой герме-
тичностью. Поэтому значительная часть сварных 
соединений аппарата должна подвергаться тща-
тельному контролю. Для этих целей традиционно 
применяют гидравлические испытания, что, учи-
тывая габариты аппарата, требует значительных 
трудовых и финансовых затрат. 

Вместе с тем, согласно нормативным доку-
ментам, возможно, а по финансовым соображени-
ям целесообразно для контроля сварных соедине-
ний из углеродистых сталей применение менее 
затратного ультразвукового контроля с одно- и 
двухуровневой оценкой качества [7].  

В связи с тем, что рабочие камеры аппарата 
работают в условиях вакуума, нарушение их гер-
метичности проявляется не в виде наружных уте-
чек, а в резком снижении качества вырабатывае-
мого дистиллята (из-за возникновения внутренних 
перетоков). Применение ультразвукового метода 
для выявления несплошностей в элементах аппа-
рата из углеродистых сталей, возникающих в про-
цессе изготовления, а также в режиме эксплуата-
ции, является менее затратным и потому перспек-
тивным направлением осуществления производст-
венного и эксплуатационного контроля взамен 
трудоемких гидравлических испытаний. 

Реализация перечисленных направлений по-
зволит снизить капитальные и эксплуатационные 
затраты и тем самым повысить инвестиционную 
привлекательность внедрения отечественных ап-
паратов термического обессоливания.  
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Режимы сварки 

Тип  
сварного  

соединения 

Толщина 
металла,  

мм 

Номер  
слоя 

Диаметр  
проволоки, 

мм 

Сварочный 
ток,  
А 

Напряжение 
дуги,  

В 

Вылет  
проволоки, 

мм 
Нижнее положение шва 

Тавровое  
без разделки 8–12 

Первый 2,0 150–200 20–31 15–30 
Последующий 200–250 22–26 20–40 

Первый 2,3 150–200 21–22 15–30 
Последующий 250–300 24–26 30–50 

Вертикальное положение шва 

Тавровое  
без разделки 8–12 

Первый 2,0 140–170 20–22 15–30 
Последующий 180–200 21–23 15–30 

Первый 2,3 140–170 20–22 15–30 
Последующий 230–270 22–24 20–40 
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The paper is devoted a state estimation of the equipment and technique of thermal waters  
desalting for needs of power systems, and also to perspectives of its perfecting. Vacuum evaporators 
(evaporators of instant boiling up) are the domestic working out introduced on power stations of the 
Russian Federation and Kazakhstan. Spreading evaporators of instant boiling up restrains in high 
cost of the equipment and necessity of use of the reverse coolant system for condensation of secon-
dary steam. 

Keywords: distillation, thermal deaeration, heat-hydraulic conditions, welding by an open arc, 
hypersonic flaw inspection. 
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