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В книге рассматриваются условия работы опресните­
лей на промысловых судах, нх типы и конструкции. Дан 
анализ схем опреснительных установок в составе судо­
вой энергетической установки. 

Разработана методика назначения оптимальных 
технико-экономических характеристик многоступенчатых 
опреснителей. На этой основе даны рекомендации по вы­
бору типа и характеристик опреснительных установок 
цля основных категорий промысловых, приемо-перераба-
тывающих и транспортных судов. Обобщены материалы 
по использованию опресненной воды для шпья. Рассмот­
рена экономика водоснабжения судов на промысле И 
пути ее улучшения. Подробно излагаются вопросы обра­
зования накипи и современные методы борьбы с пей, 
позволяющие существенно облегчить обслуживание 
опреснителей. 

Описаны методы модернизации ряда опреснителей на 
судах промыслового флота, приведена методика расчета 
основных узлов модернизируемых установок и резуль­
таты испытаний модернизированных опреснителей. 

Книга рассчитана на инженерно-технических работ­
ников механико-судовых служб рыбопромышленных 
предприятий, плавсостав и конструкторов. 

Таблиц 34. Иллюстраций 95. Библиография: 54 назва­
ния. 

Р е ц е н з е н т Р. И. Попов 
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Непрерывное пополнение флота рыбной 
промышленности современными судами и быст­
рый прогресс техники опреснения морской во­
ды обусловили появление на судах новых типов 
опреснителей. 

Условия жизни и деятельности экипажа 
промысловых судов в значительной степени за­
висят от работы опреснителей. Это связано 
с длительным пребыванием (до 4—10 месяцев) 
промысловых судов в районах, удаленных от 
порта приписки на многие тысячи миль, боль­
шими расходами воды на технологические и 
бытовые нужды и невозможностью иметь на 
судне сколько-нибудь значительные запасы 
воды. 

Вместе с тем недостаточно высокий уро­
вень технической эксплуатации существующих 
опреснителей и во многих случаях их неудов­
летворительные технико-экономические харак­
теристики приводят к тому, что на ряде судов 
на опреснение расходуется до 30% топлива. 
В то же время современная техника позволяет 
значительно уменьшить эти расходы, что воз­
можно лишь на основе тщательного анализа 
тепловых и энергетических ресурсов силовой 
установки, которая на промысловых судах ра­
ботает в специфических и весьма неблагопри­
ятных условиях. 

Книга написана на основе материалов, на­
копленных авторами за многолетнюю работу 
по совершенствованию опреснительных уста­
новок промыслового флота, и главным обра­
зом на основе научно-исследовательских работ 
кафедры «Судовые турбины, котлы и общая 
теплотехника» Калининградского технического 
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института рыбной промышленности и хозяйст­
ва, результаты которых внедрены на судах Ка­
лининградского производственного управления 
рыбной промышленности. 

Авторы выражают признательность инж. 
В. М. Резнику за большую помощь в работе над 
рукописью. 

Введение, главы I, II, IV, V и VI написаны 
Г. Я- Лукиным, глава III — Г. Я. Лукиным и 
Н. Н. Колесником, глава VII — Н. Н. Колесни­
ком. 



ВВЕДЕНИЕ 

Быстро развивающийся флот рыбной промышленно­
сти СССР ныне является крупнейшим потребителем 
пресной воды в море. Расходы на доставку пресной воды 
в 1967 г. лишь по Калининградскому производственному 
управлению рыбной промышленности превысили 5 млн 
руб., а в целом по МРХ СССР они составляют ориенти­
ровочно 40—50 млн. руб. ежегодно. 

При этом учитывается стоимость воды, которую каж­
дое промысловое судно при выходе из порта имеет в тан­
ках и пиках. Как всякий груз, доставленный на промысел, 
эта вода оказывается достаточно дорогой, а ее отпускная 
цена на промысле составляет в среднем 20 руб. за 1 т. 
В близких районах океанскохо промысла цена воды рав­
на 14,5 руб. за 1 т, в наиболее отдаленных (в Антарктике 
и у побережья Южной Америки) — 50 руб. за 1 т. 

Доставка воды на промысел из близлежащих ино­
странных портов позволяет несколько уменьшить расходы 
на эксплуатацию танкеров, но зато резко увеличивает 
Затраты валюты. 

Естественно, что и качество воды в результате дли­
тельной перевозки (порой в течение 25—30 суток) замет­
но ухудшается, особенно при плавании в тропиках. 

В этих условиях большое значение приобретает 
оборудование судов современными опреснительными 
установками, позволяющими получать пресную воду по 
себестоимости не более 1 руб. за 1 г, а также улучшение 
показателей существующих опреснителей. Эти мероприя­
тия позволяют не только резко сократить расходы на 
доставку воды, но и более производительно использовать 
промысловое время и тем самым увеличить вылов рыбы, 
улучшить условия труда и быта экипажей, сократить 
расходы топлива по флоту. Потери времени на заправку 
водой, переходы к базам и танкерам и в очередях на за­
правку сокращаются на 40—50 ч ежегодно по каждому 
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промысловому судну. Экономический эффект только от 
ликвидации этих потерь времени значительно превы­
шает стоимость самого совершенного и дорогого опрес­
нителя. 

Кроме того, ненормированное снабжение водой по­
зволит улучшить бытовые условия на судах. Действую­
щие в настоящее время нормы расхода пресной воды на 
промысловых судах (40 л мытьевой и 30 л питьевой воды 
на одного человека в сутки) не полностью удовлетворя­
ют потребности экипажа. В частности, на судах прихо­
дится вводить такие ограничения, как подача воды в 
умывальники строго по расписанию, сокращение числа 
мест подачи воды и т. д. 

Наконец, отметим, что растущее потребление флотом 
береговой воды создает определенные осложнения с во­
доснабжением и в портовых городах, водопровод кото­
рых обычно не рассчитан на снабжение флота. 

В настоящее время опреснение является самым рас­
пространенным и радикальным методом обеспечения 
морских судов пресной водой, а техника опреснения на 
судах достигла весьма высокого уровня, о чем свидетель­
ствуют следующие показатели: 

минимальная себестоимость воды, вырабатываемой 
так называемыми утилизационными опреснителями, ис­
пользующими отбросное тепло главных двигателей, до­
стигает 40 коп. за 1 т; 

выработка дистиллята на -1 т топлива в автономных 
опреснителях, работающих независимо от главных дви­
гателей, достигает 120—140 т; 

удельная стоимость судовых опреснителей составляет 
около 400—800 руб. на 1 г суточной производитель­
ности; 

объем, занимаемый опреснительной установкой, со­
ставляет 16—10% от объема выработанной за сутки воды. 
Важно отметить, что применение опреснителей позволяет 
увеличить полезную кубатуру грузовых трюмов путем 
сокращения количества емкостей для воды. 

Современные опреснители работают автоматически. 
Продолжительность работы между очередными вскры­
тиями и очисткой составляет 6—12 месяцев, а в ряде 
случаев — два года. 

Опреснители большой мощности устанавливают на 
крупных рыбообрабатывающих и пассажирских судах. 
в 



Так, на базах типа «Восток» устанавливают по два пяти­
ступенчатых опреснителя, фактическая производитель­
ность каждого из которых достигает 300—320 т/сутки; 
на итальянских лайнерах «Микельанджело» и «Рафаэль» 
установлены четыре опреснителя производительностью 
340 т/сутки каждый. Самые малые опреснители произ­
водительностью около 0,5 т/сутки предназначены для 
мелких рыболовных судов, яхт и катеров. 

Наряду с дальнейшим совершенствованием дистилля-
ционных опреснителей ведутся работы по созданию 
опреснителей, работающих на принципах электродиа-
лизгь обратного осмоса и ионного обмена. 

"Выбор оптимального типа опреснителя и источника 
энергии для него представляет собой сложную технико-
экономическую задачу, решение которой еще более ус­
ложняется спецификой флота рыбной промышленности. 
В частности, многообразие типов судов, их силовых уста­
новок и режимов работы не позволяет рекомендовать 
единый для всех судов тип опреснителя. Относительно 
большой расход воды на промысловых судах в отличие 
от транспортных при сравнительно малой мощности си­
ловых установок, которые к тому же работают с резко 
и часто изменяющейся нагрузкой- (а иногда длительное 
время вообще не работают), не позволяет использовать 
только утилизационные опреснители, вырабатывающие 
самую дешевую воду. 

Большой срок работы судна .между очередными за­
ходами в порты (до 4—8 месяцев, а иногда и более) и 
большая удаленность от баз предъявляют повышенные 
требования к надежности установки. Опреснитель дол­
жен быть достаточно прост в обслуживании и занимать 
как можно меньше площади. Поскольку насыщенность 
машинно-котельных отделений на промысловых судах в 
2—3 раза больше, чем на транспортных при равной мощ­
ности, то во многих случаях опреснители, пригодные для 
транспортного флота, оказываются чересчур громоздки­
ми для промысловых судов. Габаритные ограничения 
затрудняют внедрение наиболее экономичных многосту­
пенчатых опреснителей. 

Опреснители, в полной мере соответствующие комп­
лексу этих условий, до сих пор не созданы. Конструкции, 
хорошо зарекомендовавшие себя в одном отношении, 
обычно имеют недостатки в другом. Так, отечественные 
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испарители серии ИВС имеют достаточно малые габа­
риты, но неудобны в эксплуатации и неэкономичны. На­
оборот, опреснители серии Д экономичны и практически 
свободны от многих эксплуатационных недостатков, 
свойственных серии ИВС, но для большинства типов 
промысловых судов громоздки и не обеспечивают полу* 
чения необходимого количества воды. Проблема разра­
ботки оптимального типа опреснителя для промысловых 
судов, наиболее полно отвечающего перечисленным тре­
бованиям, рассмотрена в гл. V. 



Г Л А В А I 

ТИПЫ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЬ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ОПРЕСНИТЕЛЕЙ 

^СПОСОБЫ ОПРЕСНЕНИЯ 

1 Т е р м и ч е с к о е о п р е с н е н и е , или д и с т и л ­
л я ц и я . При всех абсолютных давлениях, меньших 
274 ат, между водой и ее паром существует четкая гра­
ница раздела фаз. На этой границе в поверхностном 
слое воды все ее молекулы испытывают сильное притя­
жение со стороны других молекул, находящихся в глу­
бинных слоях. Со стороны пара молекулы поверхностно­
го слоя испытывают значительно меньшее притя­
жение, так как плотность пара значительно меньше 
плотности воды. Лишь при очень высоких давлениях, 
когда плотность пара приближается к плотности воды, 
поверхности раздела не существует, так как в этом слу­
чае на молекулы поверхностного слоя со всех сторон 
действуют одинаковые силы. 

[Неуравновешенность межмолекулярных сил на not 
верхности пар — вода обусловливает значительное внут­
реннее давление в воде, достигающее 17 000_ат, которое 
частоназывают также молекулярным давлением поверх'г 

ностного слоя. 
Существованием такого давления на границе раздела 

пар — вода и. объясняется возможность- опреснения в 
процессе дистилляции, или перегонки, водыл Для того 
чтобы молекула воды или иная частица, растворенная в 
воде, могла попастТГв пар, необходимо сообщить ей энер­
гию, достаточную для преодоления действия молекуляр­
ного давления. Эта энергия сообщается воде при нагре­
вании до температуры насыщения. Дальнейшее повыше­
ние температуры оказывается невозможным, так как вся 
сообщаемая воде тепловая энергия расходуется на испа­
рение молекул воды или их групп. 

Однако температура насыщения еще недостаточна 
для того, чтобы растворенные в воде соли начали пере­
ходить в пар. Эти соли существуют в воде в форме так 
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называемых сольватов, которые представляют собой 
ион, окруженный плотной оболочкой связанных молекул 
воды (гидратной оболочкой). Число связанных молекул 
воды равно заряду иона. Так, ион С1~ окружен 17 моле­
кулами воды, ион Na+ — одиннадцатью. Сольваты явля­
ются, таким образом, относительно громоздкими и мало­
подвижными образованиями. Их скорость теплового 
движения на целый порядок меньше скорости свободных 
молекул воды и совершенно недостаточна для отрыва о\ 
поверхностного слоя. Поэтому в процессе испарения 
практически все соли, растворенные в морской воде, не 
переходят в пар и остаются в рассоле. На этом явлении 
и основано опреснение методом дистилляции. Для опрес-
мения этим методом необходимо лишь сконденсировать" 
водяной пар, полученный дистиллят представляет собой 
идеально обессоленную воду. Некоторое остаточное со­
держание солей в дистилляте (0,5—2 мг/л) обусловлено 
уносом мельчайших капель рассола со вторичным па­
ром. _̂  

Наиболее существенным недостатком этого метода, 
который до 50-х годов препятствовал широкому распро­
странению дистилляционных опреснителей на судах, яв­
ляется относительно большой расход тепла — до 700 K/CQ-ZZ 
на 1 кг дистиллята. Такому расходу тепла соответствует 
выход лишь 11—12 т дистиллята на 1 т топлива. Однако^ 
с 1958 г. для работы глубоковакуумных испарителей ста"-
ли использовать низкопотенциальное или отбросное теп­
ло главных двигателей, что позволило повысить их,, 
экономичность. Испарение при низкой температуре 
(38—40° С) резко уменьшает количество накипи, интен­
сивное образование которой также относится к недостат­
кам опреснения методом дистиляцни. Эти обстоятель­
ства наряду с полной автоматизацией и возможностью 
получения высококачественного дистиллята нредопреде-4 

лили широкое распространение дистилляционных опрес­
нителей на всех новых судах. 

О п р е с н е н и е п ы м о р а ж и в а н и е м . При мед­
ленном заморажнппипи соломой воды лед оказывается 
пресным, так что методом вымораживания можно полу­
чить воду с содержанием солей 500—1000 мг1л. Досто­
инством этого метода является небольшой расход элек­
троэнергии па получение необходимого количества хо­
лода— от 20 до 40 квт-ч на 1 т опресненной воды. 
W 



Однако Сложность и большие габариты оборудования 
препятствуют внедрению этого метода опреснения на 
судах. 

Э л е к т р о х и м и ч е с к о е о п р е с н е н и е ( э л е к ­
т р о д и а л и з ) . Метод основан на принципе удаления 
анионов и катионов из камер обессоливания под действи­
ем электрического поля. Камеры, в которых опресняется 
вода, отделены от рассольных камер полупроницаемыми 
ионитовыми мембранами. При достаточно большом числе 
пар мембран между анодом и катодом расход электро­
энергии зависит главным образом от солености исходной 
и опресненной воды: чем меньше разница между ними, 
тем экономичнее процесс. Поэтому электродиализ 
широко применяется для опреснения слабосоленых 
вод, солесодержание которых должно быть снижено с 
5000—10 000 до 500—1000 мг/л. На судах с повышенны­
ми требованиями к солесодержанию опресненной воды 
перспективы применения электродиализных опресните­
лей весьма ограничены. Их применяют на некоторых 
японских промысловых судах; опытная установка экс­
плуатировалась также на транспортном рефрижераторе 
«Ногинск». 

О п р е с н е н и е м е т о д о м о б р а т н о г о о с м о с а , 
и л и у л ь т р а ф и л ь т р а ц и е й . С технической точки 
зрения этот метод является наиболее простым. Он осно­
ван на том, что некоторые специально обработанные 
пленки, в частности из ацетатцеллюлозы, под давлением 
около 100 атм способны пропускать молекулы воды, но 
не пропускают ионы растворенных солей. Применение 
метода ограничивается малым сроком службы пленок и 
большими размерами фильтрующей поверхности. Однако 
перспективы метода благоприятны. В настоящее время 
он применяется лишь в аварийных опреснителях на спа­
сательных плотах и шлюпках. 

Х и м и ч е с к о е о п р е с н е н и е . Ввиду высокого 
содержания солей в морской воде (около 35000 мг/л) 
химический метод опреснения, основанный на образова­
нии нерастворимых соединений основных солевых ком­
понентов морской воды с более активными катионами 
и их последующем естественном осаждении, не получил 
широкого распространения. Единственным элементом, 
пригодным для осаждения соединений натрия и хлора, 
является серебро, но его высокая стоимость очевидна. 
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Поэтому химические опреснители используются только 
в исключительных случаях — в составе аварийных опрес­
нительных пакетов, в спасательных плотах, шлюпках 
и др. 

По изложенным причинам в дальнейшем детально 
рассматриваются только дистилляционные опреснители. 

ТИПЫ ИСПАРИТЕЛЕЙ И ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК, 
ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Любая дистилляционная опреснительная установка 
состоит из двух основных теплообменников — испарите­
ля, в котором происходит выпаривание морской воды, и 
конденсатора — с обслуживающими их трубопроводами 
и арматурой. Однако при всей простоте принципиальной 
схемы дистилляционной установки на практике прихо­
дится сталкиваться с большим количеством типов и кон­
струкций опреснителей и разнообразными тепловыми 
схемами. 

Это разнообразие является следствием поисков наи­
более экономичных схем, обусловленных конкретными 
особенностями судна или силовой установки, а также 
наиболее удобных для эксплуатации конструкций испа­
рителей и оптимальных параметров их работы. 

В настоящее время имеется не менее десяти различ­
ных типов судовых дистилляционных опреснительных 
установок, и в пределах каждого из этих типов сущест­
вует множество конструкций. Несмотря на конструктив­
ные различия, все существующие судовые опреснитель­
ные установки разделяются на два принципиально раз­
личных типа. 

Основным признаком, определяющим тип испарителя, 
является способ испарения. Испарение может происхо­
дить как при постоянном давлении (поверхностное или 
молекулярное испарение, а также испарение внутрь па­
ровых пузырей в объеме кипящей жидкости), так и 
при понижении давления перегретой жид'^сти. В со­
ответствии с этим различаются испарители с постоян­
ным давлением — кипящие — и расширительные — неки-
пящие. 

Кроме кипящих, к испарителям с постоянным давле­
нием относятся также тонкопленочные, в которых испа­
рение происходит с поверхности тонкой пленки воды, на-
12 



Рис. 1. Схемы опреснительных установок: 
а — с испарителем кчпящего типа; б — с адиабатным испарителем; 1 — испа­
ритель; 2 — нагревательный элемент; 3 — подогреватель рассола; 4—рассоль­
ный насос; 5 — циркуляционный насос; 6 — регулятор уровня; 7 — дистиллят-

ный насос; 8 — насос забортной воды; 9 — конденсатор. 

несенной на нагревательные трубки. Кипения в пленке 
при этом не происходит, так как вследствие малой тол­
щины пленки паровые пузыри в ней образоваться не 
могут, а повышенная температура пленки предопреде­
ляет достаточно интенсивное испарение с ее наружной 
поверхности. 

Тонкопленочные испарители характеризуются высо­
ким коэффициентом теплопередачи. 

Испарители, в которых пар получается в результате 
частичного испарения перегретой воды при понижении 
давления, называются адиабатными, поскольку испаре­
ние в них происходит вследствие адиабатического рас­
ширения струи воды, т. е. без подвода и отвода тепла в 
испарительной камере. 

Принципиальные схемы этих двух основных типов 
испарителей приведены на рис. 1. 

Испарители кипящего типа (см. рис. 1,о) использу­
ются в опреснительных установках малой производи­
тельности (до 20, редко до 50 т/сутки) и особенно удоб­
ны для теплоходов, где источником тепла для их работы 
может быть охлаждающая вода главных двигателей. 

В адиабатных, или бесповерхностных, испарителях 
(см. рис. 1,6), вода нагревается в подогревателе / без 
кипения и далее вводится в камеру испарения. Здесь она 
частично испаряется благодаря поддержанию в камере 
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давления более низкого, чем давление насыщения при 
температуре воды, поступающей в камеру. Такие испари­
тели, особенно в многоступенчатом исполнении, исклю­
чительно широко распространены на тех новых судах, 
где пар для опреснительной установки поступает из кот­
ла или из отбора от турбины. 

Адиабатные испарители выгодно отличаются от кипя­
щих следующими тремя особенностями: 

на поверхностях нагрева этих испарителей в меньшей 
степени образуется накипь, так как кипения не проис­
ходит; 

отсутствие пены и крупных пузырей пара обеспечи­
вает более высокое качество дистиллята, получаемого в 
адиабатных испарителях, так как пар меньше загряз­
няется каплями рассола; 

испарительные установки с многоступенчатыми адиа­
батными испарителями по конструкции получаются про­
ще, чем с кипящими, поскольку отпадает необходимость 
в трубопроводах для перепуска пара и воды между сту­
пенями. Благодаря этой особенности адиабатные испа­
рители наиболее пригодны для испарительных установок 
большой производительности. 

Повышение производительности адиабатных испари­
телей практически ничем не ограничено. Между тем 
стремление изготовить большой испаритель кипящего 
типа наталкивается на ухудшение теплопередачи, так как 
при большой высоте слоя кипящей воды на нижних 
трубках кипение затруднено большим гидростатическим 
давлением, подавляющим возникновение паровых пу­
зырей. Это особенно заметно при глубоком вакууме. 

К недостаткам адиабатных испарителей относится не­
обходимость прокачивать через испаритель большие объе­
мы воды, требующая применения мощных насосов. 

РАСХОД ТЕПЛА В ОПРЕСНИТЕЛЯХ И СПОСОБЫ 
ЕГО УМЕНЬШЕНИЯ 

Р а с х о д т е п л а в о д н о с т у п е н ч а т ы х и с п а ­
р и т е л я х . В простейшей опреснительной установке, 
состоящей только из испарителя и конденсатора, в ко­
торой иг приняты какие-либо меры для экономии тепла, 
удельный его расход до складывается из скрытой тепло-
14 



ты парообразования г 2 и количества тепла, неоиходими-
го для нагревания забортной воды до температуры рас­
сола в испарителе / р , т. е. 

коэффициент подачи питательной воды, рав­
ный отношению ее расхода к производительно­
сти опреснителя; 
теплоемкость забортной воды; 
температура забортной воды; 
коэффициент сохранения тепла, учитывающий 
его потери через корпус и изоляцию испари­
теля. 

Для наиболее распространенного в вакуумных испа­
рителях абсолютного давления Р 2=0,07 ат, г 2 = 
= 575 ккал/кг, m = 3, f p=39° С, с=0,94, t3.B=28°C и т) = 
=0,99 получим 

q0=* [575+3-0,94 (39-28)] --^—=612 ккал/кг. 

Для испарителей избыточного давления характерны 
значения ^2= 1,2 ат, г 2=537 ккал/кг, т=2, ^ = 105,4° С, 
11=0,98. 

При этих условиях 
? 0 =[537+2.0 ,94(105,4-28)[ — - = 6 9 7 ккал/кг. 

В действительности в обычных одноступенчатых испа­
рителях удельный расход тепла всегда несколько ниже, 
так как для питания испарителей используется вода, 
нагретая до 5—10° С в конденсаторе. Это позволяет 
уменьшить <7о на 10—20 ккал/кг, т. е. всего на 1,5—3%. 
Более существенного уменьшения расхода тепла можно 
добиться лишь путем регенерации тепла вторичного 
пара. Варианты усложнения схем опреснительных уста­
новок для обеспечения регенерации столь многочислен­
ны, что для систематизации дальнейшего изложения це­
лесообразно дать общую методику определения удель­
ного расхода тепла для любого дистиллящюнного 
опреснителя. 

где т — 

с — 
'з.в 

•Л — 
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Очевидно, как бы ни был усложнен опреснитель, для 
получения 1 кг дистиллята необходимо передать через 
поверхности нагрева количество тепла до, равное разно­
сти энтальпий вторичного пара и забортной воды, а так­
же количество тепла, теряемое с рассолом. Назовем эту 
величину теоретическим расходом тепла q0 и по опреде­
лению запишем 

Яа = — [(h ~ 4.в) + е (ip — /а..)], 

где «2 — энтальпия вторичного пара. Если испарение 
происходит в нескольких ступенях с разным давлением, 
то должно быть принято средневзвешенное значение tV, 

t3.B — энтальпия забортной воды (»з.в=с3.в^з.в); 
t'p — энтальпия рассола (fp=cP^p)°> 
е — коэффициент продувания (е=т—1). 

При определении i3.B и i p следует учитывать, что с 
увеличением концентрации теплоемкость рассола умень­
шается, а температура кипения tv увеличивается [25]. 

Во всех случаях регенерации тепла вторичного пара 
(а иногда и рассола) расход тепла извне уменьшается 
на величину, равную количеству регенерированного теп­
ла <ур. Вводя понятие «степень регенерации», определяе­
мое как отношение ^р:<?о=р, можно записать действи­
тельный расход тепла извне в общем виде 

Величину qv или р для каждой схемы определить 
проще, чем общий расход тепла из уравнения теплового 
баланса. 

Простейший случай регенерации — частичный подо­
грев питательной воды в конденсаторе (см. рис. 1) — 
рассмотрен выше. 

В этом случае 
^ р = ш с ( / 1 Т . в - 4 . в ) 1 

где п̂.в — температура питательной воды по выходе из 
конденсатора. 

Для вакуумного испарителя 
qp = 3 • 0,94 (33 — 28) = 14,1 ккал/кг; 

16 



q=(l — 0,023) • 612=599 шал/кг. 

Удельный расход греющего пара на испаритель 

где ii — энтальпия греющего пара; 
iK — энтальпия конденсата, отводимого из испари­

теля или охладителя конденсата, если таковой 
имеется. 

В первом примере da=l,02—1,04, во втором 
1,15—1,25 кг дистиллята на 1 кг греющего пара. Вели­
чина, обратная dK, называется коэффициентом продук­
тивности ц, или выходом дистиллята на 1 кг греющего 
пара. В рассмотренных примерах значения р, равны со­
ответственно 0,96—0,98 и 0,80—0,87 кг дистиллята на 
1 кг греющего пара. 

Относительно большой удельный фасход тепла, опре­
деленный в предыдущих примерах, не имеет существен­
ного значения только для утилизационных глубоковаку­
умных испарителей, в которых используется тепло 
охлаждающей воды двигателей. В результате большого 
расхода тепла уменьшается производительность, дости­
гаемая при данной мощности двигателя, но экономиче­
ские характеристики этих наиболее выгодных опресни­
телей не ухудшаются. 

Для автономных испарителей, потребляющих пар из 
котла, такой расход тепла не соответствует современным 
требованиям к экономичности, хотя себестоимость ди­
стиллята при этом в 4—5 раз меньше, чем цена воды на 
промысле. 

Расход топлива на выработку 1 т дистиллята GT за­
висит от к. п. д. котла г\к, энтальпии питательной воды 
«п.в, теплотворной способности топлива Qp и удельного 
расхода пара па испаритель dK. Напомним, что послед­
ний не должен зависеть от начальных параметров пара 
в котле, так как па испаритель следует подавать дрос­
селированный пар при абсолютном давлении 1,2—1,3 ат, 
охлажденный до температуры насыщения. 

Q — 1 0 0 0 d n " ( ' i — ' п . в ) _ ЮОО? 

%СР' %0р 
(«1 — Ь,.«) 
('1 — <к) 

кг/т. 
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Правая часть этого выражения для вакуумных испа­
рителей весьма мало отличается от единицы. Лишь для 
испарителей избыточного давления она оказывается 
больше единицы, так как обычно конденсат отводится из 
охладителя с энтальпией не ниже t"K = 80 ккал/кг. В тоже 
время энтальпия питательной воды не превышает 
50—60 ккал1кг по условиям предотвращения накипеоб-
разования в подогревателе. 

Для вакуумных испарителей, которые более эконо­
мичны и на новых судах более распространены, при 
г]к = 0,93, £к=£п.в=50 ккал/кг, /i = 641 ккал/кг и Q P

H = 
= 9600 ккал/кг 

1000 (641 - 50)-1,04 
т O.93-9G00 ' 

Следовательно, максимальное количество дистиллята 
D, которое можно получить на 1 т топлива, в наиболее 
распространенных одноступенчатых установках состав­
ляет 

„ 1000 1000 Л . _ / )=• - = =14,5 т . 
Ъ 68,8 

Величину D можно также определить как произведе­
ние коэффициента продуктивности опреснителя на коли­
чество пара DK, которое вырабатывается в котле (при 
начальных параметрах, необходимых для испарителя) на 
1 т топлива. В наиболее экономичных котельных уста­
новках D K = 15 т. При р,=0,96 получается тот же резуль­
тат: £>=мА<=0,96-15=14,5 г. 

Такой выход дистиллята достигается, в частности, на 
плавбазах типа «Рыбацкая слава». При стоимости ко­
тельного топлива 29 руб. за 1 т топливная составляющая 
себестоимости опресненной воды — 2 руб. за 1 т. На бо­
лее старых судах, у которых котлы имеют к. п. д. не более 
0,76—0,78, а испарители избыточного давления расхо­
дуют до 700 ккал на 1 кг дистиллята, выход дистиллята 
на 1 т топлива, естественно, оказывается еще меньше и 
находится в пределах 10—11 т. 

Поскольку большую часть времени на промысловых 
судах используется топливо, доставляемое другими су­
дами (танкерами и плавбазами), стоимость которого на 
промысле превышает 50 руб за 1 т, то себестоимость 
опресненной воды достигает 5 руб. за 1 т. 
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Между тем современная техника опреснения позво­
ляет добиться себестоимости опресненной воды прибли­
зительно 60—90 коп. за 1 т даже на тех судах, на кото­
рых опреснитель не может утилизировать тепло главных 
двигателей. Достигается это либо путем совместной вы­
работки дистиллята и электроэнергии, либо применени­
ем регенерации тепла вторичного пара, либо комбинаци­
ей этих двух методов. Вопрос о выборе метода повыше­
ния экономичности опреснителей подробно изложен в 
гл. V. Здесь рассмотрим только способ регенерации. 

Р е г е н е р а ц и я т е п л а в т о р и ч н о г о п а р а . 
В простейшем одноступенчатом испарителе около 98% 
тепла, израсходованного на испарение, теряется с ох­
лаждающей водой в конденсаторе. И лишь- 2% этого 
тепла удается возвратить, используя для питания испа­
рителя забортную воду, подогретую в конденсаторе. На 
увеличении доли тепла вторичного пара, которую можно 
повторно использовать (регенерировать), и основаны 
все существующие методы снижения удельного расхода 
тепла на опреснитель. 

Радикальным методом регенерации является исполь­
зование в работе опреснительной установки принципа 
теплового насоса." Для этого .вторичный пар, сжатый ком­
прессором, используется в качестве греющего в той же 
ступени, и таким образом необходимость в подаче грею-' 
щего пара от котла практически полностью исключается. 

Поскольку, однако, тепловые потери с откачиваемым 
рассолом и с конденсатом неизбежны, их приходится 
компенсировать дополнительным подогревом. Обычно он 
осуществляется электрическими нагревателями, так как 
рассматриваемые опреснители наиболее удобны для тех 
судов, где нет паровых котлов. Эти опреснители получи­
ли название компрессионных. Схема такого опреснителя 
изображена на рис. 2. В этой схеме количество регене­
рируемого тепла <7р=«2—«к+(tp—tp')e, где ip' — энталь­
пия рассола на выходе из подогревателя питательной 
воды. Для параметров, указанных на рис. 2, 

qv=639 — 50 -f- 0,5 (90 - 50) = 609 шал/кг; 

д0=—У— [639-26 + 0,5 (90-26)] = 656 ккал\кг; 
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q = (\—p)q0=(\— 0,928) • 656=47 ккал\кг. 
Благодаря применению развитых поверхностей нагре­

ва разность температур греющего и вторичного пара 
может не превышать 10° С, так что мощность, необхо­
димая для компрессора, оказывается сравнительно не­
большой— не более 1,5—1,6 кет на 1 т суточной про­
изводительности. Расход электроэнергии на компрессор 
и на подогреватели в лучших компрессионных опресни­
телях составляет 32—35 квт-ч на 1 т дистиллята. Дости­
гаемая в этих установках степень регенерации р = 0,93 
является самой высокой. 

Наиболее широко эти опреснители применяются в 
передвижных опреснительных агрегатах с дизельным 
приводом. В этом случае утилизируя тепло выхлопных 
газов и охлаждающей воды, удается достигнуть рекорд­
но высокого выхода дистиллята — до 300 т на 1 т топ­
лива. На судах компрессионные опреснители нашли 
ограниченное применение. Они используются главным 
образом на подводных лодках, на которых единствен­
ным источником энергии являются аккумуляторные ба„-
тареи. 

На рыбопромысловых судах, на которых силовая 
установка загружена по времени незначительно, напри-

JJ' 5УС 

Рис. 2. Схема компрессионного опреснителя: 
/ — испаритель; 2 — компрессор; 3 — дополнительный 
пусковой подогреватель; 4 — подогреватель питательной 

воды. 
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Рис. 3. Схема опреснителя 
со струйным компрессором: 
/ — компрессор; 2 — испаритель. 
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опреснители также поз­
воляют наиболее эко­
номично решить проб­
лему водоснабжения. 

Необходимо отме­
тить, что высокая эко­
номичность компресси­
онных опреснителей до­
стигается путем срав­
нительно больших пер­
воначальных капитало­
вложений. Стоимость 
компрессора с электро­
приводом превышает 
стоимость самого оп­
реснителя. Кроме того, 
для уменьшения потерь тепла количество продуваемого 
рассола должно составлять лишь 35% от количества 
питательной воды, что способствует образованию накипи 
вследствие повышенной концентрации рассола. Если 
же в испарителе поддерживать обычную концентрацию 
рассола (равную двойной концентрации забортной во­
ды), то потери тепла с продуванием резко увеличиваются 
и расход электроэнергии возрастает до 50—60 квт-ч на 
1 т дистиллята. 

По ряду причин в этих опреснителях обычно исполь­
зуется давление вторичного пара, близкое к атмосфер­
ному. 13 связи с этим также увеличивается отложение 
накипи и возникает необходимость в частой разборке 
испарителя для очистки. Учитывая отмеченные эксплу­
атационные недостатки, когда приемлемой экономично­
сти опреснителей можно добиться иными путями, ком­
прессионные испарители на судах не применяют. Однако 
по мере разработки методов борьбы с образованием на­
кипи и химической очистки перспективы применения 
компрессионных испарителей на некоторых типах судов, 
в частности па промысловых, становятся все более бла­
гоприятными. 

Значительно проще достигается частичная регенера­
ция при использовании струйных компрессоров. Схема и 
параметры пара в одноступенчатом вакуумном испари­
теле со струйным компрессором показаны на рис. 3. 
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Энергия рабочего пара из вспомогательного котла (абсо­
лютное давление в котором обычно составляет 5—8 ат) 
используется для сжатия части вторичного пара, кото­
рый смешивается с рабочим в компрессоре и направляет­
ся в нагревательную батарею, где его тепло использует­
ся для испарения воды. 

Количество регенерируемого таким образом тепла 
определяется коэффициентом инжекции и *•, который в 
свою очередь зависит от располагаемого теплоперепада 
рабочего пара На и степени сжатия п——— следующим 
образом [3]: 

иг- Н" 
An 

При п = 1,3-^2,2 коэффициент А может быть принят 
равным 62—65, а при п>2,2 или при малых расходах 
пара Л?» 100. Для давлений рабочего, вторичного и гре­
ющего пара (см. рис. 3). 

0 24 
п—-— = 3 ; Я а =145 ккал/кг, «=0,50. 

0,08 
Следовательно, каждым килограммом рабочего пара 

сжимается 0,5 кг вторичного пара. Таким образом, в ре­
зультате применения струйного компрессора удается 
уменьшить расход пара из котла приближенно на —. 

Удельный расход греющего пара, который представ­
ляет собой смесь рабочего и вторичного, 

d = 2° 

где г'см — энтальпия смеси [ t C M = (ii + ui2) : (\+u)] (вэтой 
формуле i\ — энтальпия рабочего пара). 

Количество вторичного пара, полученного от \-\-u кг 
греющего, 

rf=(l + а ) ••*„• 
Расход рабочего пара на 1 кг вторичного пара (дис­

тиллята) составляет 

* Коэффициент инжекции представляет собой отношение количе­
ства всасываемого струйным компрессором пара к количеству рабо­
чего пара. 
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а количество пара, отсасываемого струйным компрессо­
ром, 

d'v ~ udx. 
Отсюда количество регенерируемого тепла 

д?=ар(12 — 1к) = <1о-
1о—1к 

1 + И 

Степень регенерации 
„ и / 2 — 'к 
р! = • . 

1 + U 1см — 1к 
Для параметров, указанных на рис. 3, находим 

0,48-615,2 + 656 
1 + 0,48 

= 642 ккал/кг; 

du= m =1 ,04 кг/кг; 
" 6 4 2 — 65 ' 

0,5 615,2 — 65 „ Q 1 Q pi = -. = 0,о1о. v 1+0,5 642 — 65 

Степень регенерации тепла в конденсаторе, как и в 
предыдущем примере, р = 0,023. Отсюда общая степень 
регенерации 

Р = р. + Рк=0,341. 

Удельный расход тепла 
# = (1 - р) ? 0 = (1 —0,341) 612=403 шал/кг. 

-,. , , it—/„ 656—65 Коэффициент продуктивности |л= — = —— = 
= 1,46 кг/кг. 

Выход дистиллята на 1 т топлива для условий преды­
дущего примера здесь будет больше в 1 : (1 — р) раз, 
т. е. составит 22 г, что можно признать удовлетворитель­
ным показателем экономичности. 

Наибольшие перспективы такой метод регенерации 
имеет на судах с развитым паровым хозяйством, где 
имею^и значительные потери пара и конденсата, в част­
ности на плавСкмах, рыбомучных и некоторых других 
судах. Как видно in рассмотренного примера, до У3 про­
изводительности опреснителя можно использовать для 
Пополнения утечек в паро-конденсатной системе, осталь-
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ную часть — на бытовые нужды. Примерно в таком со­
отношении потребляется вода на судах типа БМРТ. 
Этот способ повышения экономичности с конструктивной 
и эксплуатационной точек зрения является самым про­
стым и его можно применять для модернизации сущест­
вующих на судах вакуумных опреснителей. Дополни­
тельным преимуществом опреснительных установок со 
струйными компрессорами является возможность умень­
шить поверхность конденсатора и расход охлаждающей 
воды пропорционально степени регенерации, т. е. ориен­
тировочно на Уз, и соответственно уменьшить их стои­
мость. Тем самым удается с избытком- компенсировать 
стоимость струйного компрессора. 

Р е г е н е р а ц и я при м н о г о с т у п е н ч а т о м ис­
п а р е н и и . Экономичность обоих основных типов испа­
рителей — кипящего и адиабатного — резко увеличивает­
ся при организации многоступенчатого испарения. 

£ Р — Воздух 

2 6 з , 
Рис. 4. Схема многоступенчатой опреснительной установки 
и —с испарителями кипящего типа; б — с адиабатными испарителями, 

I, 2 и 3 — испарители I, II и III ступеней; 4 — конденсаторы 
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Схема многоступенчатых установок с кипящими и 
адиабатными испарителями изображена на рис. 4. В схе­
ме с кипящими испарителями все тепло вторичного пара 
первой ступени и часть тепла рассола используется для 
образования пара во второй ступени. Благодаря этому 
удельный расход греющего пара и тепла снижается в 
двухступенчатой установке до 60—55%, в трехступенча­
той— до 40% от обычного расхода на одноступенчатый 
опреснитель. Однако в последние 10 лет трехступенчатые 
установки с кипящими испарителями на судах не уста­
навливают, так как при большой производительности они 
по всем показателям уступают более совершенным адиа­
батным многоступенчатым опреснителям. Двухступенча­
тые испарители не редки и на новых судах; они, в част­
ности, установлены на транспортных рефрижераторах 
французской постройки и на китобазах типа «Владиво­
сток». 

Чаще всего двухступенчатое испарение организуют 
путем последовательного соединения двух одноступенча­
тых испарителей (рис. 5). 

Количество регенерируемого тепла на 1 кг вторичного 
пара равно скрытой теплоте парообразования г2, так как 
только это тепло может быть реализовано для выработки 
пара во II ступени. Тепло, вносимое во II ступень с пере­
гретым рассолом, нельзя считать регенерируемым, так 
как оно не позволяет выработать во II ступени допол­
нительное количество пара, т. е. не может быть исполь­
зовано повторно. Для этой доли тепла I ступень является 
лишь подогревателем. 

Доля тепла вторичного пара, которую возвращает 
питательная вода из конденсатора II ступени, является 
регенерированным теплом, причем она регенерируется с 
незначительными потерями (около 10%) дважды — в 1 
и во II ступенях, поэтому можно записать 

^р—Уи + 1 $Як — г*-\-1 >8т!С3.в{А..в —4.в). 

Где ttii — коэффициент подачи воды в I ступень при по­
следовательном питании и в обе ступени — при 
параллельном. 

При последовательном питании (см. рис. 5, а) 

$„=560,5+1,8-6 (33 —28) 0,94 = 610 ккал. 
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Коэффициент продуктивности It ступени 

On ^2 + С (ОТ— 1 ) ( < 2 — < g ) 

гл г3 

где Q2 — количество тепла, передаваемое из I ступени 
на образование пара во II ступени, отнесенное 
к 1 кг производительности I ступени; 

г 3 — скрытая теплота парообразования во II сту­
пени; 

сР1 — теплоемкость рассола, перепускаемого из I сту­
пени во II ступень; 

h — температура испарения в I ступени; 
з̂ — то же, во II ступени. 

Для рассматриваемой схемы (mi = 6) 

1 " 574,7 

Общая производительность обеих ступеней, отнесен­
ная к 1 кг вторичного пара I ступени 

1^=1+^11 = 1 + 1,162 = 2,162. 

Количество регенерируемого тепла, отнесенное к про­
изводительности опреснителя %—%' '• ^о=610 : 2,162 = 
=282 шал/кг. 

Теоретический расход тепла, как и в одноступенчатом 
опреснителе, 

#0= — 1г2ср — г'з в + ф р — 4 „)1 == 

= - £ — [619-26,3 + 2(38-26,3)] = 623 ккал/кг. 

Степень регенерации 

,_-U-.««_0.«5S. 
до 623 

Удельный расход тепла на опреснитель 
^-=(1 — р ) 9о—(1 — 0,453)623=341 ккал/кг. 
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Продуктивность опреснителя 

Ч — 1к 641—60 
341 

•0,99 = 1,68 F / * 2 -

Следует иметь в виду, что избыточное т е п л о рассола, 
вносимое во II ступень, в регенерации у ч а Р т и я н е П Р И " 
нимает. Поэтому чем меньше тепла расходУ е т с я н а н а ~ 
гревание морской воды и чем больше — иг* нагревание 
вторичного пара, скрытая теплота которогР полностью 
регенерируется, тем выше будет продуктивнее^ установ-

плшндаюшаи 
h ?8°С 

. . /рстиллят 

Россол 
Щ5°С 1 < 3 " ' 

конденсат 
1 «г, 60°С 

гыгг 185 кг 334 

\ \ Пистиллхт 
7] \&~~Г1,61 кг 

За WW 

конденсат 
ВЬ'С 

-m-Poti"" 

Рис. Б. Тепловая схема двухступенчатой о(*Р е с н и " 
тельной установки с последовательным (а) и п а ~ 

раллельньщ (б) питанием. 
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ки и меньше удельный расход тепла. Отсюда ясно, что 
более экономичной должна быть двухступенчатая уста­
новка с параллельным питанием, причем с минимальным 
значением т для первой ступени (см. рис. 5,6). 

Здесь продуктивность I ступени значительно больше, 
а продуктивность II ступени — меньше, чем в предыду­
щей схеме. Благодаря этому степень регенерации замет­
но увеличивается. Действительно, при указанных на схеме 
параметрах продуктивность II ступени 

го + {тх~ 1)с х(*2 — *з) 
R l = Tj — 

r3 + m2c(t3 — <п.п) 
= 0 9 Q 560,5+ (2-1)0,93(65-40,5) _ Q g 7 

574,7 + 3.0,94(40,5 — 33) 
Количество регенерируемого тепла на 1 кг вторичного 

пара I ступени 

9 р = Г 2 + 1&ЩС (/„.» — 4.B)-fm2C(*n.B — 4.в) — 

= 560,5 + 18,2-0,94(33 —28) +3-0,94 (33-28) = 
= 591,5 ккал. 

'о же, отнесенное к 1 кг дистиллята от обеих ступе-

др=д'р: (1 + | M I ) = 5 9 1 , 5 : 1,97=300 ккал/кг. 
ней 

Теоретический расход тепла здесь будет несколько 
меньшим, так как общее относительное количество про­
дуваемого рассола (см. рис. 5,6) равно е=1,46. Благо­
даря этому значение q0 уменьшается по сравнению с пре­
дыдущим значением на 6,2 ккал/кг и равно 617 ккал/кг. 

Степень регенерации 
»Р зоо . s 0 j 4 8 ? < 

до 617 
Удельный расход тепла 

д=д0 — ̂ р =617—300 = 317 ккал/кг 
Продуктивность опреснителя 

p = JL3 iK_ = . 641__65 
r a 317 
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Выход дистиллята на 1 т топлива при наибольшем 
значении £> к=15 т здесь равен 

D = p O K = 1,815-15 = 27,2 m/m. 

Такие экономические характеристики достаточно 
близки к оптимальным (см. гл. V) и оправдывают при­
менение подобных установок на судах промыслового 
флота. Однако двухступенчатым опреснительным уста­
новкам присущ и неизбежный эксплуатационный недо­
статок— образование накипи в I ступени, в которой тем­
пература кипения составляет 60—65° С. Поэтому для 
обеспечения нормальной производительности и работы 
без разборки и очистки испарителя в течение приемле­
мого срока (около 3000 ч) необходимо применять про-
тивонакипные присадки. В одноступенчатых испарителях 
с температурой кипения не более 40° С образование на­
кипи не представляет проблемы (подробнее об условиях 
образования накипи см. в гл. IV). 

При включении двух одноступенчатых испарителей 
по схеме двухступенчатого испарения суммарная произ­
водительность несколько снижается. Если питательная 
вода подается в испарители последовательно, то причи­
ной снижения производительности будет перегрузка 
«зеркала испарения» и конденсатора во II ступени, в ко­
торую подводится и перегретый рассол из I ступени. Из 
рассмотренного выше примера видно, что коэффициент 
продуктивности II ступени значительно выше, чем при 
обычном одноступенчатом испарении. При параллельном 
питании обоих испарителей перегрузка зеркала исклю­
чается, но зато повышается расход тепла, так как рас­
сол I ступени с относительно высокой температурой во 
II ступень не поступает. 

Другой причиной снижения производительности при 
двухступенчатом испарении является ограниченный на­
пор нагревательной батареи II ступени, обычно состав­
ляющий 20° С. При большем напоре температуру кипе­
ния в I ступени пришл~£ь бы соответственно поднимать 
выше 60—65°С, что приводит к интенсивному образова­
нию накипи и потере тепла с конденсатом греющего пара 
и с рассолом. Между тем многие одноступенчатые ваку­
умные испарители рассчитаны на температурный напор 
в батареях до 40—50° С. Естественно, что такие испари-
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Рис. 6. Тепловая схема двухступенчатой опреснительной 
установки со струйным компрессором. 

тели могут удовлетворительно работать по схеме двух­
ступенчатого испарения лишь при существенном 
уменьшении производительности каждого корпуса — 
до 50—60% от номинальной. Лишь глубоковакуумные 
опреснители с развитой поверхностью нагрева, рассчи­
танные на использование в качестве греющей среды как 
горячей воды, так и пара, пригодны для двухступенча­
того испарения с сохранением суммарной номинальной 
производительности. 

Еще более благоприятных экономических показате­
лей можно добиться сочетанием двухступенчатого испа­
рения со струйным компрессором для сжатия вторичного 
пара I ступени. На рис. 6 показана схема такой уста­
новки производительностью 24 т/сутки, из которых 3,5 т 
расходуется на пополнение запасов котельной воды, а 
20,5 г — на бытовые нужды. Применение струйного ком­
прессора позволяет добиться практически таких же эко­
номических показателей, как и при трехступенчатом ис­
парении. При этом удельный расход тепла удается сни­
зить до 272 ккал/кг, удельный расход пара — до 
0,470 кг/кг, а себестоимость дистиллята — до 90—95 коп. 
за 1 кг, выход дистиллята на 1 т топлива увеличить до 
32 т. Такие экономические характеристики наиболее 
близки к оптимальным (см. главу V). Описанная схема 
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Наиболее удобна для модернизации существующих уста­
новок с вакуумными испарителями. Однако предвари­
тельным условием широкого внедрения двухступенчатого 
испарения является освоение методов борьбы с накипью 
(см. гл. IV). 

Область наиболее выгодного применения двухступен­
чатых опреснителей — суда с расходом воды от 5 до 
20—30 т/сутки. К этой категории относятся производст­
венные рефрижераторы, некоторые транспортные реф­
рижераторы, суда типа СРТМ, РТМ и БМРТ. 

Р е г е н е р а ц и я т е п л а в м н о г о с т у п е н ч а т ы х 
и с п а р и т е л я х . При адиабатном испарении через 
испаритель проходит относительно большое количество 
нагретой воды, температура которой в ступени пони­
жается не более чем на 20° С. Б связи с этим при одно­
ступенчатом испарении количество подаваемой в испари­
тель воды в 25—30 раз превышает его производитель­
ность. Соответственно из испарителя необходимо откачи­
вать большое количество рассола, и если не принять 
специальных мер по уменьшению потерь тепла с рассо­
лом, то удельный расход тепла оказывается значи­
тельно большим, чем в одноступенчатых кипящих испа­
рителях. 

В частности, адиабатные испарители на РТМ типа 
«Тропик», выполненные по проточной схеме, именно по 
этой причине имеют удельный расход тепла около 
1200 ккал/кг, т. е. вдвое больше нормального для ваку­
умных испарителей. 

Во избежание повышенных потерь тепла с рассолом 
одноступенчатые адиабатные испарители выполняют с 
рециркуляцией рассола (см. рис. 1, б). В этом случае 
они имеют такой же удельный расход тепла, как и ки­
пящие. 

К их преимуществам относятся более стабильная ра­
бота парового объема и меньшая вероятность засоления 
дистиллята при вспенивании рассола и его набуханий, 
лучшая теплопередача и меньшие габариты. 

Однако при многоступенчатом исполнении отчетливо 
проявляются другие преимущества испарителей этого 
типа -—более простое конструктивное исполнение боль­
шого числа ступеней, возможность применить сколь угод­
но большое число ступеней в данном интервале темпера-
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Рис. 7. Условная схема регенерации тепла в многоступен­
чатой адиабатной опреснительной установке: 

/ — подогреватель, г — испаритель; 3 — конденсатор; 4 — цирку­
ляционный насос. 

тур * и отсюда — возможность достигнуть весьма малых 
удельных расходов тепла. 

Условная схема регенерации тепла при многоступен­
чатом испарении показана на рис. 7. Если испарять воду 
не в одной, а в двух или более последовательно располо­
женных расширительных камерах, то ее можно нагревать 
не только в наружном подогревателе за счет внешнего 
тепла, но и в конденсаторе I ступени. Далее все тепло 
вторичного пара I ступени может быть использовано для 
получения пара во II ступени, куда направляется для 
испарения охлаждающая вода. Аналогично многоступен­
чатому испарению в кипящих испарителях теплота кон­
денсации пара ступеней высокого давления может быть 
регенерирована в последующих ступенях, а расход тепла 
на подогреватель соответственно уменьшен. 

* Интервал температур кипения, в котором можно организовать 
Многоступенчатое испарение, по условиям образования накипи и 
охлаждения в современных испарителях составляет 40—50° С. 

В этом интервале число ступеней кипящих испарителей не пре­
вышает трех, Так как при Температурном напоре Менее 15° интен­
сивность теплопередачи резко падает. 

Адиабатные Испарители в этом интервале Могут иметь любое 
число ступеней. Интенсивность теплопередачи с уменьшением тем­
пературного напора здесь, наоборот, увеличивается благодаря мень­
шему изолирующему эффекту пленки конденсата на трубках. 



Рис. 8. Схема четырехступенчатого проточного адиабатного испари­
теля: 

I — циркуляционный насос; 2 — конденсаторы; 3 — сепаратор; 4 — испаритель­
ные камеры; 5 — дистиллятный насос; 6 — рассольный насос; 7—подогрева­

тель; 8 — охладитель эжекторов; 9 — эжекторы; 10 — дроссельная шайба. 

В действительности адиабатные многоступенчатые 
опреснители выполняют по более простой и термодина­
мически более совершенной схеме (рис. 8). Здесь охлаж­
дающая вода из конденсаторов не поступает непосред­
ственно в расположенные ниже расширительные камеры, 
а последовательно проходит через все конденсаторы, ак­
кумулируя тепло вторичного пара, и направляется в 
наружный подогреватель, в котором и достигает наивыс­
шей температуры t0. Для предотвращения образования 
накипи fo не должна превышать 90—93° С, а если специ­
альные меры уменьшения накипеобразования не преду­
смотрены, то 80° С. 

Рециркуляция испаряемой воды (рассола) при много­
ступенчатом испарении необязательна, если в последних 
ступенях удается поддерживать достаточно глубокий 
вакуум. На суда/ применяют почти исключительно про­
точные адиабатные опреснители, как более простые. По­
этому все дальнейшие выводы приводятся только для 
проточных опреснителей. 

Обозначим нагрев забортной воды в каждом конден­
саторе 0, а разность между температурой пара в ступени 
и температурой охлаждающей воды на выходе из конден­
сатора б. Если в для всех ступеней имеет одно и то же 
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значение, то Полный нагрев воды в испарителе с числом 
ступеней г 

T=t0—L.B=0(z-{-\)i-b, 

где to — температура воды перед первой ступенью. 
Количество тепла, израсходованного на нагрев 1 кг 

воды в испарителе, 

q0=cT—c[(z-\-1)6-j-8] ккал!кг. 

Отсюда следует, что в результате регенерации полу­
чено 

qp—czfi ккал/кг 

и должно быть подведено в подогреватель 

д=с(в + Ъ). 

Отсюда степень регенерации 
__ гВ 

Расход воды через испаритель для получения 1 кг 
дистиллята 

W= Г с р кг/кг, 
урЪг 

где гср — среднее по всем ступеням значение скрытой 
теплоты .парообразования; 

т] — коэффициент сохранения тепла. 
Отсюда удельный расход тепла 

< 7 = ( l _ p ) i ^ 0 = r c p - M l ! _ = 
гот) 

Т + А , 
— г,,п - ккал кг. 

Величина zQ ограничена общим нагревом Т. Поэтому, 
увеличивая z и соответственно уменьшая 6 и 6, можно 
получить сколь угодно малые значения q. Но при этом, 
естественно, увеличивается и стоимость испарителя, так 
как все конденсаторы при малых значениях 6 должны 
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иметь весьма развитые поверхности. Поэтому в реальных 
конструкциях значения 6<2,5°С практически не встреча­
ются. Кроме того, следует учитывать, что для расчета 
конденсаторов значение б должно быть принято меньше 
рассматриваемого здесь на величину температурной деп­
рессии. 

Принимая при 7=50°С, г=10, 6=2,5°С, г) = 0,95 и 
fcp=565 ккал/кг, получим 

в = - ^ - = 4,31°С; 

-„ - 4.31+2.5 _. , q=565 • — :—— = 94 ккалкг. 4 10-4,31-0.95 ' 

Коэффициент использования тепла учитывает потери 
тепла в окружающую среду, потери от растечки тепла 
по металлу от ступени к ступени и от так называемого 
вторичного испарения дистиллята. Для крупных много­
ступенчатых испарителей г) = 0,92—0,94. С уменьшением 
производительности доля этих потерь, естественно, уве­
личивается и при производительности 20—30 т/сутки г) 
понижается до 0,85—0,80. 

Удельный расход тепла менее 90 ккал/кг для судо­
вых испарителей этого типа не характерен, так как поч­
ти во всех случаях, где требуются многоступенчатые 
испарители, есть возможность утилизировать отработав­
ший или низкопотенциальный пар, отбираемый от тур­
бин. При этом даже сравнительно небольшое число сту­
пеней (пять, восемь) позволяет снизить себестоимость 
опресненной воды до 60 коп. за 1 т. 

Многоступенчатые испарители с рециркуляцией рас­
сола широкого распространения не получили, так как в 
нормальных условиях, т. е. при расчетной температуре 
забортной воды 28—30° С, их экономичность не отличает­
ся от экономичности более простых проточных опресни­
телей. Однако при большом числе ступеней и низкой 
температуре забортной воды рециркуляция становится со­
вершенно необходимым условием сохранения высокой 
экономичности. Поскольку периоды плавания промысло­
вых судов в относительно холодных водах (температурой 
10—15° С) довольно продолжительны, анализ пригодных 
для этих условий схем опреснительных установок заслу­
живает внимания. 
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Как видно из предыдущего, температуры испарения 
в отдельных ступенях определяются следующим обра­
зом: 

tB*=t0-nb=t0-n Ь-*'---1 , 
2+ 1 

где п — порядковый номер ступени при общем их числе 
z и при равенстве 0 для всех ступеней. 

При этом в последней ступени температура испаре­
ния 

Значения tz в зависимости от числа ступеней по мере 
понижения температуры забортной воды to — £3.Б = 60° И 
б = 4° С приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 
Число ступеней Z 

з.в 
2 3 4 Б 6 8 10 

25 
20 
15-
10 

47,7 
42,7 
37.7 
32,7 

43 
38 
33 
28 

40,2 
35,2 
30,2 
25,2 

38,2 
33,3 
28.3 
23,3 

37 
32 
27 
22 

35.2 
30,2 
25.2 
20,2 

34,1 
29,1 
24,1 
19.1 

Как видно из табл. 1 даже при температуре заборт­
ной воды 25° С, tz в пятиступенчатом испарителе меньше 
40° С. Между тем по конструктивным соображениям 
4<40°С крайне нежелательна, так как при пониженной 
температуре испарения требуются большой объем каме­
ры, развитая поверхность конденсатора, двухступенча­
тые эжекторы. В реальных условиях эксплуатации испа­
рителя снижение tz вызовет увеличение скорости подъ­
ема пара и засоление дистиллята, а по достижении 
эжекторами предела разрежения — понижение темпера­
туры во всех ступенях, в том числе и в подогревателе. Это 
в свою очередь приведет к снижению производительности 
испарителя или при попытках сохранить номинальное 
значение t0 — к перерасходу греющего пара. Если tz— 
= 40° С, то для судна, плавающего в холодных водах, 
необходимо предусмотреть способ повышения темпера­
туры питательной воды. 
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Рис. 9. Схема семиступенчатого адиабатного опреснителя с циркуля­

цией рассола. 

Проще всего это сделать перепусканием части рассо­
ла в приемный патрубок питательного насоса. Однако 
для опреснителя, рассчитанного на повышенную темпе­
ратуру забортной воды, эта мера является временной. 
Если опреснитель должен большую часть времени рабо­
тать в относительно холодных водах, то целесообразно 
использовать рециркуляцию рассола, направляя основ­
ную его часть в конденсатор предпоследней ступени или 
предшествующей ей, как показано на рис. 9. В этом слу­
чае через конденсатор последней или нескольких послед­
них ступеней прокачивают холодную забортную воду, что 
позволяет резко сократить его поверхность благодаря 
большому температурному напору. Поэтому рециркуля­
ция широко используется на береговых станциях опрес­
нения морской воды, где число ступеней достигает 50. 
Рециркуляция рассола применена в двадцатиступенча-
том опреснителе производительностью 600 т/сутки на 
английском пассажирском пароходе «Нозерн Стар». 

Экономический анализ вопроса о стоимости и целесо­
образном числе ступеней показывает, что оптимальная 
экономичность достигается при трех-четырех ступенях, 
если в опреснителе используется пар из отборов от тур­
бины или отработавший. Лишь в тех случаях, когда на 
опреснители приходится расходовать свежий пар из кот­
ла (дросселированный и соответственно увлажненный), 
оптимальное число ступеней равно семи — девяти. Для 
Таких опреснителей рециркуляция рассола могла бы 
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быть эффективным средством уменьшения их габаритов 
и стоимости, а также сохранения экономичности при 
плавании в холодных водах. 

Еще одна особенность многоступенчатых адиабатных 
опреснителей проявляется при анализе возможностей 
улучшения их характеристик путем применения ком­
прессоров. Оказывается, что основной эффект примене­
ния компрессора, подающего сжатый пар ие n-й ступени 
в подогреватель, заключается в возможности уменьше­
ния поверхности конденсатора этой и всех расположен­
ных выше ступеней пропорционально количеству ото­
бранного пара. Поэтому, чем ближе к последней ступе­
ни производится отбор, тем больше его эффект, но вме­
сте с тем больше и затраты энергии на сжатие пара. 
Интересно, что при постоянном значении to — tz примене­
ние компрессоров не уменьшает расхода тепла и 
позволяет лишь уменьшить размеры и стоимость конден­
саторов. 

Приведенный выше обзор типов опреснителей и их 
экономических характеристик показывает, что совре­
менная техника опреснения позволяет для любых, даже 
самых неблагоприятных условий (например, при полном 
отсутствии пара на судне), подобрать достаточно эконо­
мичный опреснитель, вырабатывающий воду по себестои­
мости того же порядка, что и цена водопроводной воды 
в портах (85 коп. за 1 т при заправке с портовых плав­
средств и 35 коп. за 1 т — непосредственно из водопро­
водной сети). Более подробно выбор типа и характери­
стик опреснителя рассмотрен в гл. V. 



ГлАвА It 
РАБОТА ОПРЕСНИТЕЛИ В СОСТАВЕ СУДОВОЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

Включение опреснителя в состав судовой энергетиче­
ской установки налагает на его характеристики опреде­
ленные ограничения по габаритам, качеству дистиллята 
и другим эксплуатационным характеристикам, но вместе 
с тем дает ряд крупных преимуществ, позволяя исполь­
зовать малоценное или отбросное тепло. В большинстве 
случаев, особенно на крупных судах, этого тепла вполне 
достаточно для обеспечения требуемой производительно­
сти даже сравнительно простого по конструкции опрес­
нителя. 

Обеспечение теплом дистилляционных опреснителей 
на транспортных судах производится путем утилизации 
тепла главных двигателей или отбора пара низкого дав­
ления из турбин. Большое количество низкопотенциаль­
ного тепла позволяет использовать на этих судах про­
стейшие схемы и конструкции опреснителей. 

Иначе обстоит дело на большинстве типов судов про­
мыслового флота. Сравнительно малая мощность двига­
телей и большой расход воды вынуждают изыскивать 
схемы и типы опреснительных установок, которые позво­
лили бы получить возможно большее количество дистил­
лята при ограниченной мощности двигателей или ограни­
ченном расходе пара. В связи с этим ниже подробно 
анализируются различные схемы утилизации тепла дви­
гателей внутреннего сгорания (ДВС) и использования 
пара низкого давления. 

УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 

У т и л и з а ц и я т е п л а о х л а ж д а ю щ е й в о д ы 
Д В С . Внедрение в технику опреснения испарения при 
низких температурах открыло широкие перспективы ути­
лизации отбросного тепла ДВС и, прежде всего, тепла 
охлаждающей воды. Простейшая схема такой утилиза­
ции, использованная, в частности, на судах типа «Тро-
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Рис. 10 Схема утилизации тепла охлаждающей рода 
в адиабатном проточном опреснителе с параллелР н ы м 

охлаждением: 
/ — двигатель; 2 — водо-водяной теплообменник (охлад^ т е л ь 

контура пресной воды); 3 — опреснитель. 

пик», предусматривает адиабатное испарение забортной 
охлаждающей воды с соответствующим понижением ее 
температуры от 45—50°С перед испарителем до 36—40 С 
на выходе (рис. 10). При всей простоте такой схемы 
крупным ее недостатком является болыДой удельный 
расход тепла и, как следствие этого, малЗЯ производи­
тельность опреснителя. 

При параметрах, указанных на рис. 10, удельный рас­
ход тепла составляет 1220 ккал/кг, т. е. едвое больше, 
чем для кипящих испарителей. 

Несколько меньшего расхода тепла (до 900 ккал/кг) 
удается достичь при использовании в водО-водяном хо­
лодильнике той же воды, которая охлаждает конденса­
тор испарителя (рис. 11), т. е. по обычной схеме проточ­
ного адиабатного испарения. 

Существенного уменьшения расхода тепла можно 
добиться повышением температуры воды реред испари­
телем (см. рис. 11). Увеличение t0 до 50° С позволило бы 
снизить q до 825 ккал/кг, а при двухступенчатом испа­
рении — до 730 ккал/кг. Однако возможность повышения 
to ограничена температурой пресной воды *п.в в системе 
охлаждения двигателя, которая в большинстве судовых 
дизельных установок не превышает 65° С. При сохране­
нии разности температур между пресной {* морской во­
дой 20° С и получается приведенное выше значение /о= 
=45° С. 
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Рис. И. Утилизация тепла охлаждающей воды при по­
следовательном охлаждении конденсатора н водо-водя-

ного теплообменника: 
/ — двигатель; 2 — водо-водяной теплообменник; 3 — опресни­

тель. 

Повышение tn.B до 100—120° С в так называемых си­
стемах высокотемпературного охлаждения дизелей по­
зволило бы улучшить теплоиспользование двигателя. 
Однако до сих пор высокотемпературное охлаждение 
применяли лишь в отдельных двигателях малой мощно­
сти, например Катерпиллер Д-353Е, мощностью 345 л. с. 
при 1200 об/мин, в которых допускается кипение воды в 
водяных полостях крышек цилиндров. 

Органическим свойством схемы высокотемператур­
ного охлаждения является уменьшение количества рас­
полагаемого тепла на величину потерь в маслоохлади­
теле, который во всех случаях должен прокачиваться 
холодной водой и не может быть включен в контур высо­
котемпературного охлаждения. Между тем в некоторых 
типах двигателей^ особенно с масляным охлаждением 
поршней, с маслом отводится до 7з общего тепла в си­
стеме охлаждения. Поэтому далеко не во всех случаях 
повышение температуры охлаждающей воды может при­
вести к заметному увеличению производительности 
опреснителя. 

Чаще всего тепло охлаждающей воды утилизируется 
при ее обычной температуре (60—65°С) в одноступенча­
тых кипящих глубоковакуумных испарителях с удель­
ным расходом тепла 600—610 ккал/кг. Схема включе­
ния испарителя в контур охлаждающей пресной воды 
двигателя показана на рис. 12. 
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Рис. 12. Схема включения утилизационного опреснителя в кон­

тур охлаждения двигателя: 
/ — насос забортной воды; 2—конденсатор опреснителя; 3 — греющая 
батарея опреснителя; 4 — двигатель; 5 — маслоохладитель; 6 — водо-

водяной теплообменник; 7 — циркуляционный насос пресной воды. 

Количество тепла охлаждающей воды, которое можно 
использовать для выработки дистиллята, колеблется в 
зависимости от типа двигателя и его конструктивного 
исполнения в довольно широких пределах — от 10% теп­
лоты сгорания топлива в мощных двигателях с турбонад-
дувом и охлаждением воздуха до 30% в двигателях 
малой мощности. Эти различия обусловлены следующи­
ми причинами: 

с увеличением размеров цилиндра уменьшается отно­
сительная площадь поверхностей, омываемых газами. 
Поэтому при равной мощности и прочих равных услови­
ях в быстроходном двигателе относительные потери на 
охлаждение будут больше, чем в тихоходном с малым 
числом оборотов; 

в двигателях большой мощности охлаждение масла 
производится, как правило, забортной водой; 

в мощных двигателях с газотурбинным наддувом на­
гнетаемый в цилиндры воздух охлаждается. Воздухо­
охладители прокачиваются забортной водой и поэтому, 
как правило, их тепло также не удается использовать в 
контуре пресной воды. Между тем это количество тепла 
составляет 6% теплоты сгорания топлива. Температура 
охлаждающей воды также снижается до 60—55° С; 

при малой мощности двигателей поршни обычно не 
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Охлаждаются и ЁследстВие этого увеличиваетсй доля 
тепла, передаваемого через стенки и крышку цилиндра. 
В крупных двигателях поршни, как правило, охлажда­
ются маслом и соответственно на 2—3% уменьшается 
отвод тепла в систему водяного охлаждения. Однако в 
некоторых конструкциях встречается и водяное охлаж­
дение поршней, например в двигателях МАН; 

увеличение мощности, достигаемое путем наддува 
двигателя, также ведет к уменьшению относительного 
отвода тепла в систему водяного охлаждения ориенти­
ровочно на 74, так как при постоянной величине тепло-
передающей поверхности интенсивность теплопередачи 
при наддуве повышается в меньшей степени, чем мощ­
ность. 

Учитывая эти факторы, количество тепла 
[в ккал/(э. л. с. ч)] в системе водяного охлаждения, кото­
рое может быть использовано для опреснения, состав­
ляет: 

В четырехтактных двигателях 
без наддува 400—480 
с наддувом 300—350 

• В двухтактных двигателях 
без наддува 300—350 
с наддувом 200—250 

Меньшие значения этих величин относятся к двига­
телям с цилиндром диаметром более 30 см, большие-— 
к малоразмерным двигателям мощностью до 150 л. с. 
При охлаждении наддувочного воздуха количество тепла 
в системе водяного охлаждения должно быть уменьшено 
на 40—60 ккал/(э. л. с. ч). В табл. 2 приведены значения 
тепловых потерь с охлаждающей водой в наиболее рас­
пространенных двигателях. 

Изменение теплоотдачи в охлаждающую воду в за­
висимости от мощности двигателя представлено (подан­
ным Вагнера) на рис. 13. В соответствии с этими данны­
ми при удельном расходе тепла в одноступенчатых глу­
боковакуумных опреснителях 610—620 ккал/кг в них 
можно получить от 0,04 до 0,11 т дистиллята в час на 
ШО л. с. Следует, однако, оговориться, что большие зна­
чения справедливы лишь для маломерных двигателей, 
встречающихся в основном на судах прибрежного лова, 
которые в опреснителях не нуждаются. На судах, пред­
назначенных для океанского промысла, даже вспомога­
тельные двигатели имеют мощность на один цилиндр не 
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менее 25 л. с. (4417,5/24), поэто­
му выход дистиллята за счет ох­
лаждающей воды достигает 1,7— 
1,8 г сутки на 100 л. с. 

При полной загрузке двигате­
лей, устанавливаемых на промыс­
ловых судах, такого выхода дис­
тиллята было бы достаточно для 
удовлетворения всех нужд судна. 
Так, на судах типа «Тропик» на­
грузка двигателей (двух главных 
и трех вспомогательных) состав­
ляет 2400 л. с. и соответствующий 
выход дистиллята мог бы быть 
равным 36 т1 сутки, что вдвое пре­
вышает потребности судна. Одна­
ко принятая для этих судов схема 
опреснительной установки не до­
пускает одновременной утилиза­
ции тепла всех двигателей, а по­
вышенный удельный расход тепла 
и неполная нагрузка двигателей 
на различных режимах работы 
судна приводят к тому, что суточная выработка дистил­
лята за счет утилизации тепла охлаждающей воды не 
превышает 8—9 г на 1000 л. с. 

На подавляющем большинстве морских транспорт­
ных судов в качестве утилизационных применяют одно­
ступенчатые вакуумные опреснители кипящего типа, как 
наиболее простые. 

На промысловых судах, где опреснитель должен вы­
рабатывать возможно большее количество воды при 
ограниченной мощности и переменной загрузке двигателя, 
целесообразно применять адиабатные испарители. При 
переменной нагрузке, особенно при резком ее увеличе­
нии, в кипящих опреснителях часто происходит заброс 
пены и капель рассола в конденсатор, особенно при глу­
боком вакууме. Однако двигатели транспортных судов 
работают со стабильной нагрузкой, так что этот недоста­
ток кипящих опреснителей не проявляется. На промыс­
ловых судах он неизбежен и поэтому более перспектив­
ны адиабатные испарители, которые благодаря отсут­
ствию пены и заброса рассола работают при переменных 

i0 SO № 160 200 
"иил, Л& 

Рис. 13. Потерн тепла 
с охлаждающей водой 
в зависимости от 
мощности цилиндра 
в четырехтактных ди­

зелях: 
J — потери на охлажде­
ние поршня, 2 — потерн 
на охлаждение стенки 
цилиндра; 3 — потери на 
охлаждение крышки ци­
линдра; 4 — охлаждение 

турбонагнетателя. 
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Забортная вода, AZJSmJv 

Рис. 14. Схема двухступенчатого утилизационного опрес­
нителя в контуре охлаждения ДВС. 

нагрузках вполне устойчиво. Дополнительным их пре­
имуществом, особенно для промыслового судна, являет­
ся возможность уменьшить размеры парового простран­
ства, так как вероятность засоления пара здесь благода­
ря отсутствию кипения значительно меньше. Проточная 
схема движения испаряемой воды позволяет уменьшить 
на 30—50% соленость рассола, что также способствует 
увеличению чистоты вторичного пара и уменьшению раз­
меров испарителя. 

Наконец, для увеличения выработки дистиллята на 
единицу мощности дизеля можно пойти на некоторое 
усложнение конструкции опреснителя, используя две 
адиабатные ступени. При температурах 4.в = 28°С, t0= 
= 50° С и 4=38° С (рис. 14) удельный расход тепла на 
опреснитель снижается до 480 ккал/кг, а выход дистил­
лята на 100 л. с. увеличивается до 1,95 т/суки. Эта схе­
ма позволяет решить проблему водоснабжения целиком 
за счет утилизационных опреснителей на некоторых про­
мысловых судах, например на траулерах с электродви-
жепием при единой системе тока на главные и вспомо­
гательные потребители, когда нагрузка судовой электро­
станции оказывается достаточно большой. 

У т и л и з а ц и я т е п л а в ы х л о п н ы х г а з о в 
ДВС. Как видно из табл. 2, потери тепла с выхлопными 
газами для большинства двигателей значительно 
больше потерь с охлаждающей водой и составляют 
500—750 ккал! (э. л. с. ч). Наддув и увеличение размеров 
цилиндров способствуют росту этих потерь за счет со­
ответствующего уменьшения потерь на охлаждение. Хотя 
это тепло не может быть полностью утилизировано, тем 
не менее количество утилизируемого тепла выхлопных 
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газов близко к количеству тепла, отводимому с охлаж­
дающей водой, и позволяет добиться достат^ ч н о боль­
шой производительности утилизационных опреснителей. 
Проблема максимальной выработки пресной воды за 
счет утилизации тепла ДВС в силу ряда причцн приобре­
ла особую актуальность лишь на отечественных промыс­
ловых судах, ведущих промысел на расстояниях до 
6000 миль от своих портов. Промысловые с у д а других 
стран находятся с этой точки зрения в более благопри­
ятных условиях, так как они работают вб^ И З и своих 
портов и характеризуются меньшим отношени е м количе­
ства расходуемой воды к мощности дизелей. 

Доля тепла выхлопных газов, которую можно ис­
пользовать в опреснителях, определяется их температу­
рой на входе в утилизационный подогревателе и л и котел 
tB.T и на выходе из него tyx 

^ут — ^в.г 
'УХ 

^в.г *н.в 

где <7в.г — располагаемое тепло выхлопных газов, 
ккал/'('э. л. с. ч); 

<н.в — температура наружного, воздуха. 
Для предотвращения коррозии поверхностей нагрева 

температура уходящих из утилизатора газов принимает­
ся не ниже 150—160° С. Для сохранения Достаточного 
температурного напора в утилизаторе (не м е н е е 50°С), 
необходимо соблюдать следующее условие: 

'УХ > ' о+50 , 

где to — температура теплоносителя на выхс, д е и з ути­
лизатора (температура воды в подогревателе 
или температура насыщенного пар а в кот­
ле), °С. 

Если утилизированное тепло предназначь н о только 
для опреснителя, то нет необходимости применять в ка­
честве утилизатора паровой котел, достат( э ч н о иметь 
подогреватель пресной воды, температура кот<Эр0й на вы­
ходе может быть не выше 100° С. В этом с л ^ ч а е можно 
принимать ^уХ= 1504-160°С при наиболее длительной 
нагрузке. Следует, однако, учитывать, что м * Ш И М а л ь н а я 

температура уходящих газов, позволяющая добиться 
максимальной утилизации тепла, не во вс^ х случаях 
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оказывается наивыгоднейшей. Известно, что в утилиза­
ционных котлах и подогревателях тепловые потоки в 
8—10 раз меньше, чем в испарителях. Поэтому заданной 
производительности опреснителя можно добиться и при 
меньшей доле утилизируемого тепла, используя более 
экономичный многоступенчатый опреснитель с развиты­
ми поверхностями конденсаторов. 

Температура выхлопных газов (в °С) зависит от типа 
и размеров двигателя, его быстроходности и степени 
наддува и находится при номинальной нагрузке в следую­
щих границах: 

Для четырехтактных дизелей 
тихоходных 350—450 
бысгроходных 450—550 

Для двухтактных дизелей 
тихоходных 300—350 
быстроходных 350—450 

Большие значения этих температур относятся к дви­
гателям с наддувом, меньшие — к двигателям без над­
дува. 

Количество тепла, утилизируемого при температуре 
уходящих газов 160° С и наружного воздуха 20° С для 
ряда двигателей, распространенных на промысловых су­
дах, приведено в табл. 2. 

По данным В. А. Ваншейдта, для ориентировочного 
определения qBr количество выхлопных газов GB. r можно 
принимать равным 5,2-^6,5 кг/(э.л.с.ч) для четырех­
тактных и 9—10 кг/(э.л.с.ч) для двухтактных двигате­
лей. При этом большие значения принимают для дви­
гателей с меньшей температурой выхлопных газов. 

где CBJ. — удельная теплоемкость выхлопных газов. 
Пренебрегая изменением теплоемкости с температу­

рой, в диапазоне 300—400° С можно принять в среднем 
с в г =0,23 ккал/(кг• град) для двухтактных и с в г = 
=0,25 ккал/(кг • град) для четырехтактных двигателей. 

Как видно из приведенных данных, от выхлопных га­
зов можно утилизировать почти столько же тепла, сколь­
ко п oi охлаждающей воды. 

Важным преимуществом рассматриваемого способа 
утилизации тепла является значительно более высокая 
температура теплоносителя, позволяющая применить 
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многоступенчатое испарение и таким образом резко уве­
личить выработку опресненной воды при ограниченной 
мощности двигателя. Например, четырехступенчатый 
опреснитель с удельным расходом тепла 240 ккал/кг в 
сочетании с двигателем 8 NVD-36 может за счет утили­
зации тепла выхлопных газов выработать до 140 кг ди­
стиллята на 100 э.л.с.ч, или 13—14 т/сутки при полной 
загрузке двигателя. Это позволяет решить проблему во­
доснабжения без затрат топлива, за счет тепла выхлоп­
ных газов дизельгенераторов почти на всех промысловых 
<судах. 

Заметим, что в отличие от судов транспортного фло­
та для промысловых судов характерна относительно 
большая мощность электростанции. На многих трауле­
рах суммарная мощность дизельгенераторов близка к 
номинальной мощности главных дизелей, а на РТМ типа 
«Тропик» даже превосходит последнюю. Нагрузка элек­
тростанции на промысле весьма близка к загрузке глав­
ного двигателя, но отличается большей стабильностью. 
На траулерах тепло главного двигателя использовать 
невозможно из-за частых изменений режима работы. 
Вспомогательные дизель-генераторы в отличие от глав­
ных дизелей работают безостановочно и не подвержены 
столь резким и частым изменениям нагрузки. 

Для судов типа БМРТ среднесуточная нагрузка элек­
тростанции на промысле в субтропических широтах 
(350—400 кет) позволяет за счет утилизации тепла вы­
хлопных газов получить не менее 20 т воды от опресни­
теля с удельным расходом тепла 240 ккал/кг, или 
24 т/сутки, при удельном расходе тепла 200 ккал/кг. Не­
равномерность выделения тепла в утилизаторах, неиз­
бежная при колебаниях расхода электроэнергии, в зна­
чительной степени гасится за счет тепловой инерции 
опреснителя и утилизатора. К работе при переменном 
подводе тепла лучше всего приспособлены адиабатные 
проточные опреснители. Это подтверждается успешным 
опытом эксплуатации таких утилизационных опресните­
лей на производственных рефрижераторах типа «Крас­
ногорск» в составе «Востокрыбхолодфлота», разрабо­
танных под руководством автора. 

К недостаткам системы утилизации тепла относятся 
большая поверхность и большие габариты утилизатора, 
связанные с малой интенсивностью теплоотдачи от газов 
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к трубкам утилизатора. Поверхность утилизатора значи­
тельно превышает поверхность опреснителя даже в наи­
более экономичных установках. Поэтому для удешевле­
ния утилизатора (выполнения его трубок из обычной 
углеродистой стали) вполне оправдано применение от­
дельного контура охлаждения его пресной водой. Не­
смотря на дополнительный теплообменник и насос, стои­
мость оборудования при этом резко уменьшается, так 
как отпадает необходимость в использовании для утили­
затора цветных металлов. Существенным преимущест­
вом схемы с промежуточным контуром является отсут­
ствие накипи в утилизаторе, а также возможность 
включения и выключения утилизатора на ходу при ра­
ботающем дизеле без риска отложения солей на его 
трубках. 

С о в м е с т н а я у т и л и з а ц и я т е п л а в ы х л о п ­
н ы х г а з о в и воды. Максимального выхода опрес­
ненной воды —до 2,5—3,2 кг/(э.л.с.ч) можно добиться 
при совместной утилизации тепла выхлопных газов и 
охлаждающей воды в единой системе высокотемператур­
ного охлаждения, в которой температура поддерживает­
ся не ниже 90—95° С. При этом давление в контуре 
охлаждения двигателя остается в обычных пределах 
(1,5—2,5 кГ/см2) и поэтому конструкция самого двига­
теля в изменениях не нуждается. 

Количество утилизируемого тепла при этом может 
быть доведено до 750—800 ккал/(э. л. с), так что совре­
менный многоступенчатый опреснитель с удельным рас­
ходом тепла 220—240 ккал/кг позволяет добиться упо­
мянутого выхода дистиллята. Это означает, что дизель-
генератор со среднесуточной загрузкой 200 кет мог бы 
обеспечить теплом, например, пятиступенчатый опресни­
тель, вырабатывающий в сутки 20 т воды, что практиче­
ски достаточно для любого промыслового судна. 

Основным препятствием к широкой реализации этой 
схемы является ограниченность конструкций дизелей, до­
пускающих столь высокую температуру охлаждающей 
воды. Поэтому при сохранении обычных схем утилизации 
наибольшего выхода дистиллята можно добиться лишь 
при раздельном использовании тепла выхлопных газов и 
охлаждающей воды. Если для утилизации тепла выхлоп­
ных газов использовать многоступенчатый опреснитель, 
а для утилизации тепла охлаждающей воды — односту-
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пенчатый кипящий опреснитель, можно получить ОКОЛО 
2,0—2,2 кг/(э. л. с. ч) дистиллята. 

Но совершенно очевидно, что усложнение установки, 
обусловленное применением двух опреснителей для 
одного двигателя, может быть оправдано далеко не во 
всех случаях. В связи с этим целесообразна совместная 
утилизация, предусматривающая испарение двух пото­
ков охлаждающей морской воды — ог водо-водяного по­
догревателя и от газового подогревателя — в одном 
четырехступенчатом опреснителе. При этом первый по­
ток проходит только через последнюю и предпоследнюю 
ступени. 

Несколько неодинаковая тепловая нагрузка и паро-
производительность первых и последних ступеней пред­
определяет неравные размеры их парового пространства, 
что легко достигается в вертикальном многоступенчатом 
испарителе с центральным расположением конденсато­
ров. 

Несмотря на сохранение обычных температур в 
системе охлаждения, рассматриваемая схема позволяет 
добиться практически такого же высокого удельного вы­
хода дистиллята, как схема с высокотемпературным 
охлаждением. Удельный выход, дистиллята составляет 
здесь 2,235 кг/(э. л.с.ч), а удельный расход тепла 
335 ккал/кг. Столь высокий выход дистиллята позволяет 
за счет утилизации тепла вспомогательных дизель-гене­
раторов обеспечить пресной водой любое промысловое 
судно без дополнительных затрат топлива и дополнитель­
ной нагрузки на котел. 

Значительное преимущество схемы совместной утили­
зации заключается также в возможности уменьшения 
поверхности и габаритов газового утилизатора, в то 
время как в схемах с утилизацией только тепла выхлоп­
ных газов габариты утилизатора почти не отличаются от 
габаритов опреснителя. 

У т и л и з а ц и я п а р а из п р о м е ж у т о ч н ы х 
с т у п е н е й т у р б и н и о т р а б о т а в ш е г о п а р а . 
Паротурбинные суда в составе флота рыбной промыш­
ленности немногочисленны и поэтому утилизация пара 
из отборов от главных турбин здесь не рассматривается. 
В то же время на многих крупных судах—плавбазах, 
крабо- и рыбоконсервных заводах, китобойных ба­
зах,— у которых мощность электростанции составляет 
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1500—3000 кет, довольнб широко распространены вспо­
могательные паровые турбогенераторы. 

При единичной мощности свыше 300 кет и достаточно 
высоких начальных параметрах пара (абсолютное дав­
ление Я о ^ 3 0 ат, / 0 ^ 4 0 0 С С ) себестоимость электроэнер­
гии от турбогенераторов оказывается такой же, как и от 
дизель-генераторов. Это объясняется главным образом 
тем, что основное преимущество дизель-генераторов — 
малый расход топлива — практически полностью ликви­
дируется более высокой его стоимостью по сравнению с 
мазутом, а также весьма значительными амортизацион­
ными расходами на дизель-генераторы, поскольку их 
моторесурс, как правило, в 8—10 раз меньше срока 
службы турбогенераторов. Известно также, что и объем 
ремонта турбогенераторов неизмеримо меньше. 

Применение турбогенераторов объясняется еще и 
тем, что технологическое оборудование на судах потреб­
ляет большое количество (до 8—15 т/ч) пара, который 
предварительно может быть использован в турбинах. 
Совместная выработка электроэнергии и тепла на рыбо­
обрабатывающих судах является общепризнанным спо­
собом снижения расхода топлива. 

Дальнейшее снижение расхода топлива на этих судах, 
потребляющих в сутки до 500 т опресненной воды, до­
стигается использованием пара из отборов, либо отрабо­
тавшего пара в опреснителях. 

При питании испарителей низкопотенциальным паром 
из отборов расход пара на турбогенератор для сохране­
ния его мощности увеличивается всегда на меньшую 
величину, чем количество отобранного пара, так как от­
бираемый пар также совершает работу в турбине. 

Если без отбора турбогенератор расходует D0 пара; 
то отбор пара на испаритель Ducn вызовет увеличение 
расхода на турбогенератор на величину ф£) и с п, где ф так 
называемый редукционный коэффициент 

?=1-Ф; Ф=-%*Ч 

где # г-0тб — теплоперепад, использованный в турбине до 
отбора; 

Н{ — внутренний теплоперепад в турбине. 
При абсолютном давлении в точке отбора 0,8—1,2 ат, 

достаточном для многоступенчатых испарителей, в тур-
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богенераторах с начальными параметрами 30—45 ат и 
400—450° С, работающих на конденсатор с абсолютным 
давлением 0,06—0,1 ат, значения ф близки к 0,3—0,35. 

Таким образом, включение испарителя в магистраль 
отбора пара из турбогенератора в обычных условиях 
позволяет уменьшить суммарный расход на турбогенера­
тор и испаритель на величину AD = (1 — <р) £>Исп- Относя 
эту экономию целиком к испарителю, можно утверждать, 
что благодаря питанию из отбора расход пара из котла, 
связанный с работой испарителя, уменьшается в— раз. 
При упомянутых значениях ф расход пара из котла на 
опреснитель ориентировочно уменьшается в 3 раза. 

Дополнительный расход пара в пароэнергетической 
установке, вызванный включением опреснителя, состав­
ляет 

'о — 'х 

а удельный расход топлива на опреснение 

Ъ= Ш , 

где D — производительность опреснителя; 
q — удельный расход тепла на опреснитель, не за­

висящий от способа его включения; 
to — энтальпия пара перед турбиной; 
ix — энтальпия конденсата на выходе из конденса­

тора турбогенератора; 
Ф9 — приведенный удельный расход тепла на опрес­

нитель; 
г'п.в — энтальпия питательной воды котла; 
QpH — теплотворная способность топлива; 

т}к — к. п. д. котла. 
Наименьшее абсолютное давление />0тб, при котором 

можно использовать пар в опреснителе, соответствует, 
наименьшей температуре греющей среды в одноступенча­
том испарителе (55—60° С) и равно 0,16—0,20 ат, а с 
учетом сопротивлений трубопровода—0,20—0,25 ат. 
Применительно к турбогенератору, работающему, на­
пример, с начальными параметрами пара: абсолютное 
давление 45 ат и температура 470°С и абсолютным дав-
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лением в конденсаторе 0,06 ат, это давление Р 0 Т б соот­
ветствует значению ф=0,16. Принимая значение q для 
одноступенчатого опреснителя равным 610 ккал/кг, по­
лучим крайнее значение приведенного удельного расхо­
да тепла фд=98 ккал/кг. 

Отбор пара из того же турбогенератора при абсолют­
ном давлении 1,1—1,2 ат (ф=0,33) может быть исполь­
зован в многоступенчатом опреснителе с удельным рас­
ходом д~200 ккал/кг. Приведенный удельный расход 
тепла в этом случае будет равен ф^=0,33-200 = 
= 66 ккал/кг. Вопрос о том, какой из этих вариантов 
(которые, безусловно, не являются единственно возмож­
ными) предпочтительнее, не может быть решен однознач­
но только на основе сравнения приведенного удельного 
расхода тепла. В частности, первый вариант удобен тем, 
что позволяет использовать существующие конструкций 
одноступенчатых вакуумных опреснителей и турбогене­
раторов, которые в подавляющем большинстве не имеют 
отборов. Для работы с опреснителем в таких турбогене­
раторах можно повысить противодавление. Это решение 
оправдано в тех случаях, когда расход пара на турбоге­
нератор при наиболее длительной загрузке мало отли­
чается от расхода на опреснитель. При полной загрузке 
турбогенератора избыток пара при повышенном давле­
нии будет сбрасываться в конденсатор, но ввиду кратко­
временности таких режимов этим уменьшением эконо­
мичности можно пренебречь. При большой мощности 
турбогенераторов расход пара через них, как правило, 
значительно превышает возможное потребление пара 
опреснителями. Поэтому здесь более оправдано приме­
нение специальных турбогенераторов с регулируемым 
давлением в отборе. 

Интересную задачу представляет определение опти­
мального давления в отборе на многоступенчатый опрес­
нитель. Как известно, с повышением температуры испа­
ряемой воды t0 удельный расход тепла понижается. 
В связи с этим для опреснителей, работающих на свежем 
паре, желательна возможно более высокая температура, 
верхний предел которой ограничивается только допусти­
мой скоростью образования накипи (см. гл. IV). 

При питании опреснителя паром из отбора повыше­
ние tQ, а следовательно, и давления в отборе Я0тб сопро­
вождается увеличением редукционного коэффициента ф. 
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Поэтому должно существовать определенное давление в 
отборе и соответствующее значение t0, при которых при­
веденный удельный расход тепла <р<7 имеет наименьшую 
величину. Этот минимум, очевидно, будет зависеть от 
разности давлений в точке отбора и подогревателе, числа 
ступеней и удельной поверхности опреснителя f, а также 
от начальных и конечных параметров пара в турбогене­
раторе. 

В качестве примера рассмотрим четырехступенчатый 
опреснитель с удельной поверхностью нагрева от 0,025 
до 0,04 м2 на 1 кг/ч. Зависимость между температурой t0 

или нагревом воды T=t0 — tz и удельным расходом теп­
ла, как показано в гл. V, при заданных величинах f и г 
определяется из соотношения 

/ д «<' + ?>* In q z , 
krT qz — r 

где k — средний по ступеням коэффициент теплопереда­
чи, который может быть принят равным 
2600 ккал/ч. 

Поскольку аналитическое выражение для q, которое 
может быть получено из этого • соотношения слишком 
громоздко, удобнее воспользоваться значениями q, вы­
численными в зависимости от давления греющего пара 
при различных значениях / (табл. 3). 

Давление в подогревателе Р, определено из условия, 
что температура насыщения превышает температуру t0 

на 10°. Давления в точке отбора приняты для двух слу­
чаев: Р 0тб=1.5 Pi, для турбогенератора, работающего с 

Таблица 3 

/о °С 

д,^ккал/кг при 

Р,ат /о °С 
/ - 0,040 / = 0,035 / = 0,030 / - 0 0 2 5 

0.126 .50 ?92 360 
0.16 55 250 291 374 __ 
0.20 60 223 254 305 . 
0,25 65 205 228 269 345 
0.32 70 192 2С9 242 297 
0,40 75 185 198 2^3 968 
0.50 80 — 189 210 255 
0,60 85 — — 200 228 
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хода тепла от давления греющего пара и давле­
ния в отборе при различных удельных поверхнос­

тях нагрева. 

неравномерной нагрузкой и /VrG = l,2 Pi, для турбогене­
ратора с более стабильной нагрузкой. Абсолютное давле­
ние пара перед турбогенератором 30 ат, температура 
400° С, абсолютное давление в конденсаторе 0,06 ат, 
внутренний к. п. д. турбогенератора 0,65, z=4, t3.B~25°C. 

Вычисленные для этих условий значения ц>д представ­
лены на рис. 15. 

Анализ полученных результатов позволяет заклю­
чить, что Для многоступенчатых опреснителей нецелесо­
образно назначать абсолютное давление в отборе выше 
1,2 ат. Более того, для опреснителей с развитой поверх­
ностью нагрева (f=0,035—0,040 м2 на 1 кг(ч) давление 
в отборе может быть снижено до 0,7—0,8 ат без ущерба 
для их экономичности. Соответствующая начальная тем­
пература испаряемой воды может быть принята равной 
65—70° С, при которой образования накипи не происхо­
дит. Кроме того, чем больше поверхность опреснителя 
или число ступеней, тем менее заметно влияние t0 на 
экономичность, что позволяет выбирать точку отбора, 
исходя из особенностей проточной части турбины, и в 
частности, из числа ее ступеней. 

Существующие модели турбогенераторов для рыбо­
обрабатывающих судов имеют только один отбор при 
абсолютном давлении 6 от, которое определяется техно­
логическими потребителями. Таковы турбогенераторы 
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ОП—0,7к для крабозаводов типа «Андрей Захаров» и 
ТДО—1500 для рыбобазы «Восток» и плавбазы типа 
«Посьет». Из этих же отборов питаются и пятиступенча­
тые опреснители М-5, для которых требуемое абсолютное 
давление греющего пара не превышает 0,8 ат. 

Если бы турбогенератор был снабжен отбором низ­
кого давления (~1 ат) для опреснителя, то при том же 
расходе пара дополнительная выработка энергии соста­
вила бы 250 кет, а годовая экономия топлива — 570 т. 
Заметим, что стоимость этого количества топлива на 
промысле близка к стоимости турбины. 

Таким образом, наличие отбора низкого давления 
позволило бы уменьшить удельный расход тепла до 
60 ккал/кг и удельный расход топлива до 7—8 кг на 1 т 
опресненной воды, а также предотвратить образование 
накипи в опреснителях. В связи с этим было бы рацио­
нально создавать для рыбопромысловых судов специаль­
ные турбогенераторы с двумя отборами — на технологи­
ческие нужды (6 ат) и на опреснитель (1,2 ат). 

Для поддержания производительности опреснителя, 
близкой к номинальной, и упрощения системы автома­
тики опреснителя желательна возможно меньшая нерав­
номерность нагрузки турбогенераторов с отборами. С этой 
целью может быть рекомендована параллельная работа 
двух турбогенераторов с разными статическими харак­
теристиками регуляторов скорости. 

При этом турбогенератор, к отбору которого подклю­
чен опреснитель, имея более крутую характеристику, 
работал бы с более стабильной нагрузкой. Аналогичным 
образом можно было бы использовать сочетание турбо­
генератора и дизельгенератора, воспринимающего основ­
ную часть колебаний нагрузки. 

Опыт эксплуатации подобных параллельно работаю­
щих разнородных генераторов с неодинаковым распреде­
лением изменяющейся нагрузки накоплен в связи с ис­
пользованием утилизационных турбогенераторов на ди­
зельных танкерах типа «Великий Октябрь» и сухогрузных 
судах типа «Капитан Кушнаренко». Заметим, что крат­
ковременные колебания нагрузки турбогенератора, кото­
рые могли бы налагать особые требования на динамиче­
ские характеристики опреснителя или на систему регули­
рования давления в отборе, на рыбопромысловых судах 
невелики, поскольку число потребителей энергии на них 



Измеряется сотнями и большинство из них загружено по­
стоянно. Длительные же изменения нагрузки связаны с 
изменением промысловой обстановки или режима рабо­
ты судна и поэтому относительно редки. 

Вопрос об оптимальном числе ступеней опреснителя 
подробно рассмотрен ниже. Здесь можно отметить, что 
значения приведенного удельного расхода тепла — 
60—70 ккал/кг — позволяют получить на 1 т топлива до 
140 т опресненной воды и снизить топливную составля-
щую ее себестоимости до 20 коп. за 1 г, а себестоимость 
в целом — до 50 —55 коп. за 1 т. 

РАБОТА ОПРЕСНИТЕЛЕЙ В УСЛОВИЯХ, ОТЛИЧАЮЩИХСЯ 
ОТ РАСЧЕТНЫХ 

Спецификационные показатели каждого опресните­
ля— производительность, качество дистиллята, темпера 
тура испарения, удельный расход тепла и другие произ 
водные характеристики — гарантируются при определен 
ных условиях, которые на практике могут существенно 
отличаться от принятых в расчете. 

Наиболее характерным случаем является отклонение 
от нормы количества тепла, подводимого к опреснителю 

Р а б о т а - у т и л и з а ц и о н н о г о о п р е с н и т е л $ 
п р и с н и ж е н и и н а г р у з к и д в и г а т е л я . Работг 
главных и вспомогательных двигателей со значительно! 
недогрузкой — типичное явление на промысловых судах. 
Поэтому выбор схемы утилизации, а также определение 
основных параметров схемы на расчетном режиме сле­
дует производить с обязательным учетом влияния пони­
женной нагрузки дизеля на работу опреснителя и преж­
де всего на его производительность. 

Со снижением нагрузки двигателя уменьшается и ко­
личество утилизируемого тепла. Однако это уменьшение 
в системе охлаждения и в системе выхлопных газов не­
одинаково и, кроме того, зависит от характера измене­
ния числа оборотов с изменением нагрузки. 

Для иллюстрации загрузки двигателей промысловых 
судов (траулеров) в промысловых условиях на рис. 16 
приведен график изменения числа оборотов главного ди­
зеля БМРТ с фиксированным шагом винта на промысле 
скумбрии. Как видно из графика, при работе с тралом 
осредненный коэффициент загрузки двигателя равен 
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Рис. 16. i рафик загрузки главного двигателя БМРТ (8ДР--43/61) 
на промысле в течение суток. 

приближенно 0,58. С учетом стоянки в ночное время 
(3,5 ч) этот коэффициент снижается до 0,5. Величина его 
сильно зависит от района и объектов промысла, концент­
рации рыбы и уловистости трала, состояния моря и на­
правления ветра относительно курса судна, но редко 
превышает 0,4—0,5. 

Только на средних промысловых судах с винтами ре­
гулируемого шага мощность при работе с пелагическим 
тралом близка к номинальной. Тем не менее в результа­
те снижения скорости хода при выборке ваеров и подъ­
еме трала даже и на этих судах коэффициент загрузки 
двигателя в среднем за сутки оказывается не выше 0,35. 

Наглядное представление о структуре нагрузок глав­
ного двигателя и электростанции за период рейса дает 
график (рис. 17), вычерченный по данным испытаний 
БМРТ типа «Лесков». Из графика видно, что наиболь­
шая нагрузка главного двигателя — 90% от номиналь­
ной— развивается только во время переходов на про­
мысел и обратно, суммарная продолжительность которых 
составляет лишь 30% от времени нахождения в море. 
Нагрузка при тралении, занимающем 40% времени, не 
превышает 52% номинальной мощности. 

При отдаче трала, когда судно движется с повышен­
ной скоростью, нагрузка двигателя достигает 63%,одна­
ко эти режимы непродолжительны и занимают не более 
10% общего времени нахождения судна в море. При 
выборках трала, занимающих также около 10% времени, 
нагрузка двигателя составляет лишь 31%, так как для 
постоянного натяжения трала судно должно двигаться 
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на малом ходу. Дрейф, 
связанный с волнением 
или остановками в непро­
мысловое время суток, 
также составляет около 
10% времени пребывания 
судна в море. В среднем, 
как видно из рис. 17, ко­
эффициент загрузки глав­
ного двигателя за сут­
ки промыслового времени 
составляет 0,43. При ра­
боте с пелагическим тра­
лом это значение несколь­
ко повышается. 

Частые остановки дви­
гателя и продолжитель­
ные периоды работы с по­
ниженной нагрузкой при­
водят к увеличению удель­
ного расхода тепла на оп­

реснитель вследствие его недогрузки. Это увеличение 
связано с тем, что подача питательной воды в опресни­
тель не регулируется и при остановках двигателя не пре­
кращается. Поэтому при снижении мощности двигателя 
значения коэффициента подачи т резко увеличиваются 
и относительный расход тепла на нагревание воды воз­
растает. Если при номинальной нагрузке двигателя на 
нагрев питательной воды в испарителе расходуется 10% 
тепла охлаждающей воды, то ориентировочно можно счи­
тать, что при 10%-ной нагрузке двигателя производитель­
ность опреснителя будет равна нулю, так как все теплц 
будет расходоваться только на нагревание воды. 

Кроме того, во время остановки двигателя снижается 
и его температура, а непрекращающаяся подача воды в 
испаритель и в конденсатор приводит к охлаждению 
всего опреснителя до температуры забортной воды. Ха­
рактер изменения температуры воды в замкнутой систе­
ме охлаждения при маневрировании судна, по данным 
Шмидта и Хаазе [48], показан на рис. 18. Характер за­
грузки двигателя при этом близок к условиям его рабо­
ты на траулере. Поэтому при последующем пуске двига­
теля опреснитель начнет работать не сразу, а с некоторой 

0 15 25 65 75 85 НЮХ 
Продолжительность рейса 

Рис 17 Структура на­
грузок главных (/) и 
вспомогательных (2) 
двигателей БМРТ типа 
«Лесков» в течение рей­

са. 
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Рис. 18. Температура 
пресной и забортной SO 

воды в системе 
охлаждения при pa- . SB 
боте двигателя с пере- £>^ 
мениыми нагрузками: *в 

I — пресная вода на вы- ™ 
ходе из полостей охлаж- * 
дения цилиндров; / / — 
то же, на входе (под­
держивается автомати­
чески); / / / — забортная /V f i 

вода на выходе из водо-
охладителя. 

задержкой, необходимой для его прогрева до темпера­
туры испарения. Так, для прогрева на 20° С опреснителя 
производительностью 10 т/сутки и весом 2 т необходимо 
около 40000 ккал тепла, для подведения которого по­
требуется 10 мин. Следовательно, при 10 таких останов­
ках за сутки дополнительная потеря времени составит 
около 2 ч. 

Чем меньше опреснитель, тем больше его тепловая 
инерция. Отрицательное влияние тепловой инерции до не­
которой степени компенсируется тем, что после останов­
ки двигателя опреснитель продолжает 5—6 мин рабо­
тать за счет аккумулированного тепла с постепенным 
снижением производительности. С учетом этой компен­
сации можно приближенно считать, что дополнительная 
потеря времени опреснителя, связанная с остановками 
двигателя, составляет 1 ч. 

На основании изложенного можно заключить, что за 
счет утилизации тепла охлаждающей воды главных дви­
гателей на промысловых судах удается получить не бо­
лее 40% номинальной производительности опреснителя, 
достигаемой при постоянной номинальной мощности дви­
гателя. Так, если на судах типа БМРТ с двигателями 
8ДР 43/61 мощностью 2000 э.л.с. установить утилиза­
ционный опреснитель с номинальной производительно­
стью 30 т/сутки, то фактическая выработка воды этим 
опреснителем в условиях промысла не будет превышать 
12—13 т/сутки, что только на 2/з покрывает потребность 
судна. 

В связи с этим возникает и другая проблема — как 
назначать спецификационную производительность опрес-

0 3D 60 90 120 150 
г, по» 
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нителя. Если выбирать ее из условия утилизации всего 
тепла при полной загрузке двигателя (а она на промыс­
ле весьма непродолжительна), то получится дорогостоя­
щий и громоздкий опреснитель, недогруженный большую 
часть времени. Если же выбирать производительность 
опреснителя по количеству тепла, выделяемому в систе­
му охлаждения при ходе с тралом (наиболее характер­
ный и продолжительный режим), то опреснитель будет 
компактнее и дешевле, нагрузка его будет ближе к но­
минальной, но зато при полной мощности двигателя 
часть охлаждающей воды придется автоматически пере­
пускать помимо опреснителя, что потребует усложнения 
системы охлаждения и, естественно, не позволит добить­
ся полной утилизации тепла. 

Потери тепла в системе охлаждения с уменьшением 
нагрузки двигателя изменяются незначительно. Абсолют­
ная величина потерь несколько уменьшается вследствие 
понижения средней температуры газов в цилиндре, но 
относительное ее значение возрастает. Как видно на при­
мере теплового баланса двигателя 8SD72, относительное 
значение потерь с охлаждающей водой возрастает от 
19,4 при полной нагрузке до 21, 23 и 29% при нагрузке 

3А, 7г и lU соответственно. Решающее влияние на харак­
тер изменения этих потерь оказывает способ регулирова­
ния производительности насоса охлаждающей воды и ее 
температуры. Если температура охлаждающей воды не 
регулируется, то относительная величина потерь при не­
догрузке может быть значительно большей. 

Все современные двигатели снабжаются регулятора­
ми температуры охлаждающей воды, которые поддер­
живают постоянную температуру при недогрузке путем 
перепуска части охлаждающей воды помимо водоохла-
дителя. Если в качестве охладителя используется утили­
зационный опреснитель, то снижение нагрузки дизеля 
приводит к уменьшению расхода пресной воды через его 
нагревательную батарею и соответствующему уменьше­
нию его производительности при некотором углублении 
вакуума. 

Удельный расход тепла на опреснитель при его недо­
грузке, как правило, увеличивается вследствие постоян­
ной подачи питательной воды и возрастающей доли по­
терь от излучения в окружающую среду. Так, если одно­
ступенчатый опреснитель при 100%-ной нагрузке расхо-
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610 ккал тепла, 
при 50%-ной нагрузке 
удельный расход соста­
вит 640—645 ккал/кг, 
т. е. увеличится на 5— 
6%. Но так как это уве­
личение все же меньше, 
чем рост потерь тепла в 
дизеле, то можно счи­
тать, что с уменьшени­
ем нагрузки дизеля 
удельный выход опрес­
ненной воды в опресни­
теле, утилизирующем 
охлаждающую воду, не­
сколько увеличивается, а общая выработка воды падает 
менее резко, чем уменьшается мощность дизеля. 

Опреснитель, утилизирующий тепло выхлопных газов, 
при недогрузке дизеля оказывается в худших условиях. 
Уменьшение нагрузки двигателя сопровождается почти 
пропорциональным снижением температуры выхлопных 
газов (рис. 19), а при уменьшений числа оборотов — и их 
количества. Характер изменения количества тепла, теряе­
мого с выхлопными газами и с охлаждающей водой че­
тырехтактным двига-

Рис. 19 Температура вы­
хлопных газов двухтактного 
(I) и четырехтактного (II) 
двигателей при изменении 
нагрузки по винтовой харак­

теристике 

телем, показан на 
рис. 20. Линиями / и 
/ / на рис. 20 ограни­
чено количество теп­
ла выхлопных газов, 
которое можно ути­
лизировать в котле с 
абсолютным давле­
нием 3 ат, а линиями 
/ и / / / -— тепло, кото­
рое можно утилизи­
ровать в подогрева­
теле с конечной тем­
пературой морской 
воды на выходе 75° С. 
В последнем случае 
недогрузка двигате-

0,,икал/ч 

юог 
Не.эли 

Рис. 20. Тепловой баланс четы­
рехтактного двигателя при из­

менении нагрузки. 
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ля значительно меньше влияет на количество утилизи­
руемого тепла, так как температура газов ла выходе из 
утилизатора с уменьшением нагрузки понижается про­
порционально снижению температуры перед утилизато­
ром. Если тепло утилизируется в паровом утилизацион­
ном котле, в котором давление на всех режимах поддер­
живается постоянным, то температура газов на выходе 
не может быть меньше температуры насыщения; в рас­
сматриваемом случае ее минимальное значение будет 
равно 145—150° С. 

Учитывая, что минимальная температура газов на 
выходе из утилизатора не должна быть меньше 150° С 
(см. рис. 19), можно заключить, что наименее благопри­
ятные условия утилизации тепла выхлопных газов созда­
ются в двухтактных двигателях. В частности, для 
двигателя 8ДР 43/61 уже при 65—70%-ной загрузке 
утилизация невозможна. 

Р а б о т а м н о г о с т у п е н ч а т о г о а д и а б а т н о ­
го о п р е с н и т е л я при о т к л о н е н и и т е п л о в о й 
н а г р у з к и от р а с ч е т н о й . Рассмотрим, как изме­
няется производительность испарителя при уменьшении 
количества подводимого тепла Q. 

В общем случае производительность 

D-9-. я 
Если бы при изменении подвода тепла его удельный 

расход q оставался постоянным, задача была бы элемен­
тарной. Но q зависит от многих факторов, которые при 
изменении Q не остаются постоянными. Как указывалось 
выше, удельный расход q определяется общим нагревом 
забортной воды Т, ее недогревом в конденсаторах б и на­
гревом воды в каждой ступени 

0 = Т ~ Ъ . 
г + 1 

Удельный расход 

Зависимость недогрева от тепловой нагрузки ступени 
Q при заданной поверхности ее нагрева F и коэффициен­
те теплопередачи k может быть найдена из основного 
уравнения конвективного теплообмена 
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Lt ~ G — e 
A * c p kF . 8 + e ' 

In 
& 

kF» 
0 4 - 8 ~гГ л • = g * и 8 = 

8 
В 

kFU 

e4 - 1 

откуда 
kF» 

(2) 

Подставляя это определение в выражение для q, най­
дем после ряда преобразований 

1 fl 

Следует отметить, что все входящие в это уравнение 
величины, кроме k и G, не зависят от Q. Коэффициент 
теплопередачи в конденсаторе зависит от тепловой на­
грузки незначительно, так что в интересующем нас диа­
пазоне изменений Q можно без большой погрешности 
считать k постоянным. Тогда единственным фактором, 
связанным с Q, является нагрев.в каждой ступени 0. 

При уменьшении количества тепла, подводимого к оп­
реснителю, значение 6 зависит от расхода испаряемой во­
ды. В частности, если расход воды остается постоянным, 
то уменьшение подвода тепла к подогревателю, сопро­
вождающееся пропорциональным изменением нагрузки 
каждой ступени, приводит к снижению 6, так как в каж­
дом конденсаторе нагрев воды уменьшается. 

Тогда 

<?п <?п <?« 

где Qn—*-тепло, подводимое к подогревателю на номи­
нальном режиме; 

Q„ —тепло, подводимое к поДоГреЁатеЛЮ При умень­
шении нагрузки. 

Поскольку Ё этом случае отношение у- остается по­
стоянным, то удельный расход тепла, как видно из вы­
ражения (3), также останется неизменным на всех режй-
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200 рис. 21. Зависимость 
... удельного расхода тепла 
™" q н производительности 
fgy ^ опреснителя D от относи-

^ тслыют количества теп-
ПО § ла, подводимого к подо-

*= гревателю Qn при 4 = 
420 ci. =idem. (D — производи­

тельность при постоян-
100 ном расходе испаряемой 

воды). 

„ -J% 

мах и поэтому производительность опреснителя будет 
изменяться прямо пропорционально количеству подводи­
мого тепла. 

Более благоприятно изменяется q в том случае, когда 
при уменьшении подвода тепла пропорционально умень­
шается и расход воды, так что ее температура перед пер­
вой ступенью остается постоянной. Тогда Т остается не­
изменной, и в первом приближении можно считать посто­
янными и значения G. Но, как видно из выражения (2), 
с уменьшением Q уменьшается и б, в связи с чем при по­
стоянстве Т должно наблюдаться некоторое повыше­
ние G. 

В этом случае, как видно из приведенных выше фор­
мул, снижение Q сопровождается уменьшением q, так 
что с уменьшением подвода тепла к опреснителю его про­
изводительность падает в меньшей степени. 

Характер изменения D, q, б и G при изменении Q по­
казан на рис. 21. Как видно из рисунка, изменения теп­
ловой нагрузки на 30—40% от номинальной, обычные в 
условиях работы дизель-генератора, приводят к измене^ 
нию производительности всего лишь на 15—20%'. Эта 
особенность многоступенчатых опреснителей в значи­
тельной степени нивелирует разницу в эффективности 
двух рассмотренных выше способов утилизации выхлоп­
ных газов. Поэтому решающими факторами при выборе 
характеристик и типа утилизатора должны быть удобст­
во его эксплуатации и надежность. Исходя из этого, для 
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крупных опреснительных установок целесообразно при­
менять регуляторы температуры испаряемой воды, а в ка­
честве утилизаторов — паровые котлы низкого давления 
(избыточное давление 1—2 ат). Для мелких установок 
в качестве утилизаторов можно применять подогревате­
ли воды, причем чем меньше производительность, тем 
меньше оснований для сохранения промежуточного 
(пресного) контура, так как при малых габаритах утили­
затора очистка его от накипи не представляет трудности, 
особенно при температурах воды не более 78° С. 

Для опреснителей, подключенных к магистрали отбо­
ра пара от турбогенераторов, проблема переменных на­
грузок упрощается, так как постоянное давление пара 
в магистрали отбора можно поддерживать с помощью 
автоматического регулятора, но при этом неизбежны до­
полнительные потери, так как при номинальной нагрузке 
турбогенератора, когда давление в точке отбора выше, 
чем в магистрали, клапан частично прикрыт. При нагруз­
ках, меньших расчетной, отбор из турбины прекращается 
и в магистраль поступает свежий дросселированный пар. 
Поскольку к турбогенераторам подключают опресните­
ли большой производительности (более 100 т/сутки), то 
некоторое усложнение установки автоматическими регу­
ляторами давления вполне оправдано, так как оно поз­
воляет обеспечить на всех режимах работу опреснителя 
без недогрузки и выбрать наиболее соответствующий 
расчетным условиям и, следовательно, наиболее деше­
вый и компактный опреснитель. 

Р а б о т а о п р е с н и т е л я при п о н и ж е н и и 
т е м п е р а т у р ы з а б о р т н о й воды. Температура 
забортной воды £,.в оказывает большое влияние на мно­
гие показатели эффективности работы современных оп­
реснителей, особенно глубоковакуумных. 

Для большинства опреснителей, выпускаемых за ру­
бежом, расчетное значение >4.в принимается равным 
29,4° С (85° F). Отечественные теплообменники, предназ­
наченные для судов с неограниченным районом плава­
ния, рассчитаны на £,.„ = 28° С. Обе эти цифры близки к 
максимальным значениям, вероятным в тропических 
районах. Температура воды в поверхностных слоях не­
которых тропических и субтропических морей в летнее 
время имеет и более высокое значение — до 32 и даже 
34° С, но рассматривать ее в качестве расчетной нельзя 
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даже потому, что это значение сильно отличается от 
среднегодового. Но какова бы ни была расчетная темпе­
ратура, фактическое ее значение практически всегда 
будет иным и в большинстве случаев значительно мень­
шим. Поэтому наибольший практический интерес пред­
ставляет работа вакуумного опреснителя при понижен­
ной температуре забортной воды. Главный параметр, на 
который влияет снижение /З.в — это температура испаре­
ния, или температура вторичного пара t%. Если произво­
дительность испарителя при этом постоянна', то в пер­
вом приближении можно считать, что температура испа­
рения будет отличаться от расчетной на такую же вели­
чину, на какую температура забортной воды отличается 
от расчетной. Следовательно, при плавании в полярных 
водах теоретически температура вторичного пара может 
составлять около 10—12° С; этой температуре соответст­
вует абсолютное давление в испарителе 0,015 ат, т. е. в 
4—5 раз меньше, чем при расчетных условиях. В дейст­
вительности понижение ^ с уменьшением /З.в оказывает­
ся несколько меньшим по следующим причинам: 

при прочих равных условиях расход охлаждающей 
воды через конденсатор уменьшается в результате 
увеличения вязкости воды и сопротивления конденса­
тора и трубопроводов. Так, если при средней темпе­
ратуре воды в конденсаторе 30° С коэффициент кине­
матической вязкости принять за 1, то при 4.в=5°С 
он будет равен 1,86. В соответствии с этим расход во­
ды уменьшится в 1,36 раза, и пропорционально уве­
личится средняя ее температура в конденсаторе; 
с уменьшением t% и / Зв уменьшается и коэффициент 
теплопередачи в конденсаторе вследствие повышен­
ной вязкости конденсата и охлаждающей воды. При 
средней скорости воды, например 1,4 м/сек, и сниже­
нии £Ср от 30° до 5° С k уменьшается от 3000 до 
2400 ккал/{м2-ч-град), т. е. на 20%• 
На основании изложенного средний температурный 

напор для рассматриваемого примера должен увеличить­
ся в 1,5 раза, так что температура испарения в полярных 
водах при данных условиях должна быть не ниже 18° С. 

1 Это возможно при паровом обогреве благодаря постоянству 
расхода пара, обеспечиваемому неизменным сечением дроссельной 
шайбы на паропроводе при постоянном давлении в паровой магист­
рали перед шайбой. v 
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Однако и это значение t% в действительности не будет 
достигнуто главным образом из-за того, что при абсо­
лютном Я 2 ^0 ,03 ат достигается предел разрежения, соз­
даваемый обычными струйными или водокольцевыми 
насосами. Однако и до достижения этого предельного дав­
ления в работе вакуумного опреснителя происходят су­
щественные изменения. Больше всего это относится к уно­
су влаги со вторичным паром, так как объемная нагрузка 
зеркала испарения и парового объема резко возрастает. 

Из-за сильного влияния пониженной температуры за­
бортной воды на соленость дистиллята современные глу­
боковакуумные опреснители оборудуют так называемы­
ми «прерывателями вакуума» — воздушными краника­
ми, с помощью которых можно регулировать подсос 
воздуха в конденсатор и таким образ'ом поддерживать 
вакуум в пределах расчетных значений. Поддержание 
заданного вакуума путем изменения расхода охлажда­
ющей воды также возможно, но менее желательно ввиду 
усиленного износа запорных поверхностей клапанов или 
задвижек на трубопроводах при частичном их открытии. 

Что касается экономичности, то зависимость ее от £,.„ 
наиболее заметна для многоступенчатых адиабатных 
опреснителей. При неизменном значении ft» снижение 4.в 
позволяет увеличить общий нагрев воды Т и таким обра­
зом увеличить производительность опреснителя и сни­
зить удельный расход тепла. 

Показатели работы пятиступенчатого опреснителя 
плавбазы «Восток» при пониженной температуре заборт­
ной воды (без рециркуляции рассола) и следующих па­
раметрах: г0 = 77°С; 6 = 7°С; Г 0 = ^ - ^ . в = 49°С; е 0 =7°С 
приведены в табл. 4. 

Если при плавании в холодных водах удается поддер­
живать неизменное значение t0, то производительность 
опреснителя, как видно из табл. 4, возрастает на 40%. 
При этом удельный расход тепла остается таким же, как 
и на расчетном режиме, пока в последней ступени не 
установится предельный вакуум. Величина, его зависит 
от типа и характеристик вакуумных насосов и редко пре­
вышает 96%'- По достижении этого вакуума дальнейшее 
понижение t3,B не приводит к улучшению теплопередачи 
в конденсаторах, так как в них повышается содержание 
газов из-за падающей производительности вакуумных 
насосов. 
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Т а б л и ц а 4 

Температура забортной волы t , °с 

Показа|ель 
28 20 15 10 Б 0 

— — - 1 

Т = /о — *з.н> °С 49 57 62 67 72 77 

Ъ^Ь0(Т0: 7 ) , °С 7 8,15 8,85 9.57 10.3 11.0 

е = (Г— 6 ) : ( * + l ) . °С 7 8,15 8,85 9,57 Ш.З 11.0 

/*=»<».„+ е + » . °с 42 36,3 32,7 29,14 25.6 22,0 

' г Р fc У ч е г о м предельно­ 42 36,3 32,7 29,1 28 28 
го вакуума (96%)], °С 

6"Р (с учетом предельного 
вакуума) 

7 8.15 8.85 9.57 9,8 9,8 

0 " Р = ( < о - ^ Р ) : г 

6 пР(г у ч е т ч предельного 
вакуума) 

7 8.15 8,85 9,57 13.2 18,2 

ЪПР = tf — ЬПР ~ t3 х 

Удельный расход тепла 240 240 240 240 282 343 

? = 1 , О 4 г С р ( 0 + В ) : гв 

Повышение производите­
льности при t0 = 77° С и 

0 16,2 26.5 36,5 40 40 

неизменном расходе воды 

^ Ч ^ - 1 ) 1 0 0 - * 
Необходимое увеличение 0 16,2 26,5 36,5 47 57 

расхода пара 

90 

. 
ТО 



В рассматриваемом примере падение t3B ниже б 6 С 
приводит к соответствующему увеличению 6 в последней 
ступени. Аналогичное увеличение 6 наблюдается и в пре­
дыдущих ступенях, из которых в результате падения дав­
ления ухудшается отсос воздуха. Вместе с тем поступле­
ние газов из забортной воды увеличивается, так как их 
растворимость в воде растет с понижением температуры. 
Поэтому можно считать, что некоторое увеличение б, про­
порциональное росту 0, должно наблюдаться и при тем­
пературах, более высоких, чем те, которые соответствуют 
предельному вакууму. 

Если подвод тепла к подогревателю остается посто­
янным, то температура перед первой ступенью t0 будет 
уменьшаться на такую же величину, на какую уменьши­
лась 4.в- При этом как удельный расход тепла, так и 
производительность испарителя останутся неизменными, 
но температура в каждой ступени понизится. Однако это 
положение будет сохраняться лишь до тех пор, пока в 
последней ступени не установится минимальное давле­
ние, допустимое по условиям работы вакуумного и рас­
сольного насосов или по условиям .сохранения необходи­
мой влажности вторичного пара. После этого для сохра­
нения достаточно высокой температуры охлаждающей 
воды перед конденсатором последней ступени необходим 
перепуск части рассола в приемный патрубок циркуля­
ционного насоса. 

На экономичность одноступенчатых глубоковауум-
ных утилизационных опреснителей температура заборт­
ной воды практически не влияет. Производительность их 
может заметно увеличиться, если в системе охлаждения 
двигателя имеется достаточное количество тепла. Прене­
брегая в первом приближении изменением коэффициент* 
теплопередачи и учитывая, что в обычных утилизацион­
ных опреснителях температурный напор в нагреватель­
ной батарее в 1,5 раза больше, чем в конденсаторе, мож­
но ориентировочно считать, что понижение 4-.в на 10° 
вызывает снижение 4 на 6° и увеличение производитель­
ности на 30%- Однако реализовать преимущества, свя­
занные с плаванием в холодных водах, можно лишь при 
условии, что солесодержание дистиллята не превышает 
допустимых значений, поэтому в большинстве конструк­
ций глубоковакуумных опреснителей абсолютное давле­
ние испарения ниже 0,05 ат ( ^^32° С) не допускается. 



Рис. 22. Зависимость 
проиявоаительности 
1лубоковакуумного 

опресни геля «Эврика» 
от температуры за­
бортной воды <3.в и 
расхода W охлаж­
дающей воды (Л^ — 
нагрев воды в конден­

саторе). 

" я " тп 1ЧП 9DD 250 W.M3/4' 

При увеличении температуры забортной воды выше 
расчетной уменьшается производительность испарителя, 
повышается температура испарения и усиливается отло­
жение накипи. Поэтому при плавании в тропиках темпе­
ратура £г не должна превышать 45° С. Характер влияния 
расхода и температуры охлаждающей воды конденсато­
ра на производительность утилизационного опреснителя 
показан на рис. 22. 

Для опреснителей с паровым обогревом понижение 
температуры забортной воды при неизменном расходе 
греющего пара ведет к снижению температуры питатель­
ной воды и как следствие этого — к повышению удель­
ного расхода тепла и снижению производительности. 
Однако эти изменения невелики и не превышают 3—5%' 
при изменении ^. в от 28 до 0° С. 

Р а б о т а м н о г о с т у п е н ч а т о г о а д и а б а т н о ­
го о п р е с н и т е л я при о б р а з о в а н и и н а к и п и 
и и з м е н е н и и п о в е р х н о с т и н а г р е в а . Не­
смотря на менее благоприятные условия образования на­
кипи в адиабатных опреснителях полностью избежать 
отложений накипи в судовых условиях не удается, так 
как в большинстве случаев существующие методы борь­
бы с накипью не используются. Считается, что если не­
обходимость в очистке от накипи возникает не чаще чем 
1—2 раза в год, то нет смысла обременять обслужива­
ющий персонал систематической эксплуатацией противо-
накипного оборудования. Поэтому случаи работы адиа­
батных опреснителей с Покрытыми накипью трубками 
Конденсаторов в зоне высоких температур — явление до­
вольно обычное. 

Кроме того, с течением времени часть трубок из-за их 
износа, особенно в первых ступенях, приходится заглу-
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шать до очередного ремонта. Это до некоторой степени 
учитывается при проектировании назначением опреде­
ленного запаса поверхности теплообмена в первых сту­
пенях. Правда, назначение этого запаса является не 
целью, а лишь побочным результатом унификации кон­
денсаторов, необходимая поверхность которых при рав­
ных перепадах температур в ступенях G увеличивается 
от первой ступени к последней. Для конденсаторов коэф­
фициент теплопередачи при чистых трубках определяет­
ся выражением 

k=x Ycl VtB + ! 7,8 (ккал/(м2 • ч • град)), 
где х — коэффициент, равный 935 для латунных трубок 

при диаметре 19 мм и 954 при диаметре 16 мм; 
для медно-никелевых и титановых трубок диа­
метром 16 мм он равен соответственно 794 и 
784; 

с в — скорость воды в трубках. При одинаковом чис­
ле трубок и протоков в каждом конденсаторе с в 

одинакова для всех ступеней; 
/в—-средняя температура воды в трубках. 
Тоскольку условия работы конденсаторов различают­

ся в основном температурой воды, то по последнему вы­
ражению легко найти, что для первой ступени, где ^в = 
= 60-^70° С, значение k оказывается на 13—14% боль­
ше, чем для последней, где ^ = 30° С. Соответственно 
меньшей должна быть и поверхность первой ступени. 
Однако ради унификации конденсаторы всех ступеней, 
как правило, выполняются одинаковыми и их поверх­
ность принимается равной поверхности последней ступе­
ни. Это безусловно оправдано не только конструктив­
ными и технологическими соображениями, но и возмож­
ностью компенсировать последующее ухудшение 
условий работы первых ступеней. 

В первый период работы при чистых и исправных 
трубках действительные значения всех основных харак­
теристик (8, 6, 20 и q) будут заметно отличаться от рас­
четных, полученных в предположении, что во всех ступе­
нях нагрев воды (или перепад температур 0) одинаков. 

Поэтому возникает необходимость в разработке та­
кого метода анализа или расчета, который позволил бы 
учесть как неравномерный нагрев по ступеням, так и не­
одинаковые поверхности и коэффициенты теплопереда-

73 



чи, а также изменения расхода воды и ее начальной и 
конечной температур (4. в и t0). 

Один из таких методов изложен ниже. 
Независимой переменной может быть не только коэф­

фициент теплопередачи, изменяющийся в результате от­
ложения накипи, но и любая другая величина, изменяю­
щаяся в процессе эксплуатации: F, t0, t3B и с. Поэтому 
удобно определять зависимость искомых характеристик 
(G, б, 26, q и D) не от каждой в отдельности перемен­
ной, а от комплекса, включающего возможно больше 

kF 
переменных. Такой безразмерный комплекс N= 

Wc 
связывает между собой нагрев воды в ступени 8 со сред­
ней логарифмической разностью температур (или темпе­
ратурным напором) А С̂р следующим соотношением: 

Wc C 1 

Безразмерный комплекс N является весьма удобной и 
общей характеристикой условий теплообмена. По смыслу 
он является коэффициентом пропорциональности между 
А/и 6 и представляет собой нагрев воды в конденсаторе 
при среднем температурном напоре 1 град и, следова­
тельно, его можно назвать коэффициентом нагрева. 

Однако нагрев G удобнее связывать не со средней, а 
с конечной разностью температур 

где i n — температура пара в ступени; 
^2в~температура воды на выходе из конденсатора. 

Для этого из обычной формулы для Mcv путем про­
стейших подстановок получаем 

д , - = 6 : 1 п ^ - . 

Подставляя это уравнение в предыдущее выражение, 
находим 

где E = eN—\. 
На первый взгляд рассматриваемая задача представ­

ляется элементарно простой — достаточно подставить в 
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последнее Ёыражение новые значения k, F или W, соот­
ветствующие изменившимся условиям работы опресните­
ля, и искомая величина Э будет найдена. Сложность, 
однако, заключается в том, что с изменением G немедлен­
но изменяется и 6, причем для разных ступеней по-разно­
му. Кроме того, б зависит и от начальной и конечной 
температур воды, которые также могут быть переменны­
ми. Поэтому необходимо обобщенное выражение для б. 

Анализируя тепловой баланс адиабатного опресните­
ля с числом ступеней z, можно записать для любой (п-й) 
ступени: 

z К^Т-%1 
i 

где T—\to—4.в — полный нагрев забортной воды. 
Заменяя в этом выражении 6 П упомянутой зависи­

мостью, получим 

Е е - Т—Ь„—1 + Е" 

Отсюда 

Л'-(Г-^)Ь~. 
= (Т--EG) l-W 

Окончательно 
z 

Li eN 

£ 6 = 7 - l £ 6 = 7 -

1 
2 

n V 1 1 
l 

Каждое значение Gn можно найти через величину 6«, 
которая с изменением N изменится в каждой ступени. 
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Поскольку 
Ъп=Т-%вя-Ъп, 

а 
то 

_ Г -Е6„ 

Эти выражения являются основой для анализа рабо­
ты опреснителей при изменении любого из перечислен­
ных факторов. 

Предположим, что в результате образования накипи 
в первой ступени значение k\, а следовательно, и Nx 

уменьшилось. Очевидно нагрев в данной ступени умень­
шится, но определить его можно только по изменению 
суммарного нагрева в следующем порядке. 

г 
1. Подставляя новое значение Nx в сумму V — , най-

1 
дем ее значение (при условии, что в остальных ступенях 
N неизменно). 

2. Определим новое значение суммарного нагрева 

| е „ . 
3. Найдем новое значение 6i в соответствии с новыми 

значениями Ех и 26 п . 
4. Определим новое значение 6] = 6iEj. 
Температура вторичного пара в первой ступени t„t = 

= о̂—0i при неизменной t0 станет выше вследствие 
уменьшения 6ь В связи с этим увеличится температур­
ный напор в последующих ступенях, так что суммарный 

z 
нагрев в этих ступенях }£6п станет несколько большим. 

2 
Очевидно 

2 1 

Именно поэтому уменьшение N в одной ступени, на­
пример 'вдвое, не вызывает соответствующего изменения 
26 п . Иными словами, уменьшение нагрева в рассматри­
ваемой ступени до некоторой степени компенсируется 
его увеличением в остальных ступенях. Поэтому в мно­
гоступенчатых опреснителях образование накипи прак-
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тически не влияет на производительность, но существен­
но уменьшает экономичность. В новых условиях удель­
ный расход тепла, по-прежнему определяемый выраже­
нием 

й, + о, 
q = r9—r—, 

2 в» 
увеличивается настолько, насколько возрастает сумма 
6i + 6i и уменьшается суммарный нагрев 28. Пропорцио­
нально последнему уменьшается и производительность 
опреснителя. 

Влияние накипеобразования в соответствии с изложенной мето­
дикой проиллюстрируем на следующем примере. Рассмотрим пятисту­
пенчатый опреснитель с поверхностью конденсатора каждой ступени 
56,8 ж2, работающий при температуре воды перед первой ступенью 
78° С и температуре забортной воды 28 е С, с расходом воды 
180 000 ке1ч. 

Коэффициент теплопередачи по ступеням при частых трубках в 
соответствии с температурой воды равен: в первой ступени 2760, 
во второй 2720, в третьей 2660, в четвертой 2620 и в пятой 
2520 ккал!(м2-ч-град). Отсюда коэффициенты нагрева при теплоем­
кости воды с=0,93 ккалЦкг-град) для первой и последующих сту­
пеней равны 

56,8-2760 
1 18 000-0,93 

N s=0,922; #з=0,901; Л/4=0,888; iWs=0,854. 

е л г ' =2 ,55 ; e N 2 = 2 , 5 1 ; e N t =2,46; 6^=2 ,43 ; 6 ^ ^ 2 , 3 5 . 
5 

V4 1 
U * 

= 2,033; T = t0— f3.„ = 50°C. 

Суммарный нагрев воды во всех конденсаторах 

У Л - 5 0 5 - 2 f \ = 3 7 , 4 ° C . 
Jj " 1 + 5 — 2,033 

i 

Нагрев в первой ступени 
Г - 2 > ^ 5 0 - 3 7 , 4 

1

 е Л\ 2,55 

Аналогично в последующих ступенях 

6 2 = 5 , 0 2 ; 6 3 = 5,12; 64 = 5,18 и 8 5 = 5,35°С. 
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Нагрев вюды в каждой из ступеней: 

О, = 6 ] ( с л г ' — 1) = 4.94(2,53—1)= 7,06° С; 

02 = 5,02 (2,51"— 1) = 7,59° С; 0 3 = 5,12 (2,46 - 1) = 7,49° С; 

6 4 = 5,18(2,43—1) = 7,41°С; 6 5 = 5,35(2,35— 1) -= 7,24° С. 

Проверка правильности расчета 

16 = 7,66 + 7,59 + 7,49 + 7,41 + 7,24 = 37,39° С. 

Погрешность этого результата находится в пределах точности 
логарифмической линейки. 

Температура воды перед подогревателем 
5 

* 1 = ' з . в + 2 е л = 28 + 37,4 = 65,4° С. 
1 

Температура рассола в последней ступени * 
5 

*5 = <0— 2 е « = 7 8 ~ 3 7 ' 4 = 4 0 . 4 ° С -
1 

Средняя по ступеням скрытая теплота парообразования 

г с р = 575 ккал/кг. 

Производительность опреснителя 
s 

D=- I F c Y ] e „ - ——- .18000.0,93.37,4 = 
гср Х« 575 

1 

= 10 900кг/ч = 262 т/сутки. 

Удельный расход тепла 
8 t + 0Д 575-4,94 + 7,66 

SO V " 37 ,4 ср """ ™ V — 5 П '—" 1 ,°5 = 205 ккал/кг. 

Рассмотрим теперь, как изменятся те же характеристики, если 
учесть снижение коэффициента теплопередачи в результате загряз­
нения трубок. В большинстве теплообменных аппаратов, у которых 
образование накипи происходит довольно медленно, загрязнения с 
обеих сторон трубок — ил, окислы, биологические отложения 
и т. д. — учитываются обычно коэффициентом загрязнения x»0,85-f-
4-0,90, на который умножается коэффициент теплопередачи для чис­
тых трубок. 

Примем в соответствии с этим расчетные значения коэффициен­
тов теплопередачи /г'=х/г; k\ =2350; k'2 =2330; k'3 =2310; k4 =2290 

1 Температурной депрессией здесь для простоты пренебрегаем. 
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и й 5 =2270 ккал/(м2-ч-град) и повторим расчет для этих условий. 
Температуру г0 сохраним неизменной путем повышения давления 
пара в подогревателе' 

N[ =0,795; N2 =0,790; Л^ =0,781; N\ =0,776 и Ns =0,769. eN1 = 

N ! N~ JV'A N'~ 

= 2,21; e 2 =2,20; e 3 =2,18;e 4 =2,17; e 5 =2,I6 . 
5 

= 2,29; 
l 

S ' . - » - , 5

+~5-?, 2 9 - 3 6 ^ C -
1 

en _ Qfi £7 
»; =• 2 ' g l =6 .11°C; S 2 = 6,13°C; 8; = 6,20°C; 

84 = 6,22°C; 85=.6,25°C; 

Bj'= 6,11(2,21— 1) = 7,39°C; 62=7,36°C; Bg = 7,31°C; 

e 4 = 7,28°C; 65=»7.23°C; 

X e / . 36,57 
£>' = D —— ^ 10 900- = 10 660 кг\ч == 256 т/сутки; xe„ 37,4 

6,10 + 7,39 
q = 575 • ' — • 1,05 = 222 ккал^кг. 

36,57 
Таким образом, уменьшение коэффициента теплопередачи в сред 

нем на 12% привело к снижению производительности на 22%. но ] 
то же время повысило удельный расход тепла на 9%. Для сохра 
нения производительности можно увеличить расход воды W', но эт< 
в свою очередь приведет к уменьшению N и дальнейшему повышении 
удельного расхода тепла. 

Другой возможный случай отклонения условий работы опресни 
теля от нормальных—уменьшение эффективной поверхности тепло 
обмена, например, вследствие закупорки или заглушения части тру 
бок. 

Предположим, в первой ступени рассматриваемого опреснителя 
заглушена половина трубок (N х =0,5-0,795=0,398). Если, несмотря 
на это, расход воды остается неизменным (что при наличии избыточ­
ного напора питательного насоса вполне возможно), то остальные 
показатели изменятся следующим образом: 

^-^2,512; <~*- ilt-Zn-*™ 
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50—35,6 . N" 
5 l = 1,485 = = 9 ' 7 ° C ; 6 i = 9 . 7 ( e ' - 1 ) = 4,7°C; 

50 — 35,6 „ • лг" 
=6,55°С; 6 2 = 6,55 (e 2—1) = 7,86°С; 

= 6 , 6 Г С ; 6° = 6,61 (eNs— 1) = 7,80; 

'2 - 2,20 

II 50 — 35,6 
' 3 - 2,18 

„ 50 — 35,6 
'4 — 2,17 

•r 50 — 35,4 

=6,64°C; 64 = 6,64 (eN4— 1) = 7,77; 

2 , 6 6,67°C; е Б = 6,67 ( Л - 1 ) = 7 , 7 4 ; 

9,7 + 4,7 
q" = 575 — — : — • 1,05 = 245 ккал/кг; 

o5,6 

18000-0,93.35,6 
D" = = — ~ — = 10 540 кг/ч = 253 т/сутки. 

Заметим, что при таком же удельном расходе тепла и неизмен­
ной поверхности нагрева можно путем увеличения расхода воды 
добиться заметного повышения производительности. Приведенные 
ранее выражения, связывающие N, q и 26, позволяют установить 
аналитическую зависимость между расходом воды через данный 
опреснитель и удельным расходом тепла. 

Для этого преобразуем ранее написанное выражение для q, имея 

в виду, что 6 П + 6 , = 7 — 26„. 

Тогда 

Т - 2 Х 
1 

Я — ' ср? 

Б 

2Х 
1 

г 

ГсруТ I я е 

1 

Интересующее нас изменение расхода воды сказывается одина­
ково на всех ступенях. Поэтому в правой части последнего равен-
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ства заменим Л . — на ——, где Ncp — среднее по всем г ступеням 
1 

значение N. Тогда после ряда обычных преобразований получим 

аг 
iV c p = ln - - . • 

qz — г с р 

Отсюда находим следующую зависимость между расходом воды W, 
соответствующим допустимому значению q, и расчетными значения­
ми W0 и qa: 

lgqoz — lg(qo? — rcp<e) 
w = w0— . 

Так, если в предыдущем примере расходу воды И?0=18 000 кг/ч 
соответствовал удельный расход тепла q0'=q'—2lS ккал/кг, то, при­
нимая 9=240 ккал/кг, найдем 

W = 18000. »g (218-S) - lg (218-5-1 ,03.575) = 

lg (240-5) — l g (240-5— 1,03-575) 

= 18 000. ^ ' 3 4 1 = 207 000 кг/ч. 
0,296 

Новое значение 

<fl„ гфТ 575-1,05-50 = 3 5 > 5 о а 

U q + rcpv 240+1,05-575 

Производительность опреснителя 

D = — — -207 OO'U.35,5 = 12 750 кг/ч = 306 т/сутки. 
575 

Таким образом, допуская повышение удельного расхода тепла 
на 10%, мы можем увеличить производительность на 20%. 

•< 
В этой гибкости и относительно малой чувствитель­

ности к отложениям накипи заключается одно из важ­
нейших эксплуатационных отличий многоступенчатых 
адиабатных опреснителей от кипящих. В последних, как 
известно, отложение накипи вызывает резкое уменьше­
ние количества передаваемого тепла и, следовательно, 
производительности. 

Все рассмотрешше выше примеры относились к слу­
чаям, когда U неизменна. Между тем возможны случаи, 
например при питании подогревателя паром из утилиза­
ционного котла, когда количество греющего пара огра-
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ничено так, что при всех рассмотренных отклонениях 
нагрев воды в подогревателе будет практически постоян­
ным и соответственно уменьшатся Т и to. В этом случае 
основные характеристики опреснителя с изменением N 

•Е? j—можно найти из приведенных выше соотношении, 
eN 

принимая, что нагрев в подогревателе 6i + 6i = idem. 
При этом условии из основного выражения для 26 

после ряда преобразований получим 

1 + * 

1 + * - V — 
Рассмотрим, как в этих условиях отразится на работе опрес­

нителя частичное образование накипи и загрязнение трубок, которое 
ранее мы рассмотрели при неизменном t0. 

Для чистых трубок 2 '=2,033, а для загрязненных 

1 
У———=2,29. Отсюда полный нагрев в новых условиях 

е » 
1 + 5 — 2,29 

г ~ 5 0 i + s - ^ a - 4 6 ' 8 0 ' 
т. е. на 3,2° С меньше, чем при чистых трубках. 
Соответственно 

г 0 = 2 8 + 4 6 , 8 = 74,8°-С. 

На такую же величину (3,2° С) уменьшится и суммарный нагрев 
в конденсаторах, так что 

1 

5 — 2,29 
8„ == 46,8- = 34,2° С. 

1 + 5 — 2,29 

Удельный расход тепла 

1 46,8 — 34,2 
- rcpf 575- 1,05- '—- == 223 ккал/кг, 

г .Н .2 
1 
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Производительность 

£>=> 18000-0,93-34,2-—— = 9950 кг\ч 575 

Как видно из этих данных, при неизменном подв 0де тепла в по­
догревателе ухудшение теплообмена в конденсаторах почти не отра­
жается на удельном расходе тепла, но существенно уменьшает про­
изводительность. В этом случае влияние накнпеобразования в 
адиабатных опреснителях сказывается так же, как в кипящих опрес­
нителях. 

В заключение вопроса о влиянии различных условий 
теплообмена в отдельных ступенях на характеристики 
опреснителя необходимо остановиться на роли потерь 
тепла в окружающую среду и перераспределения тепла 
между ступенями вследствие растечки по металлу. 

Потери тепла в окружающую среду, как правило, 
весьма малы и не превышают 1—1,5%' даже в некрупных 
опреснителях. 

Эти потери приводят к частичной конденсации вто­
ричного пара на боковых стенках, в результате чего 
уменьшается как количество дистиллята, так и нагрев 
воды в конденсаторах, понижается температура воды и 
пара. Для компенсации потерь во внешнюю среду прихо­
дится увеличивать расход воды и ее нагрев в подогрева­
теле. 

Однако на распределение нагрева по Ступеням эти 
потери существенного влияния оказать не могут. 

Иначе обстоит дело с потерями от перетечки тепла по 
металлу (по стенкам корпуса) и от теплопередачи через 
перегородки между ступенями, поверхности которых, как 
правило, не изолируются. 

Роль изолятора частично выполняют лишь антикор­
розионные покрытия, но они применяются не во всех 
опреснителях. 

В результате перетечки тепла особенно заметно изме­
няются условия работы первой ступени (t\ и 9i уменьша­
ются) и в то же время увеличивается против расчетной 
температура воды и пара (рассола) в последней ступе­
ни. Условия в промежуточных ступенях остаются практи­
чески неизменными, так как поступление тепла от пре­
дыдущих ступеней компенсируется потерям'и в последую­
щих. 
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Это явление вызывает уменьшение производительно­
сти из-за повышенной температуры откачиваемого рас­
сола и одновременное увеличение тепла, необходимое для 
поддержания постоянной температуры /0. Единственный 
положительный результат такого перераспределения на­
грева •—некоторое уменьшение напряженности зеркала 
в последней ступени и соответствующее увеличение в 
первой. Это позволяет сократить ширину последней сту­
пени за счет резерва в первой, которая по конструктив­
ным соображениям обычно принимается большей, чем 
необходимо по расчету, не учитывающему влияния пере­
течек тепла. Влияние перетечек резко увеличивается с 
уменьшением расчетной производительности. Поэтому в 
малых опреснителях практически невозможно избежать 
перегрузки первой ступени, недогрузки последней и со­
ответственно невозможно добиться той экономичности, 
которая достижима при большой производительности, 
если не принять специальных мер для предотвращения 
этих потерь. 



ГЛАВА III 
КОНСТРУКЦИИ ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

ПАРОВЫЕ ОПРЕСНИТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 
С ИСПАРИТЕЛЯМИ КИПЯЩЕГО ТИПА 

Паровые опреснительные установки с испарителями 
кипящего типа, работающими при избыточном давлении 
вторичного пара, были первыми опреснителями, приме­
ненными на промысловых судах. У нас это были опрес­
нители ВИ-1, ВИ-2 и ВИ-3 производительностью от 3 до 
10 т[сутки, которые еще сейчас можно встретить на не­
которых судах, построенных в первые послевоенные годы. 

Испарители этих установок представляли собой гори­
зонтальные цилиндры с расположенными внутри красно-
медными змеевиками 8-образного профиля, имеющими 
сверху небольшие сухопарники. В дальнейшем конструк­
ция кипящих опреснителей подверглась усовершенство­
ванию: был увеличен объем парового пространства в ре­
зультате вертикального расположения корпуса, в сухо­
парнике установлен сепаратор, змеевики выполнены в 
виде спирали из труб круглого сечения. В таком виде 
испарители стали выпускать под индексом ИКВ, а затем 
иве. 

Примерно с 1956 г. у нас также выпускались опресни­
тели конструкции П. М. Ермолина, известные под индек­
сами ИЕР-2, ИЕР-7 и ИЕР-30 производительностью со­
ответственно 2,7 и 30 т1сутки. Принципиальное их 
отличие от установок ИВС заключалось в простоте кон­
струкции и доступности примененных материалов, что 
позволяло организовать их производство даже в неболь­
ших судоремонтных мастерских. В то же время использо­
вание углеродистой стали в качестве материала корпуса 
испарителя приводило к быстрому его разрушению под 
действием коррозии в морской воде. Не оправдал себя 
примененный способ подсушки пара с помощью специ­
ального змеевика, расположенного в верхней части испа­
рителя: змеевик быстро обрастал накипью и требовал 
частых чисток. 
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Выявившиеся в процессе эксплуатации этих опресни­
телей и другие недостатки привели к тому, что они вско­
ре были сняты с производства. 

Среди отечественных опреснителей избыточного дав­
ления наибольшее распространение получила односту­
пенчатая опреснительная установка с испарителями 
ИВС-Зк производительностью 10 т/'сутки, которой в на­
стоящее время оснащены БМРТ типа «Маяковский», 
транспортные рефрижераторы типа «Сибирь» и ряд дру­
гих промысловых судов. 

Опреснительные установки с кипящими испарителями 
избыточного давления довольно широко распространены 
и на промысловых судах, построенных для СССР за гра­
ницей. На плавбазах типа «Пионерск» и «Северодвинск» 
установлены кипящие испарители избыточного давления 
WY-6, изготавливаемые в Польской Народной Респуб­
лике. 

Эти установки имеют ряд конструктивных особенно­
стей, которые будут подробно описаны ниже. 

На траулерах — производственных рефрижераторах 
голландской постройки типа «Ван Дейк» (первой серии) 
применяются кипящие испарители избыточного давления 
английской фирмы «Кэйрд и Рэйнер». Корпуса этих ис­
парителей отлиты из чугуна, а змеевики изготовлены из 
бесшовных медных труб. Крышка нагревательной бата­
реи установлена на шарнирах и легко открывается вместе 
с закрепленными на ней змеевиками для осмотра и чист­
ки. Для непрерывного удаления рассола на корпусе ис­
парителя имеется водоструйный эжектор. 

Для предотвращения образования накипи на змееви­
ках испарителя в питательную воду вводится патентован­
ная противонакипная присадка S фирмы «Хаусман». 
Опыт эксплуатации испарителей с использованием этой 
присадки свидетельствует о ее высокой эффективности. 
При отсутствии присадки необходимость в чистке испа­
рителей фирмы «Кэйрд и Рэйнер» возникает так же час­
то, как и для других известных испарителей избыточного 
давления. 

Конденсатор имеет вертикальнотрубную конструкцию, 
заканчивающуюся внизу отдельной коробкой, служащей 
одновременно основанием для конденсатора и корпусом 
фильтра, заполненным древесным углем для устранения 
неприятного привкуса дистиллята. 
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Остальные узлы опреснительной установки принципи­
ально ничем не отличаются от соответствующих узлов 
тех установок избыточного давления, описания которых 
приведены ниже. 

В последние годы кипящие опреснители избыточного 
давления начинают повсеместно заменять более совер­
шенными вакуумными опреснительными установками. 

Несмотря на большую сложность вакуумных опресни­
телей, они успешно конкурируют с опреснителями избы­
точного давления главным образом благодаря возмож­
ности увеличить сроки между чистками змеевиков от 
накипи и значительно облегчить эту наиболее трудоем­
кую операцию в процессе обслуживания испарителей 

Поэтому в начале 60-х годов нашей промышленно­
стью была создана современная конструкция паровой 
одноступенчатой агрегатированной вакуумной опресни­
тельной установки, снабженной, как и в лучших совре­
менных образцах, нагревательной батареей, самоочища­
ющейся от накипи 

Основные характеристики и шкала типоразмеров 
новых установок, получивших название серии П, регла­
ментированы отраслевой нормалью ОН9-489-64. 

Серийное изготовление новых установок начато в 
1968 г. 

Необходимо отметить, что в связи с запуском в про­
изводство установок серии П, а также утилизационных 
опреснителей серии Д и многоступенчатых адиабатных 
установок серии М начиная с 1968 г. опреснительные 
установки с испарителями типа ИВС (по нормали 
ОН9-26-57) устанавливают только на достраивающихся 
сериях судов и на судах, выходящих из ремонта. 

Опреснительные установки с испарителями избыточного 
давления 

Несмотря на крупный эксплуатационный недоста­
ток— повышенную скорость образования накипи, испа­
рители избыточного давления не только являются самы­
ми распространенными на судах старых типов, но даже 
и на современных судах они встречаются довольно часто. 
Объясняется столь длительная «живучесть» этих наибо­
лее ciapbix испарителей главным образом их малой 
стоимостью 
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Анализ стоимости опреснительных установок (см. 
подробнее гл. V) позволяет считать ее прямо пропорцио­
нальной поверхности нагрева. Последняя же зависит от 
коэффициента теплопередачи k, который в испарителях 
избыточного давления почти вдвое выше, чем в вакуум­
ных испарителях. 

Уменьшение k по мере снижения давления в испари­
телях отчасти компенсируется увеличением температур­
ного напора между греющим паром и испаряемой водой. 
Тем не менее в испарителях избыточного давления удель­
ный паросъем ориентировочно в 1,5 раза больше, чем в 
вакуумных, и соответственнно в 1,5—2 раза меньшей 
оказывается стоимость самого испарителя. Но особенно 
заметно различается в двух рассматриваемых типах 
установок поверхность конденсатора, которую в вакуум­
ных опреснителях приходится увеличивать вследствие 
снижения температурного напора между вторичным па­
ром и охлаждающей водой. Так, если для испарителя 
ИВС-3 производительностью 10 т/сутки, работающего 
при абсолютном давлении вторичного пара 1,2 ат, доста­
точна поверхность конденсатора 3,82 м2, то для глубоко­
вакуумного испарителя «Атлас» той же производитель­
ности необходима втрое большая поверхность—11 м2. 

В результате, если принять стоимость испарительной 
установки избыточного давления за 100%, то стоимость 
вакуумной установки оказывается равной 240—250%, а с 
учетом стоимости насосов — 300%'. 

Кроме того, испарители избыточного давления имеют 
небольшие габариты и вес. 

Поэтому, несмотря на невысокую экономичность, ис­
парители избыточного давления устанавливают даже на 
новых судах, например на траулерах-рефрижераторах 
типа «Рембрандт», строящихся для СССР в Голландии. 
Основные данные по некоторым испарителям рассмат­
риваемого типа, наиболее распространенным в нашем 
флоте, приведены в табл. 5. 

В качестве греющего пара для этих испарителей, как 
правило, используется свежий пар. При этом в зависи­
мости от его параметров и к. п. д. котла выход дистил­
лята на 1 т топлива составляет 8—12 т. Случаи исполь­
зования отработавшего пара крайне редки, так как для 
работы в этих условиях необходима значительно боль­
шая поверхность нагрева. Из отечественных испарителей 
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Техническая характеристика испарителей 
избыточного давления 

Удельный паросьем (напряженность 
шшерхпосш пагреиа), кг/(м2-ч) . . 140—180 

Коэффициент теплопередачи прн чи­
стых трубках, ккал/(м2-ч-град) . . 3500—4000 

То же, при слое накипи толщиной 
2 мм 1000—1200 

Напряженность зеркала испарения 
весовая, кг/ (м2-ч) . . . 1400—2000 
объемная, м?/(м2-ч) . . . . 1600—2400 

Отношение суточной производительности 
к объему, т)(мъ • сутки) 10—12 
к сухому весу, т/(т-сутки) . . . 14—20 

Срок работы между чистками, сутки 10—15 
Удельный расход пара, кг/кг . . . . 1,15—1,4 

на применение отработавшего пара рассчитаны лишь ис­
парители марки ИЕР-7 с поверхностью нагрева почти 
вдвое большей, чем у других испарителей близкой про­
изводительности (см. табл. 5). Ввиду интенсивного обра­
зования накипи все испарители избыточного давления 
рассчитаны на ручную очистку от накипи. В связи с этим 
нагревательные батареи выполняются из змеевиков диа­
метром около 30 мм с толщиной стенки 2,5—3 мм, рассчи­
танной на удары отбойного инструмента. Крепление зме­
евиков обеспечивает свободу их теплового расширения, 
используемого для облегчения отделения накипи. 

И с п а р и т е л и ИВС-3 

Наиболее широко испарители серии ИВС распростра­
нены на судах, построенных в конце 50-х — начале 60-х 
годов. Из них на избыточное давление рассчитаны испа­
рители ИВС-1, ИВС-2, ИВС-3 и ИВС-5. Цифра в марке 
обозначает округленную до целых чисел поверхность на­
грева в м2. Наиболее типичным является испаритель 
ИВС-3. 

Корпус испарителя (рис. 23) выполнен из меди в виде 
вертикального цилиндра. Благодаря такой компоновке 
над зеркалом испарения образуется большее пространст­
во для естественной сепарации пара, а в целом испари­
тель имеет сравнительно небольшие габариты. 

В нижней части корпус снабжен прямоугольным 
фланцем для бронзовой крышки, в которой крепятся 
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змеевики. В крышке отлиты каналы для подвода пара к 
змеевикам и отвода конденсата. 

3(меевики выполнены из красномедных трубок диа­
метром 36/32 мм, изогнутых в виде плоской спирали. Из 
шести змеевиков только три затоплены водой при нор­
мальном ее уровне. 

Змеевики прижимаются к своим гнездам в крышке с 
помощью накладки и болта. Несмотря на простоту кон­
струкции, постановка змеевиков после разборки затруд­
нительна, так как при отбивании накипи неизбежна де­
формация змеевика, в результате которой после очистки 
расстояние между его концами не совпадает с расстоя­
нием между гнездами. Поэтому предпочтительна очистка 
змеевиков от накипи без их разборки, хотя она более 

Рис. 23. Испаритель ИВС-3: 
/ — корпус; 2 — жалюзийный сепаратор; 3 — дренажная трубка; 4 — концент­
рический сепаратор; 6 — предохранительный клапан; б — изоляция; 7 — по­
плавковый регулятор уровня, 8 — змеевики нагревательной батареи, 9 — опор­
ная крестовина; 10 — опорные трубки; 11 — крышка; Ч — водоуказатель; 

13 — накладка. 
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Техническая характеристика испарителя ИВС-3 

Прои шодительиость номинальная, 
т/сутки 10 

Давление греющего пара, кГ/см2 

номинальное 3,0 
максимальное 6,0 

Давление вторичного пара ', кГ/см? 0,4—0,6 
Удельный расход пара, кг/кг . . . 1,25—1,30 
Поверхность нагрева, м2 . . • • 2,72 
Сухой вес, кг 540 
Соленость, мг\л 

дистиллята 8—10 
рассола ^ • 60 000— 

70 000 
Площадь зеркала испарения, м2 0,308 

продолжительна и не обеспечивает той степени чистоты, 
которая достигается при очистке разобранной батареи. 

Поплавковый регулятор уровня рассола работает в 
достаточно узком диапазоне. Однако со временем отло­
жения накипи во всех его узлах приводят к заеданию и 
колебания уровня превышают допустимые пределы. 

В испарителе предусмотрена двухступенчатая сепара­
ция пара. Первый сепаратор—горизонтальный жалю-
зийный, второй — с концентрическими кольцами. Это 
позволяет сохранять высокое качество дистиллята (соле­
ность до 10 мг/л) даже при перегрузке испарителя на 
40—50%. 

Из-за высокой тепловой нагрузки на змеевиках бы­
стро нарастает слой накипи. Однако эти змеевики хорошо 
очищаются при холодном заполнении, так что срок рабо­
ты испарителя без очистки можно довести до 15 суток. 
Коническое днище испарителя и большой диаметр тру­
бы нижнего продувания способствуют удалению значи­
тельной части отвалившейся накипи при продувании. 
Обособленный подвод холодной воды для холодного за­
полнения («холодного душа») позволяет проводить эту 
операцию быстро и эффективно. 

В состав испарительной установки входят: конденса­
тор ХВ-3,5 (поверхность охлаждения 3,82 м2, диаметр 

1 Указанное значение сохраняется только при чистых змеевиках. 
По Мере отложения накипи давление в них приходится увеличивать 
и несконденсировавшиися пар проходит непосредственно в главный 
судовой конденсатор, в результате чего удельный расход пара уве­
личивается до 2—2,5 кг иа 1 кг дистиллята. 
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трубок 16 мм, вес 480 кг); подогреватель п т ' а т е л ь н о и в о " 
ды (он же охладитель конденсата греющего пара); сбор­
ник дистиллята (емкостью 120 л, он же я в л я е т с я проб­
ным бачком); соленомер СВЭ-254 со звуковым сигнализа­
тором, включающимся при повышении с о л е с ° Д е Р ж а н и я 

дистиллята до 8 мг/л. 
К недостаткам схемы относится х а р а к т е Р н о е Д л я 

большинства испарителей избыточного д а в л е н и я неконт­
ролируемое продувание рассола. На практик э т о приво­
дит к тому, что испарители работают с очР н ь большим 
значением коэффициента продувания-—до ^ 5, при ко­
тором резко возрастает расход пара и у в е л ! 1 Ч И в а е т с я и н " 
тенсивность накипеобразования. 

И с п а р и т е л и WY-6 

Испарители WY-6 номинальной п р о и з в о Д и т е л ь н о С т ь ю 

при чистых трубках 50 т/сутки установлены н а рыбооб­
рабатывающих плавбазах польской построй^ паровых 

типа «Пионерск». Испарители WY-3 а н а л о Г и ч н о и конст­
рукции производительностью 7 т/сутки усыновлены н а 

больших морозильных траулерах типа «Ле^ к о в *- строив­
шихся в Польше, а также на паровых т р а У л е Р а х швед­
ской постройки. 

Основные характеристики этих испарит£ л е и приведе­
ны в табл.5. 

Корпус испарителя (рис. 24) цилиндри й е с к и и > отлит 
из чугуна и снабжен крышкой на шарниР а х- Батарея 
змеевиков монтируется на пароподводящей колонке, ус­
тановленной в центре корпуса. В верхней ^асти колонка 
снабжена патрубками для подвода пара 4 отвода кон­
денсата, а в нижней — горизонтальным гарниром, на 
котором при снятой крышке батарея о т к и д Р ш а е т с я нару­
жу для очистки. Благодаря такой констру к ч и и очистку 
змеевиков удается выполнить вдвоем с р а в н й т е л ь н о быст­
ро— за 12—18 ч, несмотря на большие рэзмеры ба­
тареи. 

К парораспределительной колонке крепя т с я на шпиль­
ках шесть цилиндрических змеевиков, в ы * 1 0 л н е н н ы

<

х - и з 

медной трубы диаметром 32 мм. Вследствие высокой на­
пряженности поверхности период работе испарителя 
между чистками не превышает 240 ч. 
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В испарителе предусмотрена 
двухступенчатая сепарация вто­
ричного пара — центробежная на 
выходе из патрубков, в пароот-
бойном коническом щите, и естест­
венная, в сухопарнике над щитом. 
Конический щит снабжен колпа­
ком с четырьмя изогнутыми пат­
рубками, через которые пар выхо­
дит в сухопарник. Благодаря рез­
кому изменению скорости и на­
правления потока пара влага от­
брасывается на стенки сухопарни­
ка. Такая конструкция, принятая 
в некоторых испарителях в начале 
50-х годов, оказалась недостаточ­
но эффективной ввиду высокой 
напряженности парового объема. 
Поэтому даже при сниженной на­
грузке соленость дистиллята час­
то превышает спецификационное 
значение — 20—25 мг/л. Лишь при 
работе на слабосоленой воде Бал­

тийского моря удается добиться паспортной производи­
тельности без риска засоления дистиллята. При работе 
на океанской воде приходится снижать рабочий уровень 
рассола и производительность испарителя до 25— 
30 т/сутки. Модернизация испарителя WY-6 на п/б «Пио-
нерск» путем установки выносного циклонного сепарато­
ра позволила не только улучшить качество вторичного 
пара, но и довести производительность до номинальной 
в результате повышения рабочего уровня рассола. 

Рис. 24. Испаритель 
WY-6: 

/ — пароприемная труба; 2 — 
сухопарник; 3 — парораспре­
делительная копокка*, 4 — 
змеевнкн; 5 — ось нагрева­
тельной батареи; 6 — люк; 
7 — крышка; В — сепаратор. 

Агрегатированные вакуумные опреснительные установки 
серии П 

Отраслевая нормаль ОН9-489—64 предусматривает 
пять типоразмеров опреснительных установок серии П, 
отличающихся геометрическими размерами и весом в за­
висимости от производительности. Основные параметры 
опреснителей приведены в табл. 6. 

Температура дистиллята, получаемого в установках, 
не превышает 50° С, соленость рассола — 60000 мг/л. За-
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от спецификационной) от абсолютного давления Pt грею­
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казана на рис. 25. 

Указанные на графике значения производительностей 
относятся к чистым (свободным от накипи) нагреватель­
ным батареям. Спецификационные значения производи­
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Т а б л и ц а 6 

е £ е 
о» 

в*" ч э О 
О 

ф О . Ь 

X «V т о Ч 
CU 

* а а л (В CQ со 
СО в 

CU с g га 

ус
та

н CU 

за 
§ 3 

И СО 
О. 

с и 
X 

ю
ти

ое
 д

 
го

 п
ар

а 
am

 

за 
СУ ^ о, 

та 

£Е а£ ю
ти

ое
 д

 
го

 п
ар

а 
am

 

о Ч S* ч £Е «= с ч о . W * о Я И в* га s ь 
к w 

к 
К СЕ А

бс
 

ри
ч 

то
р 

О ч 
я5- га л) 

Он * 

П1 5 _ 1,52.105 35 
П2 10 — — 3.05-10S 35 
ПЗ 25 1.0—1,2 0.25 Не бо­

лее 5 
7.63-105 35 

П4 50 — — 1.52-106 70 
П5 75 — — — 2.3 -106 70 

96 



нйю греющего пара в батарее 1,0 ат. Предельно допусти­
мое повышение абсолютного давления в батарее 1,5 ат. 

На рис. 26 представлена типовая схема опреснитель­
ных установок серии П. Забортная вода под давлением 
2,5—3,5 кГ/см2 проходит последовательно через охлади­
тель дистиллята /, конденсатор эжектора 2 и поступает 
в конденсатор испарителя 3. В конденсаторе часть воды 
дополнительно подогревается в подогревательной секции 
и идет на питание испарителя. Остальная часть воды, ис­
пользуемая в качестве рабочей воды рассольного эжек­
тора 4, смешивается в эжекторе с рассолом и удаляется 
за борт. 

Греющий пар с постоянным давлением 4 кГ/см2 про­
ходит через дроссельную шайбу 5, работающую при 
сверхкритическом перепаде давления, и поступает в на­
гревательную батарею 6. 

Проходя по трубам нагревательной батареи, греющий 
пар отдает свое тепло воде в испарителе и конденсирует­
ся, а конденсат направляется самотеком в судовую кон-
денсатную систему. Для сброса конденсата в цистерну 
с атмосферным давлением может использоваться конден-
сатный насос или эжектор, работающий на пресной рабо­
чей воде. 

Рис. 26 Типовая схема опреснительных установок серии П. 
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Вторичный пар, образующийся в результате испаре­
ния забортной воды в испарителе, проходит очистку в 
сепарационных устройствах и конденсируется в конден­
саторе. 

Получившийся таким образом дистиллят стекает са­
мотеком в сборник дистиллята 7, из которого забирается 
дистиллятным электронасосом 8 и, проходя через клапан 
поплавкового регулятора уровня в сборнике, направляем­
ся в охладитель дистиллята. Затем дистиллят проходит 
через датчик солемера 9 и в зависимости от солесодер-
жания автоматически направляется электромагнитным 
переключающим клапаном 10 в цистерну пресной воды 
или на сброс. 

Небольшая часть дистиллята (примерно '/ю вырабо­
танного количества) поступает через фильтр / / в барбо-
тажное промывочное сепарационное устройство испарите­
ля. Для контроля за соленостью в корпусе испарителя и 
производительностью установки служат расходомеры-ро­
таметры, один из которых устанавливается на трубопро­
воде питательной воды 12, а другой — на дистиллятном 
трубопроводе 13. 

Отсос паровоздушной смеси из, конденсатора и под­
держание в нем вакуума осуществляются пароструйным 
эжектором 14. 

Опреснительная установка запускается в работу вруч­
ную и после выхода на спецификационный режим рабо­
тает автоматически. Выключение установки также про­
изводится вручную. Система автоматического регулиро­
вания и защиты установки обеспечивает: 

поддержание постоянной производительности; 
автоматический сброс дистиллята в трюм, если соле-

содержание его превышает 5 мг/л; 
предохранение дистиллятного насоса от срыва с по­

мощью прямодействующего поплавкового регулятора 
уровня; 

выключение дистиллятного электронасоса при паде­
нии давления в нагнетательном трубопроводе ниже 
1 кГ/см2. 

Установка снабжена световой и звуковой сигнализа­
цией, которая автоматически включается при повышении 
солесодержания дистиллята, падении давления в нагне­
тательном дистиллятном трубопроводе и аварийном по­
вышении давления греющего пара в батарее. 
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Рис. 27. Общий вид 
опреснительного 

агрегата ПЗ: 
/ — ротаметр для 
измерения расхода 
дистиллята; 2 — ков-
денсатор; 3 — рота­
метр для измерения 
расхода питательной 
воды; 4 — приборный 
щит; 5 — паровой пре­
дохранительный кла­
пан; 6 — нагреватель­
ные батареи (закры­
ты кожухом); 7 — 
рассольный эжектор; 
8 — люк для удале­
ния накипи; 9 — сбор­
ник дистиллята с по­
плавковым регулято­
ром уровня; 10 —па­
ровой эжектор с кон­
денсатором; // — пе­
реключающий элек­
тромагнитный кла­
пан; 12 — охладитель 
дистиллята; 13 — дат­
чик солемера; И — 
фильтр пресной воды; 
15 — водоуказатель-
ное стекло; 16 — дис-
тиллятный электро­

насос. 



На рис. 27 показан общий вид опреснительной уста­
новки ПЗ. Как видно из рисунка, испаритель и конден­
сатор представляют собой единую блочную конструкцию, 
на которую снаружи навешиваются арматура, трубопро­
воды, приборы и электронасос. Корпус испарителя вы­
полнен из медно-никелевого сплава, а корпус конденса­
тора — из нержавеющей стали. Конденсаторные трубы, а 
также трубы охладителя дистиллята — мельхиоровые. 
Остальные узлы и детали опреснительного агрегата так­
же выполнены из стойких по отношению к коррозии в 
морской воде материалов. Вес опреснительного агрегата 
в сухом состоянии 2250 кг. • 

На рис. 28 показан разрез испарителя-конденсатора. 
Роль сепараторов для грубой очистки пара выполняют 
отбойные щиты 1 V-образного профиля, установленные 
над нагревательными батареями 2. Вторую ступень очи­
стки пар проходит в'""'" ~ ~ 
барботажном промы­
вочном устройстве 3, и, 
наконец, тонкая его 
очистка завершается в 
вертикальном жалю-
зийном сепараторе 4. 
Благодаря такой систе­
ме очистки пара удает­
ся получить дистиллят, 
удовлетворяющий са­
мым жестким требова­
ниям, предъявляемым к 
чистоте питательной во­
ды паровых котлов. 

Устройство для сли­
ва рассола 5 представ­
ляет собой трубу, рас­
положенную в центре 
водяного объема испа­
рителя, на уровне '/г 
высоты батареи. Таким 
образом удается избе­
жать изменения уровня 
рассола в испарителе и 
оголения батареи при Р и с . 2 8 . Разрез испарителя-
крене и дифференте конденсатора. 
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судна. Сливная труба заключена в кожух-отстойник, 
предотвращающий засорение рассольного трубопровода 
грязью и кусками накипи. 

Нагревательная батарея 2 состоит из пучка горизон­
тальных труб плоскоовального сечения, закрепленных в 
трубных досках, одна из которых закрыта глухой крыш­
кой, а через другую в батарею подается греющий пар. 

Под действием изменяющейся разности давлений сна­
ружи и внутри труб плоская часть их стенок деформи­
руется, в результате чего накипь растрескивается и 
падает в поддон испарителя. 

Самоочистка нагревательных батарей от накипи про­
исходит автоматически и, как показали проведенные ис­
пытания, позволяет обходиться без чистки в течение бо­
лее чем трех месяцев непрерывной работы опреснитель­
ной установки. Отвалившаяся накипь периодически 
удаляется через люк 6, расположенный в нижней части 
испарителя. 

УТИЛИЗАЦИОННЫЕ ОПРЕСНИТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ ТЕПЛО ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ВОДЫ ДИЗЕЛЕЙ 

Использование бросового низкопотенциального тепла 
охлаждающей воды дизелей в утилизационных глубоко­
вакуумных опреснителях, как известно, позволяет полу­
чать пресную воду на судах по самой низкой цене. 

Это обстоятельство привело к широкому распростра­
нению на судах утилизационных опреснителей во всех тех 
случаях, когда тепла охлаждающей воды главного или 
вспомогательных двигателей судна достаточно для полу­
чения требуемого количества пресной воды. 

На промысловых судах нашли применение два типа 
утилизационных опреснительных установок: с испарите­
лями кипящего типа и с адиабатными испарителями. 

И те и другие установки выполняются одноступенча­
тыми, агрегатированными и, в ряде случаев, могут рабо­
тать также и на греющем паре. 

Наиболее характерными установками первого типа (с 
кипящими испарителями) следует считать утилизацион­
ные опреснители датской фирмы «Атлас». 

Этот опреснитель представляет собой вертикально-
трубную нагревательную батарею, прикрепленную снизу 
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к сухопарнику цилиндрической формы с вписанным в не­
го горизонтальным конденсатором. 

По лицензии фирмы «Атлас» японская фирма «Саса-
кура» изготавливает утилизационные опреснители, кото­
рые установлены на наших тунцеловных базах типа «Сол­
нечный луч». Опреснители «Атлас» эксплуатируются так­
же на плавбазах типа «Рыбацкая слава», «Спасск» и на 
большой серии производственно-транспортных рефриже­
раторов типа «Грумант». 

Преимуществами опреснителя фирмы «Атлас» яв­
ляются простота конструкции и рациональная организа­
ция испарения воды в вертикальных трубах нагреватель­
ной батареи испарителя, которая позволяет значительно 
уменьшить накипеобразование. 

В новой конструкции утилизационного опреснителя 
ПНР типа WY-12/IV производительностью 12 т/'сутки, 
установленного на БМРТ типа «Илья Катунин», также 
используется вертикальное расположение нагревательной 
батареи, однако с целью уменьшения высоты опресни­
тельного агрегата его конденсатор помещен сбоку. 

Принимая во внимание большое сходство между со­
бой конструкций утилизационных опреснителей кипяще­
го типа, имеет смысл ограничиться описанием только 
одной конструкции. 

Поскольку нашей промышленностью освоен серийный 
выпуск утилизационных опреснителей серии Д и они 
безусловно найдут широкое применение на судах новой 
постройки и при модернизации (первые изготовленные 
установки применены на БМРТ «Север»), ниже приво­
дится описание этих новых отечественных опреснитель­
ных установок. 

Как уже указывалось, другим типом утилизационных 
опреснителей, применяющихся на промысловых судах, 
являются адиабатные установки, которые подразделяют­
ся на проточные и циркуляционные. 

Циркуляционные адиабатные опреснительные уста­
новки экономичнее проточных. Их работа в меньшей сте­
пени зависит от температуры забортной воды. 

В качестве примера утилизационного адиабатного 
опреснителя можно указать на опреснительные установ­
ки, созданные в ГДР и применяющиеся на РТМ типа 
«Тропик» и «Атлантика. 
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Оригинальную конструкцию адиабатного опреснителя 
создала датская фирма «Нирекс». Они установлены на 
судах-морозилыциках типа «Скрыплев». Особенностью 
конструкции опреснителей «Нирекс» является использо­
вание пластинчатых теплообменников в качестве подогре­
вателя и конденсатора, что обеспечивает их компактность. 

Как показывает накопленный опыт, опреснители «Ни­
рекс» более чувствительны к загрязнению и накипеобра-
зованию, чем другие упомянутые здесь утилизационные -
опреснители. Однако следует отметить, что этот недоста­
ток в известной мере компенсируется более легкой раз­
боркой и чисткой пластинчатых теплообменников. 

К числу достоинств опреснителей «Нирекс» относится 
их способность к увеличению производительности в широ­
ких пределах, что достигается добавлением к основному 
пакету соответствующего количества дополнительных 
теплообменных пластин, при этом диапазон производи-
тельностей от 1 до 60 т/сутки обеспечивается всего лишь 
пятью основными типоразмерами опреснителей «Нирекс». 

Опреснительные установки серии Д 
Утилизационные опреснительные установки серии Д 

являются агрегатированными опреснителями кипящего 
типа, основные параметры которых в соответствии с от­
раслевой нормалью ОН9-472-64 приведены в табл. 7 
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Ё качестве источника тепла для этих опреснителей 
может использоваться пресная вода температурой 60— 
80° С из системы охлаждения дизелей или нагретая лю­
бым другим способом. Получаемый в установках дистил­
лят имеет солесодержание не более 8 мг/л и может ис-
.иользоваться для питания паровых котлов, а также как 
исходная вода для приготовления питьевой и мытьевой 
воды. Температура дистиллята на выходе из установки 
не превышает 55° С. Соленость рассола в корпусе испа­
рителя поддерживается на уровне 5000° Б (отношение 
количества подаваемой в испаритель питательной заборт­
ной воды к продуваемому рассолу составляет 3 : 2 ) . Ва­
куум в испарителе при минимальной и максимальной 
производительности составляет от 705 до 600 мм рт. ст. 

Потребляемая электрическая мощность (системой 
электроавтоматики и дистиллятным насосом) не превы­
шает 0,8 кет. Установки допускают кратковременную ра­
боту на греющем паре при давлении его в нагревательной 
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Рис. 30. Общий вид утилиза­
ционного опреснителя БМРТ 

«Север». 

батарее не выше 0,7 кГ/сми. 
Гарантируемая продолжи­
тельность работы установок 
между чистками 1500 ч. 

Опреснители серии Д вы­
полняются в виде агрегата, 
включающего: 

испаритель с конденсато­
ром блочной конструкции; 

воздушно-рассольный 
эжектор; 

насосы дистиллятной и 
забортной воды; 

элементы автоматики и 
контрольно - измерительные 
приборы; 

щит управления; 
арматуру и трубопрово­

ды. 
При наличии на судне си­

стемы забортной воды, кото­
рая может обеспечить подачу 
ее в необходимом для ис­

парительной установки количестве с давлением не ниже 
2 кГ/см2, опреснители могут поставляться заводом-изго­
товителем без насоса забортной воды. 

Типовая схема опреснителей серии Д показана на 
рис. 29. 

Забортная вода прокачивается насосом 1 через кон­
денсатор 2, откуда она поступает к рассольно-воздушно-
му эжектору 3, при этом часть воды направляется на 
питание испарителя. Питательная вода поступает в ис­
паритель через невозвратно запорный клапан 4 и рота­
метр 5, который служит для измерения расхода воды. 
Греющая вода из системы охлаждения дизеля циркули­
рует в межтрубном пространстве батареи 6 и отдает 
свое тепло питательной воде, испаряющейся внутри труб. 
Рассол и паровоздушная смесь удаляются рассольно-
воздушным эжектором за борт. 

Образовавшийся в результате испарения питательной 
воды вторичный пар конденсируется в конденсаторе, пре­
вращаясь в дистиллят, который самотеком поступает в 
сборник дистиллята 7. Из сборника дистиллят дистиллят-
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ным насосом 8 подается через поплавковый регулятор 
уровня (предохраняющий насос от срыва) и датчик соле­
мера 9 к электромагнитному переключающему клапану 
10, направляющему дистиллят в зависимости от его со-
лесодержания в цистерну пресной воды или обратно в 
испаритель. Для измерения расхода дистиллята служит 
ротаметр 11. 

Каждая установка имеет систему звуковой и световой 
сигнализации, оповещающую обслуживающий персонал: 

о падении давления в нагнетательном трубопроводе 
дистиллятного насоса; 

о повышении солесодержания дистиллята; 
о заполнении дистиллятом цистерны пресной воды. 
Установка выводится на режим вручную и в дальней­

шем требует только периодического наблюдения. 
Общий вид утилизаци­

онной установки произво­
дительностью 5 т/сутки 
представлен на рис. 30. 

Корпус испарителя 1 
(рис. 31) выполнен из ме­

ди, а сухопарник 2 — из 
нержавеющей стали. В 
верхней части корпуса ис 
парителя расположены 
смотровые стекла 3 для 
наблюдения за процессом 
испарения. Опорами для 
испарителя служат четы­
ре вертикальные трубы 4, 
заканчивающиеся внизу 
фланцами, с помощью 
которых агрегат крепится 
к судовому фундаменту. 
Конденсатор 5 встроен в 
верхнюю часть сухопарни­
ка. Трубки конденсато­
ра— мельхиоровые. На­
гревательная батарея 6 
представляет собой пучок 
прямых вертикальных „ „, „ 
мельхиоровых TDV6OK И С ' 3 1 К О Н С Т Р У К Ц И Я испари-
мсльлиороьых ipyooK, геля конденсатора установок 
приваренных к латунным серии Д 
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трубным доскам. В средней части батареи имеется канал 
для слива избытка рассола, выбрасываемого из тру­
бок. 

Внутри батарея снабжена перегородками-диафраг­
мами, которые создают многоходовое поперечное дви­
жение греющей воды. На крышке батареи закреплена 
труба для слива рассола 7, верхний срез которой нахо­
дится на уровне '/г высоты трубок. 

В корпусе испарителя над батареей установлен отбой­
ный щит — отражатель 8, препятствующий уносу в паро­
вое пространство крупных капель рассола. 

Тонкая очистка вторичного пара происходит в жалю-
зийном сепараторе 9. Все внутренние поверхности 
корпуса испарителя лудятся оловом. 

Опреснительные установки с пластинчатыми 
теплообменниками (фирмы «Нирекс») 

В настоящее время фирма «Нирекс» выпускает опрес­
нители двух типов: кипящие производительностью от 
1 до 12 т/сутки и адиабатные производительностью от 4 
до 60 т(сутки. 

Первые имеют индекс JWPM, а вторые JWFP. Весь 
диапазон производительностей от 1 до 60 т/сутки обеспе­
чивается пятью основными типаразмерами: тремя JWPM 
и двумя JWFP. 

Как видно на рис. 32, на котором показана диаграм­
ма производительностей опреснителей «Нирекс», произ­
водительность каждого основного типоразмера может 
быть увеличена не менее чем на 100%- Такое увеличение 
производительности достигается добавлением к основно­
му пакету дополнительных теплообменных пластин. В 
случае выхода из строя какой-либо пластины, ее можно 
легко удалить. Все элементы, обслуживающие опресни­
тель (насосы, арматура и приборы), рассчитаны на мак­
симальную производительность, соответствующую основ­
ному типоразмеру опреснителя. 

Технические характеристики опреснителей «Нирекс» 
представлены в табл. 8. 

Разница между опреснителями JWPM и JWFP заклю­
чается в том, что у первых испарение и конденсация про­
исходят между теплообменными пластинами, в те время 
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Рис. 32. Диаграмма прорзводительностей опреснителей «Нирекс». 

как у вторых в теплообменниках осуществляется толь­
ко нагрев и охлаждение, а испарение и конденсация — 
в отдельных камерах. 

Т а б л и ц а 8 
Тип огреснителя 

Характеристика 
JWPM-18 JWPM-14 JWPM-15 

Производительность, 

Вес агрегата, кг . . . 

1—1,3; 
1 ,5-2; 
2—2,5 

1410 
805 

695-750 
510-530 

2 - 2 , 5 ; 
2 , 5 - 3 ; 

3—4; 4 - 5 

1645 
1200 

850—925 
915—1040 

4—5; 5 - 6 ; 
6 - 7 , 5 ; 
7 - 8 , 5 ; 

8—10; 10—12 
2250 
1425 

860-1130 
1590—1990 

Продолжение табл. 8 

Хагактерис/ика 

Тип опреснителя 

JWFP-14 JWFP-16 

Производите л ь пост ь, 
mjcymKu 

Высота, мм" 
Ширина, мм . . . . 
Длина, мм 
Вес агрегата, кг . . . 

10-15 

1985 
2065 

830 
2200 

15-20 

1985 
2065 

830 
2300 

18—24 

1985 
2065 

830 
2350 

20-30 

1985 
2065 
1230 
2750 

30-45 

2900 
2600 
1700 
4700 

40—60 

2900 
2600 
1700 
5000 
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Поскольку в первом случае теплопередача оказывает­
ся хуже, то для опреснителей типа JWPM требуется боль­
шее количество теплообменных пластин, но в то же вре­
мя значительно упрощается вся конструкция и умень­
шаются затраты электроэнергии на насосы. Отсюда 
можно сделать вывод, что эти опреснители более дешевы 
не только с точки зрения капитальных затрат, но и экс­
плуатации. 

Необходимо заметить, что испарение воды между 
пластинами в опреснителях типа JWPM должно неизбеж­
но сопровождаться быстрым образованием на них наки­
пи, в то время как для адиабатных опреснителей типа 
JWFP этот процесс происходит медленнее. 

В связи с тем что конструкция и принцип действия 
опреснителей типа JWPM в общем мало отличаются от 
ранее описанных кипящих утилизационных опреснитель­
ных установок, то представляется целесообразным рас­
смотреть здесь второй тип опреснителей «Нирекс» — 
адиабатный JWFP (рис. 33). 

Рис. 33. Опреснитель фирмы «Нирекс», тип JWFP. • 
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Конструкция опреснителя — моноблочная, все элемен­
ты опреснительной установки собраны на одной общей 
раме. 

Теплообменники типа «Лаваль» (рис. 34) представ­
ляют собой пакеты штампованных пластин, выполненных 
из алюминиевой латуни. По периферии пластин имеются 
глубокие пазы с запрессованными в них резиновыми про­
кладками, обеспечивающими надежную герметизацию 
соединения между пластинами, которые стягиваются бол­
тами. Опыт эксплуатации пластинчатых теплообменников 
«Лаваль» выявил их подверженность коррозии, причем 
главным образом — ответвлений для прохода забортной 
воды. В связи с этим в последнее время ответвительные 
тракты забортной воды выполняются из нержавеющей 
стали, что дает хорошие результаты. 

Насосы забортной воды изготавливаются из бронзы и. 
снабжены механическими уплотнителями и подшипника­
ми, не требующими ухода. Дистиллятный насос выполнен 
из чугуна. Корпус опреснителя — стальной и имеет эпок­
сидное покрытие, надежно предохраняющее его от кор­
розии. Аналогичное покрытие имеют трубы большого 
диаметра и другие 
поверхности, работа­
ющие в контакте с 
морской водой. 

Схема адиабат­
ной циркуляцион­
ной опреснительной 
установки «Нирекс» 
показана на рис. 35. 
Забортная вода по­
дается циркуляцион­
ным насосом / в по­
догреватель 2, где 
она нагревается за 
счет тепла охлажда­
ющей воды дизеля 
до температуры при­
мерно 55° С. Из по­
догревателя вода по­
падает в испаритель- Р и с - З

л

4" Пластинчатый 
м J теплообменник опресни 

ную камеру 3 опрес- т е л я «нирекс» в разоб-
нителя, в которой ранном виде. 109 



Рис. 35. Схема адиабатной циркуляционной опресни­
тельной установ^иГтйна JWFP. 

поддерживается 90%-ный вакуум, соответствующий тем­
пературе насыщения 45° С. Часть воды, перегретая по 
отношению к давлению в камере испарения на 10е С, 
мгновенно испаряется, а остальная ее часть забирается 
циркуляционным насосом и снова подается в подогрева­
тель. Для уменьшения накипеобразования в опреснителе 
упаривается только '/в часть подаваемой забортной во­
ды. Излишек забортной воды переливается в поддон 
эпреснителя и удаляется специальной ступенью насоса 
за борт. 

Образовавшийся в камере испарения вторичный пар 
эчищается в сепараторе 4 от капель рассола и направ-
пяется в конденсатор 5 смесительного типа. Здесь пар 
конденсируется на поверхности струй охлажденного кон-
ченсата. Далее конденсат дистиллятным насосом 6 по-
гается в охладитель 7. Охлажденный дистиллят снова 
эазбрызгивается в конденсаторе. Избыток дистиллята 
герез переливную трубу попадает в отдельную ступень 
насоса, откуда направляется через счетчик-расходомер 8 
к датчику солемера 9 и далее в зависимости от солесо-
цержания через электромагнитный запорный клапан 10 
з цистерну или через подпружиненный клапан / / на 
:брос. 

Вакуум в опреснителе поддерживается с помощью 
зодоструйного эжектора 12, подача рабочей воды для 
которого и отсос водо-воздушной смеси осуществляются 
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специальным двухступенчатым центробежным насо­
сом 13. 

Некоторые специалисты считают, что применение 
внутренних циркуляционных водо-водяных контуров для 
достижения высоких значений теплопередачи, как в рас­
смотренном опреснителе «Нирекс», неоправдано. Это 
мнение основано на том, что коэффициент теплопередачи 
от воды к воде всегда меньше, чем от пара к воде. Не 
опровергая этого положения, хочется обратить внимание 
на следующую существенную разницу: в опреснителях 
«Нирекс» приходится иметь дело с пластинчатыми тепло­
обменниками, коэффициенты теплоотдачи для которых 
при испарении и конденсации существенно отличаются 
от коэффициентов теплоотдачи для кожухотрубных теп­
лообменников. Из теории теплопередачи известно, какое 
отрицательное влияние оказывает толщина пленки кон­
денсата на трубках на теплоотдачу при конденсации. 
Пластинчатый теплообменник в этом смысле является 
самой неблагоприятной конструкцией, так как толщина 
пленки на тешюобменных пластинах сверху вниз возрас­
тает, а если учесть небольшие размеры зазоров между 
пластинами, то в нижней их части, вероятно, вообще про­
исходит закупоривание каналов конденсатом. По-види­
мому, этим и объясняется применение двухконтурной 
циркуляционной конструкции адиабатного опреснителя. 

Опреснительные установки траулеров типа «Тропик» 
и «Атлантик» 

Внедрение утилизационных вакуумных опреснителей 
на судах флота МРХ СССР началось в широких масшта­
бах* с 1962 г., когда приступили к серийной постройке 
РТМ типа «Тропик». Дальнейшее развитие этот тип 
опреснителей получил на РТМ типа «Атлантик», строя­
щихся с 1966 г., причем конструкция собственно опресни­
теля практически не изменилась. Силовая установка 
РТМ «Тропик» состоит из двух главных двигателей без 
наддува марки 8NVD-48 мощностью по 670 л. с. каждый, 
работающих на общий гребной вал с ВРШ. 

* Первый утилизационный опреспитель в составе флота МРХ 
СССР был установлен на производственном рефрижераторе «Крас­
ногорск» в 19G1 I. [15]. 
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К редуктору, объединяющему оба главных двигателя, 
подключена электрическая машина, способная работать 
как в режиме двигателя (на переходах), так и в режиме 
генератора (при выборке трала) при мощности 320 л. с. 
Четыре вспомогательных дизельгенератора с двигателя­
ми марки 8NVD-36 имеют мощность по 408 л. с. Каж­
дый из этих двигателей имеет свою замкнутую систему 
водяного охлаждения с циркуляционным насосом пресной 
воды, насосом забортной воды и водо-водяным холодиль­
ником. Температура пресной охлаждающей воды может 
достигать 70° С, забортная вода на выходе имеет темпе­
ратуру 45—50° С. Принятая для этих судов схема опрес­
нения принципиально отличается от общепринятой для 
утилизационных опреснителей тем, что вакуумный испа­
ритель включен в рассечку отливного трубопровода си­
стемы охлаждения судовых дизелей. Для образования 
вторичного пара используется самоиспарение всего пото­
ка охлаждающей воды, температура которой понижается 
при этом в среднем на 10°, благодаря глубокому вакуу­
му, создаваемому в камере испарения и в конденсаторе. 
Количество воды, пропускаемой через опреснитель, мо­
жет изменяться от 12 до 60 т/ч в зависимости от числа 
двигателей, подключенных к опреснителю, и их нагрузки. 

Таким образом, здесь используется адиабатное испа­
рение, причем в составе опреснительной установки не 
требуется специальный подогреватель — его функции 
выполняют теплообменники, входящие в замкнутую си­
стему охлаждения каждого двигателя, в которых заборт­
ная вода нагревается до 45—50° С. 

Этой особенностью, весьма редкой на транспортных 
судах, обусловлены все достоинства и недостатки рас­
сматриваемой опреснительной установки. 

К достоинствам ее относятся: возможность утилиза­
ции тепла нескольких двигателей, имеющих индивидуаль­
ные системы охлаждения *; небольшие габариты опрес­
нителя; устойчивая работа на переменных нагрузках [36]. 

Недостатком этих опреснителей является повышен­
ный расход тепла. Удельный расход тепла вследствие 

* По-вмдимому, это обстоятельство и было решающим для вы­
бора данного типа опреснителя, поскольку все двигатели, установ­
ленные на судне, снабжены индивидуальной системой охлаждения, 
а создание общей системы усложнило бы и без того сложную сило­
вую установку. 

112 



больших потерь с откачиваемым рассолом составляет 
1300 ккал/кг, т. е. он более чем в 2 раза превышает рас­
ход тепла в обычных схемах утилизационных опресните­
лей, где потери с рассолом составляют лишь 3—4% от 
скрытой теплоты парообразования. 

Потери с рассолом в рассматриваемой установке 
можно было бы снизить, если часть его возвращать к 
приемным патрубкам циркуляционных насосов забортной 
охлаждающей воды. Однако при этом усложняется схе­
ма трубопроводов, поскольку разводку рассола нужно 
осуществлять по всем шести двигателям, на которые на­
вешены индивидуальные тронковые насосы охлаждающей 
воды. 

Ввиду большого удельного расхода тепла паспортная 
производительность опреснителя (15 т/сутки) на судах 
типа «Тропик» при обычной на промысле загрузке глав­
ных и вспомогательных двигателей не достигается, хотя 
при общепринятой схеме утилизации тепла охлаждаю­
щей воды производительность могла бы составить 
30 т/сутки. 

Для повышения производительности до суточного рас­
хода воды (около 13 т/сутки) в состав установки вклю­
чен паровой нагреватель, в котором температура заборт­
ной воды доводится до 50—55° С. 

Как известно, производительность адиабатного опрес­
нителя зависит от количества воды, пропускаемой через 
камеру испарения, и от разности температур воды на вхо­
де в камеру и на выходе из нее. Количество охлаждаю­
щей воды на судах типа РТМ «Тропик» и «Атлантик» 
определяется числом двигателей, подключенных к опрес­
нителю и производительностью их циркуляционных 
насосов. Для каждого из главных дизелей эта производи­
тельность составляет 16,2 м3/ч, для каждого из вспомо­
гательных— 9,6 мъ1ч. При работе всех двигателей коли­
чество охлаждающей воды могло бы быть достаточно 
большим — около 70 м3[ч. Однако ограниченная произ­
водительность рассольного насоса (38 м3/ч) позволяет 
пропустить через опреснитель охлаждающую воду толь­
ко от двух главных или от четырех вспомогательных 
двигателей, хотя возможны и иные комбинации. 

Температура воды на выходе из водо-водяных тепло­
обменников при плавании в тропиках достигает 50° С, в 
умеренных широтах — около 45° С. При этом с пониже-
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нием температуры воды за бортом автоматически умень­
шается и расход охлаждающей воды через теплообмен­
ники, так что при плавании в холодных водах произво­
дительность опреснителя оказывается меньшей, чем в 
тропиках. 

Температура в камере испарения и в конденсаторе 
определяется главным образом температурой забортной 
воды. Расчетное значение температуры в испарителе 
38° С; в тропиках оно повышается до 40—42° С, в уме­
ренных широтах понижается до 36—35° С. В соответствии 
с этим производительность опреснительной установки 
РТМ «Тропик», достигаемая при различных вариантах 
подключения источников тепла и воды при полной на­
грузке двигателей, привепеня R табл. 9. 

Т а б л и ц а 9 

Производительность, 
т/сутки 

Р..ДШМ работы устйн нки при темп рятуре зябортной 
воты, °С 

0 | 30 

При полной нагрузке главных двига-
4,07 

12,6 
406 

2,44 
9,6 

388 

6,5 

17,3 

372 

4,86 
13,8 

10 6 
То же, с дополнител! ным паровым по­

до! ревом охлаждающей воды . . . 
Расход греющею пара, кг/ч 

При полной нагрузке двух вспомога­
тельных двигателей 

То же, с паровым подогревом . . . . 
Расход греющего пара, кг/ч . . . 

При полной за1рузке двух 1лавных и 
двух вспомо1 ательных двшателей . 

То же, при дополнительном паровом 

4,07 

12,6 
406 

2,44 
9,6 

388 

6,5 

17,3 

372 

4,86 
13,8 

15,0 
274 

6,3 
14,95 

320 

Эксплуатация 
невозможна 
из-за недос­
таточной 
производи­
тельности 

рассольного 
насоса 

12,6 
15.4 
51 

4,07 
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2,44 
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4,86 
13,8 

15,0 
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14,95 
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Эксплуатация 
невозможна 
из-за недос­
таточной 
производи­
тельности 

рассольного 
насоса 

12,6 
15.4 
51 

При полной нагрузке четырех вгпомо-
га!ельных двигателей 

То же, с паровым лочогревоч . . . . 

4,07 

12,6 
406 

2,44 
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6,5 

17,3 
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4,86 
13,8 

15,0 
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6,3 
14,95 
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таточной 
производи­
тельности 

рассольного 
насоса 

12,6 
15.4 
51 
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Как видно из этих данных, даже при полной нагрузке 
двигателей для достижения необходимой производитель­
ности требуется дополнительный паровой подогрев, осо­
бенно ввиду значительной недогрузки каждого из двига­
телей на большинстве промысловых режимов. 

Опреснитель (рис. 36) выполнен в виде вертикального 
цилиндра, в нижней части которого расположена камера 
испарения 1, в центре средней части — сепаратор 2, а по 
периферии вокруг него — конденсатор 3. Вода в испари 
тельную камеру подводится через распределительное 
кольцо 4 с отверстиями диаметром 5 мм в нижней части. 
Над распределительным кольцом установлен отбойный 
щит для уменьшения уноса капель. Однако в последних 
конструкциях щит не обязателен, так как распылитель­
ные отверстия расположены в нижней части кольца. 
Уровень рассола в испарительной камере поддерживает­
ся пневматическим мембранным регулятором, воздейст-

Рис. 36. Испаритель и конденсатор РТМ типа «Тропик» 
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вующим на отливной клапан рассольного трубопровода 
Испарительная камера снабжена водоуказательным 
стеклом. 

Сепарация вторичного пара производится в цилиндри­
ческом кожухе, заполненном кольцами Рашига. 

Несмотря на сравнительно высокую напряженность 
парового объема (около 48 000 м?/м2), влажность вторич­
ного пара после сепарации при полной нагрузке не пре­
вышает 0,03%, что соответствует максимальному солесо-
держанию дистиллята 10—11 мг(л. (Нормальное солесо-
держание 5 мг]л.) 

Конденсатор прямотрубный восьмиходовой (по ох­
лаждающей воде). Вторичный пар поступает в трубки 
конденсатора сверху. Наружный ряд, предназначенный 
для охлаждения паровоздушной смеси, отделен специ­
альной выгородкой от парового пространства. Общее 
число трубок конденсатора 312, наружный диаметр 
19 мм, поверхность охлаждения по наружному диамет­
ру UJ м2. 

Работа конденсатора сильно затрудняется большим 
количеством воздуха, выделяющегося в камере испаре­
ния из воды, которое в 6—8 раз превышает возможное в 
обычных конструкциях опреснителей. Повышенному со­
держанию воздуха в охлаждающей воде способствует 
также подсос его через сапуны поршневых циркуляцион­
ных насосов. 

Отрицательное влияние воздуха в конденсаторе до 
некоторой степени нейтрализуется повышенной скоростью 
паровоздушной смеси, достигающей на входе 75 м/сек. 

Дистиллят из конденсатора стекает в сборник, уро­
вень в котором также поддерживается пневматическим 
регулятором. 

Из сборника дистиллятный насос перекачивает дис­
тиллят через датчик соленомера и счетчик в цистерны 
котловой или мытьевой воды. Для использования дис­
тиллята в качестве питьевой воды в состав установки 
включен минерализатор фильтр-прессного типа с обога­
тительными таблетками. 

Отсос воздуха производится водокольцевым насосом 
с рассольным охлаждением рабочей воды, температура 
которой не должна превышать 15° С. 

Как показала эксплуатация опреснительных устано­
вок на судах типа «Тропик», основным недостатком их 
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является усложненная схема регулирования уровня дис­
тиллята и рассола в испарителе. Этот и другие недостат­
ки в значительной степени устранены в опреснительных 
установках судов типа «Атлантик». Так, для упрощения 
обслуживания установок вместо пневматических регуля­
торов уровня применено саморегулирование дистиллят-
ного и рассольного насосов (рис. 37). Для предупрежде­
ния возможной кавитации при сниженной производитель­
ности предусмотрена повышенная стойкость рабочих 
колес этих насосов. Для рассольного насоса с этой же 
целью предусмотрен постоянный дополнительный подвод 
холодной забортной воды во всасывающий трубопровод. 

В связи с большим расходом охлаждающей воды, 
обусловленным повышенной мощностью двигателей1, 
производительность рассольного насоса увеличена до 
70 м3/ч. 

Несколько усовершенствована и система охлаждения 
двигателей — вместо индивидуальных тронковых насосов 
на каждом двигателе предусмотрены общие для каждой 
пары двигателей центробежные насосы. Благодаря этому 
уменьшается подсос воздуха в испаритель и улучшаются 
условия работы конденсатора, в .результате производи­
тельность опреснителя увеличилась до 16 т/сутки, хотя 
в конструкцию его не внесено практически никаких изме­
нений. 

Кроме того, повышенная мощность главных дизелей 
позволяет добиться указанной производительности без 
парового подогрева. Тем не менее на случай работы дви­
гателей с пониженной нагрузкой, а также при невоз­
можности развить необходимую мощность в тропиках 
(где наибольшая достижимая мощность двигателей не 
превышает 85% от номинальной) в составе установки 
сохранен паровой подогреватель с увеличенной до 9 м2 

поверхностью нагрева. 
Прочие усовершенствования включают: 
автоматический сброс дистиллята в льяла при повы­

шенной его солености; 
1 Силовая установка РТМ «Атлантик» включает два главных 

четырехтактных дизеля с турбонаддувом мощностью по 1160 л. с. 
и четыре вспомогательных мощностью по 428 л. с. От объединитель­
ного редуктора главных дизелей приводятся две электрические ма­
шины —• генератор переменного тока мощностью 200 кет и генера­
тор постоянного тока мощностью 300 лет. Однако одновременно 
может работать только один из этих генераторов. 
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автоматическое поддержание постоянной температу­
ры воды на выходе из парового подогревателя путем из­
менения подачи пара термостатом; 

автоматическое изменение расхода забортной охлаж­
дающей воды при изменении нагрузки двигателей с тем, 
чтобы ее температура сохранялась постоянной на всех 
режимах. Благодаря этому производительность опресни­
теля при уменьшении нагрузки двигателя снижается в 
меньшей степени, чем при постоянном расходе охлаждаю­
щей воды, но сниженной ее температуре; 

для упрощения монтажа установки на судне основные 
узлы установки монтируются на общей раме, которая 
при постройке судна крепится на переборке шахты; 

для обеспечения бактериологической стерильности 
опресненной воды на случай ее использования в каче­
стве питьевой в состав установки включен озонатор, рас­
считанный на стерилизацию 4 т воды в сутки. 

Испытания головного РТМ «Атлантик» показали хо­
рошую работу опреснительной установки, которая не 

Рис. 37. Схема опрес­
нительной установки 

РТМ «Атлантик»: 
/ — двигатель; 2 — водо-
охладитель; 3 — паровой 
подогреватель; 4 — сбор­
ник дистиллята; 5 — ис­
паритель и конденсатор; 
6 — дистиллятный насос; 
7 — соленомер; 8 — водо-
охладитель вакуумного 
насоса; 9 — вакуумный 
насос; № — рассольный 

насос. 
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только обеспечивала потребности в пресной воде своего 
судна, но и позволила передавать излишки ее на другие 
суда, поскольку собственные нужды не превышали 13,1 т 
в сутки [37]. 

Опыт эксплуатации опреснителей подтвердил возмож­
ность работы без очистки от накипи в подогревателе в те­
чение года, если температура нагреваемой забортной 
воды не превышает 55—60° С. Необходимость в очистке 
водоводяных теплообменников, в которых температура 
забортной воды не превышает 50° С, возникает в среднем 
через 1,5—2 года эксплуатации. 

Улучшенная система регулирования температуры и 
работа насосов в режиме саморегулирования позволяют 
добиться надежной работы этих опреснителей в условиях 
промыслового судна практически без вахтенного над­
зора. 

Опреснители WY-12/IV 
Опреснители этой марки выпускаются польской судо­

строительной промышленностью. В составе нашего про­
мыслового флота они установлены на БМРТ, построен­
ных в ПНР с 1964 г. (головное судно «Илья Катунин»). 
Кроме того, они используются для утилизации тепла 
вспомогательных дизельгенераторов на плавбазах типа 
«Профессор Баранов». Аналогичные по конструкции, но 
меньшие по производительности опреснители WY-11 уста­
новлены и на других промысловых судах. 

Техническая характеристика опреснителя WY-12/IV 

Производительность, »т/сутки . . . 12 
Абсолютное давление испарения, 

ат 0,03—0,07 
Солесодержание дистиллята, мг/л до 40 
Температура греющей воды, "С . . 60—G5 
Расход греющей воды, т/ч . . . . 60 
Количество питательной воды, т/ч 2 
Расход охлаждающей воды, т/ч 90 

Опреснительная установка со всем вспомогательным 
оборудованием и приборами выполнена в виде единого 
агрегата на общей раме. Собственно опреснитель 
(рис. 38) представляет собой цилиндрический блок с 
вертикальнотрубной греющей батареей и с горизонталь-
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ным конденсатором, расположенным снаружи на стенке 
цилиндра. Для уменьшения высоты (общая высота агре­
гата не превышает 1885 мм) приняты оригинальная ком­
поновка опреснителя и схема движения испаряемой во­
ды. Особенность схемы заключается в том, что для сепа­
рации вторичного пара используется объем не над 
батареей, как в подавляющем большинстве конструкций 
кипящих испарителей, а кольцевое пространство вокруг 
батареи Благодаря этому удается разместить трубки 
греющей батареи почти по всей высоте испарителя и до­
биться достаточно большой скорости движения испаряе­
мой воды и пароводяной смеси в трубках. Забортная 
вода подводится в центральную часть греющей батареи 
снизу и, совершая несколько ходов, сливается вместе с 
образовавшимся паром по наружному ряду трубок вниз. 

Испарительные трубки батарей диаметром 28/25 мм 
расположены концентрично шестью кольцевыми рядами. 
Внутренний ряд трубок (седьмой) служит для подогрева 
воды до температуры кипения; наружный диаметр их 
19 мм. Число подъемных испарительных трубок 65, 
опускных 97. 

Рассол стекает на дно корпуса, откуда отсасывается 
эжектором, а пар по кольцевому каналу между корпу-

к anmniiiiiy "" 

Рис 38 Опреснитель WY-12-
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сом и батареей поднимается вверх и поступает в конден­
сатор. Для улучшения сепарации кольцевой канал снаб­
жен коническими щитками. Греющая вода протекает 
между трубками батареи по сложной системе каналов, 
образованных горизонтальными и вертикальными пере­
городками. В нижней части батарея опирается по пери­
ферии на изогнутые вертикальные ребра, между кото­
рыми образуются спиральные каналы для прохода вто­
ричного пара. На выходе из каналов скорость пара резко 
падает и изменяется его направление, вследствие чего 
капли рассола отбрасываются на стенки корпуса. 

Конденсатор двухпроточный, образован 390 латун­
ными трубками диаметром 19X1,5 мм. Два наклонных 
щитка в средней части конденсатора служат для стока 
дистиллята, нижний щиток образует выгородку для ох­
лаждения воздуха. Задняя трубная доска конденсатора 
благодаря эластичной прокладке может перемещаться 
относительно корпуса. 

Схема трубопроводов автоматики и расстановки при­
боров обычна для большинства глубоковакуумных опрес­
нителей кипящего типа и потому здесь не рассматри­
вается. В состав установки входят два одинаковых по 
конструкции эжектора — рассольный и воздушный и два 
насоса — дистиллятный и эжекторный. 

Мощность мотора дистиллятного насоса 0,5 кет, эжек-
торного насоса — 7 кет. 

Отличительная особенность рассматриваемого опрес­
нителя-— возможность работы в холодных водах при 
сравнительно глубоком вакууме — до 97%', что достигает­
ся благодаря оригинальной схеме движения воды и боль­
шим размерам парового пространства. 

К недостаткам принятой схемы испарения относятся 
неудобство чистки относительно длинных трубок и малая 
интенсивность теплопередачи, обусловленная тем, что 
повышенные гидравлические сопротивления греющей ба­
тареи препятствуют кипению воды в начальной части 
тракта. Кроме того, отрицательно сказывается большая 
величина гидростатической депрессии. В результате не­
обходимая поверхность батареи (19 м2) почти в 2 раза 
превышает поверхность вертикальнотрубных глубокова­
куумных опреснителей. Поэтому и габаритный объем 
опреснителя WY-12 оказывается несколько большим, 
чем, например, у опреснителей «Атлас». 
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Опреснители консервных траулеров типа 
«Наталия Ковшова» 

Большая численность экипажа консервных трауле­
ров этого типа и значительный расход воды и острого 
пара, связанный с технологией консервирования, обус­
ловливают необходимость применения опреснителей по­
вышенной производительности, которая при проектиро­
вании судна была принята равной 60—80 т/сутки. 

В соответствии с этим на каждом судне установлены 
два одноступенчатых вакуумных испарителя кипящего 
типа производительностью по 40 т1сутки, использующие 
в основном режиме тепло охлаждающей воды главных 
дизельгенераторов. 

Охлаждающая вода дизельгенераторов при темпера­
туре около 65° С в количестве 195 мъ\ч поступает к паро­
вому подогревателю, в котором подогревается до 70— 
71° С. Необходимость подогрева связана с тем, что на 
промысле суммарная загрузка дизелей не превышает 
3500 л. с, так что количество тепла в системе охлажде­
ния составляет не более 40% требуемого для опресните­
лей. Поверхность подогревателя 16 м2, абсолютное дав­
ление пара—до 8 ат. Выходящая из испарителя пресная 
вода направляется в водо-водяной холодильник, снаб­
женный термостатическим регулятором температуры. 
Предусмотрен также обвод пресной воды помимо испа­
рителя. Конденсатор выполнен в отдельном корпусе и 
соединен с испарителем паропроводом диаметром 
350 мм. Забортная вода на охлаждение конденсаторов 
поступает из водо-водяных холодильников системы ох­
лаждения дизелей. 

Испаритель (рис. 39) имеет сварной стальной корпус, 
выполненный в виде вертикального цилиндра. Внутрен­
ние его поверхности облицованы резиновым покрытием 
для защиты от коррозии. В днище корпуса, кроме того, 
установлены два цинковых протектора. 

Нагревательная батарея набрана из прямых верти­
кальных трубок диаметром 19 мм и высотой около 
600 мм, образующих поверхность нагрева 60 м2. В сред­
ней части батареи предусмотрена полая шахта для цир­
куляции рассола и поддержания уровня. Отсос рассола 
производится из этой шахты через центральную трубку, 
срез которой расположен на высоте 100 мм над нижней 
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Рис. 39. Испаритель опреснительной установки БКРТ 
«Наталия Ковшова». 

трубной доской. Греющая вода проходит снаружи трубок 
между горизонтальными перегородками, направляющими 
ее по четырем протокам. 

Всю верхнюю половину корпуса занимает сепаратор, 
выполненный также в виде вертикального цилиндра с ко­
ническим днищем. Рабочая часть сепаратора образова­
на вертикальными швеллерами. Между полками смеж­
ных швеллеров, расположенных один против другого со 
сдвигом на 1/4 ширины, образуются лабиринтные кана­
лы, в которых происходит центробежная сепарация. При 
удовлетворительной очистке пара в этих каналах, одна­
ко, велико сопротивление и мала допустимая скорость. 
Для улучшения сепарации предусмотрены два хода па­
ра— в верхней части сепаратора пар движется от цент­
ра к периферии, проходя такие же лабиринты, и далее 
поступает в паросборную трубу. Сепарат из верхней по­
ловины сепаратора стекает по трем дренажным трубкам 
на коническое днище и затем по центральной трубке сли­
вается в шахту. 

Высота парового пространства вместе с сепаратором 
составляет 1500 мм. При такой высоте удовлетворитель­
ная очистка пара достигается и без сепараторов, в ре­
зультате осаждения капель под действием их тяжести. 
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Весовая нагрузка зеркала испарения—'1390 кг/(м2ч.) 
При вакууме 90—88%, принятом в этих испарителях, ей 
соответствует скорость подъема пара 5,5—5,8 м{сек. 

Вопреки общепринятой практике уровень рассола в 
этом испарителе поддерживается поплавковым регуля­
тором. Помимо его ненадежности, следует отметить и 
такой существенный недостаток, связанный с этой сис­
темой регулирования, как затруднительность контроля 
солености рассола и количества питательной воды. 

Конденсатор (рис. 40) четырехходовой вертикальный 
расположен в отдельном цилиндрическом корпусе. По­
верхность охлаждения конденсатора образована 420 
трубками длиной 1,5 м и диаметром 16/14 мм. Ее пло­
щадь (30 м2) вдвое меньше поверхности испарителя, что 
также заметно отличает эту опреснительную установку 
от обычных утилизационных. Ввиду малой поверхности 

Рис. 40. Конденсатор опреснительной установки БКРТ 
«Наталия Ковшова». 
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конденсатора вакуум в нем при полной нагрузке не мо­
жет поддерживаться в обычных пределах (93—94%), так 
что температура испарения неизбежно оказывается бо­
лее высокой, чем в большинстве утилизационных опрес­
нителей. Поэтому и накипь в них, как показал опыт экс­
плуатации, откладывается более интенсивно. 

Установка конденсатора с большей поверхностью тру­
бок позволила бы снизить температуру испарения, уве­
личить производительность и уменьшить интенсивность 
образования накипи. 

Для химической очистки от накипи в составе уста­
новки имеется бачок для растворителя (рекомендован 
растворитель «Ипалон» на основе сульфаминовой кисло­
ты) и специальные трубопроводы. Схема трубопроводов 
химической очистки предусматривает подачу раствора 
самотеком к дренажному фланцу в днище испарителя и 
рециркуляцию раствора с помощью рассольного насоса, 
от которого отведен рециркуляционный трубопровод ди­
аметром 20 мм. Кроме того, через слой растворителя ре­
комендуется пропускать воздух для перемешивания раст­
вора и имитации кипения. 

Кроме химической, возможна и 'ручная безразборная 
очистка трубок Для этого в корпусе испарителя преду­
смотрен лаз диаметром 410 мм, открывающий доступ к 
батарее В остальном схема не отличается от обычных 
схем опреснения и включает следующее оборудование 

дистиллятные насосы (по одному на каждый опрес­
нитель) производительностью по 1,9 т/ч при вакууме до 
93%, мощность 1,5 л. с ; 

рассольные насосы (по одному на опреснитель) про­
изводительностью по 4,8 т/ч при вакууме 87,5%, мощ­
ность 2,5 л. с, напор 30 м вод. ст., 

два водокольцевых вакуумных насоса производитель­
ностью по 1 кг воздуха в час при вакууме 93%, с мото­
рами мощностью 4 л. с. при числе оборотов 1450 об/мин; 

соленомер (один на оба опреснителя) с трехходовым 
автоматическим клапаном солености. При солености дис­
тиллята более 80 мг/л клапан перепускает дистиллят в 
льяла; 

счетчик дистиллята (один на оба опреснителя). 
Как показал начальный период эксплуатации, опрес­

нительная установка уступает лучшим современным оп-
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Рис. 4Г. Схема трубопровода 
для введения фосфатов в ва­

куумный опреснитель. 

реснителям как по удобству 
обслуживания, так и по эко­
номическим характеристи­
кам. 

Экономичность ее могла 
бы быть увеличена почти 
вдвое при двухступенчатой 
организации испарения, ко­
торая благодаря большой 
поверхности нагревательных 
батарей здесь легко осущест­
вима. Необходима лишь 
установка конденсатора с 
большей поверхностью и воз­
душного эжектора, позволя­
ющего создать вакуум до 
95—96%. 

В результате повышенной 
температуры испарения и практически неконтролируе­
мой солености рассола образование накипи происходит 
сравнительно быстро — через 2—2,5 месяца работы ба­
тареи необходимо чистить. В качестве противонакипной 
присадки рекомендуется постоянно вводить тринатрий-
фосфат в количестве 16—20 г на 1 г дистиллята. Введе­
ние присадки позволяет увеличить срок работы между 
чистками в 2—3 раза, но одновременно приводит к неко­
торому увеличению солености дистиллята (до 80— 
100 мг/л) при передозировке тринатрийфосфата. Раствор 
тринатрийфосфата из бачка емкостью 60 л вводится в 
испаритель через патрубок в донном лючке самотеком 
под действием разности атмосферного давления и дав­
ления в испарителе, а также разности уровней. Схема 
трубопровода для введения раствора (рис. 41) обычна 
для вакуумных испарителей и включает разобщительный 
клапан /, смотровой глазок 2 и регулировочный клапан 3. 
Расход раствора регулируется по диаметру струи, прохо­
дящей через смотровой глазок 2, и настраивается так, 
чтобы раствор из бачка 4 был отсосан за 8 ч. При этом 
не допускается опорожнение бачка во избежание подсо­
са воздуха и срыва вакуума. 

Увеличивая концентрацию раствора и соответственно 
уменьшая его расход, можно заполнять бачок только 
один раз в сутки; при этом доза тринатрийфосфата или 
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трйполифосфата натрий составит 640—700 г. Однако 
диаметр струи в контрольном глазке тогда уменьшается 
настолько, что возможна закупорка проходного сечения 
в регулирующем клапане при попадании мельчайших 
примесей. Стабильного расхода в таких условиях добить­
ся невозможно. Поэтому, как показала практика, надеж­
нее заполнять бачок через 8 ч, загружая в него 210— 
230 г тринатрийфосфата. 

МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ АДИАБАТНЫЕ ОПРЕСНИТЕЛЬНЫЕ 
УСТАНОВКИ 

Многоступенчатые адиабатные опреснители являются 
новым типом опреснительных установок на промысловых 
судах. 

В 1966 г. нашей промышленностью был создан опыт­
ный образец трехступенчатого адиабатного опреснителя 
производительностью 60 т/сутки, а уже в 1967 г. были 
изготовлены две пятиступенчатые опреснительные уста­
новки производительностью по 240 т/сутки для рыбопро­
мысловой базы «Восток». 

На построенных в 1968 г. в Польской Народной Рес­
публике новых плавбазах типа «Б-69» также установле­
ны многоступенчатые адиабатные опреснители (тип 
WY-14). 

Появление на промысловых судах опреснительных 
установок этого типа вызвано главным образом эконо­
мическими соображениями, так как многоступенчатые 
адиабатные опреснители обладают наиболее высоким 
коэффициентом полезного использования тепла. 

Указанное преимущество многоступенчатых адиабат­
ных опреснителей делает их незаменимыми в тех случа­
ях, когда используется дорогой источник тепла (или ког­
да его мало) и в то же время требуются большие колич-
чества пресной воды. 

Именно поэтому многоступенчатые адиабатные опрес­
нители были применены на таких крупных судах, как 
атомный авианосец «Энтерпрайз» (США), пассажирский 
пароход «Куин Элизабет II» (Англия) и ряде других. • 

Преимущество многоступенчатых опреснительных ус­
тановок адиабатного типа: малая чувствительность к 
изменениям параметров греющего пара, способность к 
саморегулированию, невысокая интенсивность отложе-
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ний накипи •па теплопередающих поверхностях, просто­
та и удобство обслуживания. 

В ближайшие годы многоступенчатые адиабатные оп­
реснители получат широкое распространение на наших 
промысловых судах. В 1967 г. промышленностью была 
разработана отраслевая нормаль 0119-765—67, опреде­
лившая тип, основные параметры и технические требо­
вания для многоступенчатых опреснителей. 

Ниже приводится описание двух наиболее характер-
пых конструкций многоступенчатых опреснителей: оте­
чественных серии М и польской установки типа WY-14. 

Многоступенчатые опреснители серии М 

Основные параметры многоступенчатых адиабатных 
опреснительных установок серии М приведены в табл. 10. 
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Ml ! 15 2 4С0 0.65 460 
М2 30 2-3 400 0,65 1000 
МЗ 60 3-4 315 0,75 1500 
М4 120 4-5 260 0,85 2500 
М5 240 5-е 220 0,85 4200 

Полученный на установке дистиллят пригоден для ис­
пользования в качестве питательной воды паровых кот* 
лов, а также исходной воды для приготовления питьевой 
и мытьевой. 

Греющей средой для опреснителей может быть пар 
главных или вспомогательных котлов, а также отрабо­
тавший пар вспомогательных механизмов и пар отбора 
от турбин. 

При оценке экономичности опреснительных установок 
серии М необходимо учитывать, помимо удельного рас­
хода тепла на опреснитель (см. табл. 10), еще и расход 
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Рис 42 График зави­
симости производи­
тельности D (сплош­
ная линия) и удель­
ного расхода тепла q 
(пунктирная линия) 
от давления греющего 

пара Pi: 

/ — установки Ml и М2, 
2 —МЗ; 3 — М4 и М5 

*" (ЩГ 0,75 0,65 ОМ Р„аШ 

пара (тепла) на паровой эжектор. Давление рабочего 
пара для паровоздушного эжектора должно быть не 
меньше 5 кГ/см2. 

По данным расчетов расход пара на эжектор для ус­
тановок Ml, М2, МЗ, М4 и М5 равен соответственно 70, 
80, 100, 200 и 400 кг/ч. 

Период между очередными чистками установок от 
накипи составляет не менее 2000 ч, при этом допускается 
снижение производительности не более чем на 10%. 

Спецификационные значения абсолютного давления 
греющего пара для установок Ml и М2 — 0,65 ат, МЗ — 
0,75 ат и М5 — 0,85 ат. Характер изменения производи­
тельности и удельного расхода тепла в зависимости от 
уменьшения давления греющего пара представлен на 
рис. 42. График построен для расчетного значения темпе­
ратуры забортной воды 28° С. 

Опреснительные установки агрегатированы и вклю­
чают: 

испарительные камеры с конденсаторами; 
подогреватель забортной воды; 
паровоздушный эжектор; 
насосы (циркуляционно-питательный, рассольный, 

дистиллятный, конденсатный и химической чистки); 
элементы автоматики и контрольно-измерительные 

приборы; 
арматуру и трубопроводы. 
На' рис. 43 показан внешний вид пятиступенчатой оп­

реснительной установки РПБ «Восток» производитель­
ностью 240 т]сутки (соответствует нормализованному 
типоразмеру М5). 
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Техническая характеристика опреснительной 
установки М5 

Производи гельиость, т[сутки 240 
Абсолютное давление греющего пара, ат 0,8 
Расход i реющею пара, т/ч 4,2 
Солесодержаиие дистиллята, мг/л . . . 5 
Потребляемая электрическая мощность, 

кет 60 
Вес aiрегата (сухой), т 27 
Габариты, мм 

длина 5650 
ширина 3680 
высота 3750 

На примере этой установки рассмотрим конструкцию 
и принцип действия адиабатных опреснителей. 

Основой опреснительного агрегата является пятика-
мерный корпус, который с помощью опорных лап / кре­
пится к фундаментной раме (рис. 44). Каждая камера 
разделена на две части: нижнюю — испарительную и 
верхнюю — конденсаторную. 

Границей этого раздела является жалюзийный сепа­
ратор 2, который служит для очистки вторичного пара от 
увлекаемых капель рассола. Нижняя испарительная 

Рис. 43. Пятиступенчатая опреснительная установка РПБ «Восток». 
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Рис. 44. Конструкция испарительных камер с встроенными конденсаторами пятисту­
пенчатого опреснителя. 



часть камер изготовлена из толстолистовой углеродистой 
стали, а верхняя с встроенным конденсатором 3 — из не­
ржавеющей. Из-за отсутствия надежного антикоррозион­
ного покрытия для нижней части испарительных камер 
толщина их стенок составляет 18 мм. Трубки всех тепло-
обменных аппаратов — мельхиоровые, трубные доски — 
латунные, а крышки сделаны сварными из листов медно-
никелевого сплава. 

Крышки конденсаторов 4 имеют внутри цинковые 
протекторы, предохраняющие аппараты от коррозии. 
Для осмотра внутренних поверхностей камер и их чистки 
на переднем фронте корпуса расположены лазы с крыш­
ками 5. На крышках имеются смотровые окна 6, позволя­
ющие вести наблюдение за процессом испарения в каме­
рах. К днищу камер приварены питательные трубы 6, по 
которым питательная забортная вода вводится в камеру 
испарения. Отбойные колпаки 7 выполняют роль отража­
телей, препятствуя уносу крупных капель воды с паром. 

Неиспарившаяся вода — рассол— удаляется из ка­
мер через опускные трубы 8, которые соединены с пита­
тельными трубами последующих камер испарения. Дис­
тиллят, собирающийся в сборниках конденсаторов, пере­
текает из одной камеры в другую через перепускные 
трубы 9, являющиеся одновременно гидрозатворами. Пе­
репуск воздуха из камеры в камеру осуществляется с 
помощью перепускных колен 10. 

Корпус покрыт снаружи тепловой изоляцией и имеет 
необходимые кронштейны и приварыши для крепления 
навешенного оборудования. 

Принцип действия опреснителя показан на рис. 45. 
Забортная вода забирается циркуляционным пита­

тельным насосом ) и через фильтр 2 и расходомер S на­
правляется в конденсаторы опреснителя 4. В конденса­
торах температура воды постепенно повышается в ре­
зультате передачи ей тепла конденсирующегося 
вторичного пара. Дальнейший нагрев воды происходит 
в конденсаторе эжектора 5 и в специальном паровом 
подогревателе 6, на выходе из которого вода оказывает­
ся перегретой по отношению к температуре насыщения, 
соответствующей давлению в первой камере испарения 
(ступени). В результате этого перегрева определенная 
часть воды в первой ступени вскипает, затем такой же 
процесс повторяется в последующих ступенях, так как 
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Рис. 45. Схема пятиступенчатого адиабатного опреснителя. 



давление в каждой из них ниже, чем в предыдущей. Для 
уменьшения отложения накипи расчетная температура 
за подогревателем принята равной 77° С. В каждой сту­
пени забортная вода охлаждается на 7° и отсасывается 
из последней ступени рассольным насосом 7 при темпе­
ратуре 42° С. 

Температура забортной воды за подогревателем ав­
томатически поддерживается на заданном уровне темпе­
ратурным регулятором 8, получающим импульс от датчи­
ка температуры 9. 

Для поддержания в камерах вакуума воздух из них 
отсасывается двухступенчатым пароструйным эжекто­
ром 10. Соблюдение необходимого перепада давления по 
ступеням достигается подбором дроссельных шайб, уста­
навливаемых на ответвлениях системы воздушного от­
соса. 

Образовавшийся при конденсации вторичного пара в 
конденсаторах дистиллят под действием разности давле­
ний в камерах перетекает в последнюю ступень и отту­
да— в сборник дистиллята 11. Из сборника дистиллят 
отсасывается дистиллятным насосом 12 и подается через 
регулятор уровня типа РУК IS и ротаметр 14 к переклю­
чающему клапану 15, который автоматически в соответ­
ствии с импульсом от датчика солемера 16 направляет 
дистиллят в цистерну пресной воды или на сброс. 

По аналогичной схеме производится откачка конден­
сата греющего пара из подогревателя в конденсатно-пи-
тательную систему судна. 

Вывод установки на режим занимает 45 мин, после 
чего она работает автоматически, не требуя постоянного 
обслуживания. 

Помимо поддержания заданной производительности 
с помощью регулятора температуры подогрева питатель­
ной забортной воды, контроля за соленостью дистиллята 
и конденсата, а также обеспечения с помощью регуля­
торов Р.УК устойчивой работы дистиллятного и конден-
сатного насосов, система автоматического регулирова­
ния и защиты также осуществляет: выключение установ­
ки при отклонениях температуры подогрева питательной 
воды или повышении температуры и уровня рассола в 
камерах испарения; сигнализацию о нормальной работе 
установки на режиме и срабатывание защиты по любо­
му из перечисленных импульсов. 
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Периодическая чистка теплообменных поверхностей 
конденсаторов и подогревателя занимает 5 ч и произво­
дится 5%-ным раствором ингибированной соляной кис­
лоты, который циркулирует но замкнутому тракту за­
бортной воды в опреснителе с помощью специального 
насоса для химический чистки /7. 

В установке предусмотрена также возможность ре­
циркуляции рассола Для уменьшения зависимости эко­
номичности от изменения птапгергпуры ъгАиртнйи ътдаа. 

В период стендовых испытаний опреснительная уста­
новка развила максимальную производительность 
347 т/сутки (14,4 т/ч) при расходе питательной воды око­
ло 250 т/ч и греющегР пара 5,75 т/ч; солесодержание дис­
тиллята при этом не превышало 1,5 мг/л. 

Химические и бактериологические анализы дистилля­
та дали следующие результаты: 

Хлор-ионы, мг/л 0,4—0,5 
Лик£ л ь . мг/л 0,03—0,05 
Кол('-титр Более 455 
Кол^-индекс Менее 2 
Микробное число 0 

Приведенные данные свидетельствуют о пригодности 
опресненной воды для мытьевых целей и приготовления 
питьевой воды. 

Четырехступенчатый адиабатный опреснитель WY-14 
Плавбазы польской постройки Б-69 типа «Профессор 

Баранов» оборудованы 'новыми четырехступенчатыми 
ъдаъФатндат -ирста^™^' ^ л а д н я ' г т м м Л К\- 'А vipv/ar-
водительностью 100 т/сутки (по одному на судно) и глу­
боковакуумными одноступенчатыми кипящими опресни­
телями WY-12, утилизирующими тепло охлаждающей 
воды вспомогательных дизельгенераторов производи­
тельностью 12 т/сутки (по два на судно). Таким образом, 
при полной загрузке суммарная производительность всех 
опреснителей достигает 124 т/сутки, что не только покры­
вает потребности судна, ио и позволяет часть воды пе­
редавать на обслужичаемые базой суда. 

Принцип действия испарителя описан в гл. I. Схема,, 
испарителя и диаграмма изменения температур воды в 
нем изображены на рис. 46. 
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Параметры пара и воды, показанные на схеме, отно­
сятся к температуре забортной воды 20° С. При плавании 
в более холодных водах предусматривается поддержание 
на входе в конденсатор I ступени температуры 20° С пу­
тем смешивания в термостатическом смесительном кла­
пане забортной воды с рассолом. 

Благодаря достаточно малому недогреву воды в 
конденсаторах (6=4,2° С) и высокой ее температуре пе­
ред I ступенью (4=80,5° С) удельный расход тепла не 
превышает 200 ккал/кг, поэтому расход греющего пара 
при полной нагрузке составляет 1,5 т/ч. Следует, однако, 
иметь в виду, что столь благоприятные экономические 
показатели достигаются лишь при плавании в умеренных 
широтах. В тех районах, где температура забортной во­
ды превышает 20° С, экономичность и производитель­
ность опреснителя снижаются, если не повышать и без 
того высокую температуру перед I ступенью. 
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Рис. 46. • Схема 
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менения темпе­
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Соленость дистиллята при расчетных условиях нахо­
дится в пределах 20—40 мг NaCl на 1 л. Верхний предел 
достигается при плавании в холодных водах, когда в ре­
зультате упомянутого смешения забортной воды с рассо­
лом солесодержание испаряемой воды значительно пре­
вышает 35 000 мг/л. 

Конструкция испарителя, типичная для большинства 
рпреснительных установок этого типа, изображена на 
рис. 47. Корпус испарителя сварен из стальных листов 
в виде прямоугольного блока, разделенного на четыре 
одинаковые по размерам камеры и опирается на фун­
дамент четырьмя угловыми лапами. Ширина каждой ка­
меры 690 мм при длине 2000 мм обусловливает удельную 
нагрузку зеркала испарения 750 кг1(м2-ч) и скорость 
подъема пара 0,8 м/сек в первой и 5 м/сек в четвертой 
ступенях. К днищу камеры на фланце крепится распре­
делительная коробка прямоугольной формы, через боко­
вые отверстия в которой перегретая морская вода вво­
дится внутрь камеры. 

Во избежание переливания воды и всплесков при 
качке на днище камеры по обе стороны от распредели­
тельной коробки приварены поперечные перегородки с 
отверстиями. 

Перегородки между камерами и боковые стенки кор­
пуса подкреплены швеллерами. На поясе, образованном 
нижними швеллерами, на высоте около 400 мм под зер­
калом испарения расположен горизонтальный жалюзий-
пый сепаратор. 

На передней стенке каждой камеры предусмотрены 
по две горловины с крышками, обеспечивающие доступ 
внутрь камеры. На крышках имеются смотровые стекла. 
Нижнее позволяет видеть нормальный уровень рассола, 
вернее — судить об уносе йены и повышенном уровне 
рассола. 

В верхней части камеры сбоку укреплен горизонталь­
ный конденсатор. Полость конденсатора выделена из ос­
тальной части камеры наклонной перегородкой, образу­
ющей днище конденсатора. К днищу крепятся трубы, 
предназначенные для перепуска дистиллята из предыду­
щих ступеней и отвода его в последующие. Дистиллятные 
перепускные трубы проходят по всей высоте камеры и 
выводятся под днище испарителя, где в них врезаны дат­
чики соленомера. 
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Рис. 47. Конструкция испарительных камер с конденсаторами опрес­
нителя WY-14. 



Конденсаторы четЫрехпроточные, с подвижными зад­
ними водяными камерами. В каждом протоке располо­
жены 43 трубки диаметром 19/16 мм, длина трубок 
1855 мм, поверхность охлаждения в каждой ступени 
16 м2. При сборке и разборке конденсатора трубный пу­
чок вместе с задними водяными камерами перемещает­
ся по направляющим двутаврового профиля. 

Неконденсирующиеся газы из нижней части каждого 
конденсатора выводятся через отверстие в левой пере­
городке но трубе, проходящей через паровое пространст­
во и потолок смежной камеры. Из первой ступени, где 
выделяется наибольшее количество газов, растворенных 
в воде, они отводятся в один из вакуумных насосов; да­
лее газы перепускаются из ступени в ступень, а из чет­
вертой — отводятся во второй вакуумный насос. Благо­
даря обособленному отводу неконденсирующихся газов 
из первой ступени конденсация паров в последующих 
ступенях происходит в более благоприятных условиях, 
чем при перепуске газов из первой ступени в последу­
ющие. 

Наружный подогреватель питательной воды — гори­
зонтальный двухпроточный трубчатый теплообменник с 
поверхностью нагрева 8,5 м2 (101 трубка длиной-; 
1665 мм) рассчитан на давление греющего пара 0,1— 
0,5 кГ/см'г. В зависимости от количества накипи на труб-
ках это давление устанавливается автоматическим тер-
морегулирующим клапаном так, чтобы температура пи­
тательной воды составляла 80,5° С. 

К числу механизмов, обслуживающих испаритель, 
относятся: 

два независимых горизонтальных многоступенчатых 
вакууммных электронасоса производительностью по 
1080л/ч, рассчитанных на разрежение до 97%, мощность 
•мотора 4,5 квт\ 

вертикальный двухступенчатый рассольный электро­
насос производительностью 63 м3/ч при напоре 25 м 
вод. ct. с электродвигателем мощностью 13 кет; распо­
ложен над испарителем на глубине около 3 м в смежном 
помещении; 

горизонтальный двухступенчатый конденсатный на­
сос производительностью 6 м3/ч при напоре 34 м вод. ст. 
с электродвигателем мощностью 2,2 кет; расположен под», 
днищем испарителя. 
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Питательный насос в составе опреснительной уста­
новки не предусмотрен — предполагается, что на судне 
имеется достаточно мощный насос забортной воды с дав­
лением около 4 кГ/см2 для общесудовых нужд. 

Контрольно-измерительные приборы и средства авто­
матики, помимо термометров и манометров, включают: 

четырехточечный соленомер с диапазоном измерения 
солености от 0 до 80 мг/л; измеряет соленость дистилля­
та на выходе из каждой ступени; 

одноходовой электромагнитный автоматический кла­
пан солености с гидравлическим усилением. При "дости­
жении солености 40 мг/л открывает слив дистиллята в 
рассольную полость IV ступени. Одновременно включа­
ется звуковой сигнал; 

автоматический смесительный клапан, поддерживаю­
щий температуру питательной воды перед конденсато­
ром IV ступени равной 20° С; 

регулятор температуры испаряемой воды перед ка­
мерой испарения I ступени; 

два датчика уровня рассола в камере IV ступени; 
датчик давления в IV ступени (прессостат). 
При повышении уровня рассола до места расположе­

ния датчика (вследствие ухудшения работы рассольного 
насоса) или при падении вакуума все насосы обесточи­
ваются и работа опреснителя автоматически прекраща­
ется. Опновпеменно включается ЗВУКОВОЙ сигнал. 



ГЛАВА IV 
ОБРАЗОВАНИЕ НАКИПИ И МЕТОДЫ 
ЕГО ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 

.юразование накипи на теплопередающих поверхнос­
тях препятствует нормальной эксплуатации испарителей 
и повышению их экономичности. Оно приводит к резко­
му понижению производительности испарителей, пере­
расходу пара и топлива. Работа по очистке нагреватель­
ных батарей—тяжелый (преимущественно ручной) труд. 
Для иллюстрации влияния нарастающего слоя накипи 
на теплопередачу на рис. 64 приводится типичный гра­
фик изменения производительности испарителя ИВС-3 
со временем при постоянном давлении греющего пара. 
Как и в подавляющем большинстве испарителей избы­
точного давления, коэффициент теплопередачи здесь 
уменьшается вдвое за 120—150 ч. Значительно боль­
ше— до 3000 ч— это время для глубоковакуумных испа­
рителей, где испарение происходит при температуре 
около 40° С. Однако достигается это улучшение работы 
испарителя дорогой ценой — увеличением размеров и 
стоимости нагревательных батарей и конденсаторов и 
увеличением габаритов опреснителя. Так, если в испари­
телях избыточного давления на 1 т суточной производи­
тельности достаточно иметь поверхность батареи 0,25 ж2 

и поверхность конденсатора 0,2 м2, то в глубоковакуум­
ных испарителях эти значения составляют соответствен­
но 1 и 1,5 м2. 

Образование накипи — довольно сложный и еще не­
достаточно изученный процесс, так как все явления про­
текают здесь па молекулярном уровне и непосредствен­
ное наблюдемте за ними затруднено. 

ЛУНХАНИЗМ ОЫ'АЗОВАНИЯ НАКИПИ 

Как пзнестно, 3,5% веса морской воды составляют 
растворенные и пей соли. Состав этих солей нельзя счи­
тать строго определенным, так как выделение их из раст­
вора в зависимости от условий приводит к разным ре-

.зультатам. Поэтому удобнее и точнее судить о раство-
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ренных в воде примесйх не по солевому, а по ионному 
составу. Ионный состав «стандартной» морской воды 
(в мг/л), которая считается типичной для всех океанов 
и образцы которой поставляются Копенгагенской гидро­
графической лабораторией (КГЛ), приведен в табл. 11. 

Таблица 11 
Ионный состав, мг/л 

Анионы 

Ионный состав, мг/л 

Кати сны по С. П. 
Бруевичу 

по данным 
КГЛ 

Анионы по С. П. 
Бруевичу 

до ланным 
КГЛ 

N a + 11030 10 768 C I - 19833 19360 

M g 2 + 1329 1297 so 2 - 2 767 2 702 

С а 2 + 418 408 F - 1.3 

К+ 397 387 нсо3- 146 142 

Sr 2 + 13,9 Вг~ 

Н 3 В 0 3 

67 

27,2 

Всего . . . . 13188' 12 860 Всего . . . 22 841 22 204 

Общее солесодержание морской РОЛЫ 35145 — 
36031 мг/л, плотность при 20° С 1,0243—1,0248, водород­
ный показатель 7,5—8,4. Все ионы существуют в воде в 
форме сольватов, т. е. они окружены плотным слоем ди-
польных молекул воды, связанных с нонам» электричес­
кими силами притяжения. Молекулы, входящие в этот 
слой, составляют так называемую гчдратную оболочку 
иона. Между сольватами беспорядочно движутся свобод­
ные, негидратированные молекулы воды. При хаотичес­
ком тепловом движении молекул и их групп сольваты 
эпизодически сближаются друг с другом. Однако благо­
даря оболочкам расстояние между ионами (например 
Са++ и S0 4 —), которые могли бы при соединении обра-

' зовать CaS04 в подавляющем большинстве случаев ока­
зывается слишком большим для проявления ковалент-
ных связей. Иными словами, основным препятствием к 
воссоединению исходных молекул и кристаллов явля­
ются гидратные оболочки, изолирующие анионы и кати-
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оны друг от друга. Для спонтанного (самопроизвольно­
го) образования нейтральной молекулы необходимы оп­
ределенные условия, в частности столкновение двух 
соответствующих сольватов (например, содержащих ион 
Na+ и ион С1_) с такой скоростью, при которой кинети­
ческая энергия окажется достаточной для разрушения 
обеих гидратных оболочек. 

Поскольку при тепловом движении множества моле­
кул и сольватов наблюдаются флуктуации скорости и 
концентрации, т. е. кратковременное резкое увеличение 
скорости молекулы вследствие двойного или тройного 
соударения и местные скопления сольватов, то такие ус­
ловия время от времени возникают. Поэтому можно 
считать, что и при обычных температурах образование 
нейтральных молекул и зародышей кристаллов ' идет не­
прерывно. Однако с такой же скоростью происходит и 
распад ранее образовавшихся кристаллов, поскольку во­
да остается сильным растворителем, а повышенная кон­
центрация ионов как временный фактор исчезает. Таким 
образом, при обычных условиях наблюдается обратимый 
процесс непрерывного образования и непрерывного раст­
ворения накипи, причем скорости этих процессов практи­
чески одинаковы. 

Однако по мере увеличения температуры воды интен­
сивность теплового движения увеличивается, в связи с 
этим возрастает частота соударений сольватов, вероят­
ность образования новых зародышей и ускоряется рост 
ранее возникших. При этом скорость растворения оста­
ется практически прежней. Такой же сдвиг динамическо­
го равновесия рассматриваемых процессов происходит 
при повышении концентрации растворенных веществ 
вследствие упаривания. 

Некоторые соли, образующиеся в результате столк­
новении сольватов, например хлориды, с повышением 

1 Отмстим, что большинство солей, входящих в состав морской 
йоды, ныделиются из раствора в форме кристаллов с ионной решет­
кой, но не молекул. К ним относятся NaCl, CaSCVmF^O, Mg(OH) 2 , 
СаСОз, M{j('l2, M(jSOi п большинство других неорганических соеди­
нений. Поскольку исе пакннеобразователи в испарителях — вещества 
кристаллические, то образование накипи в чистом виде можно рас­
сматривать только как процесс выделения из раствора кристалли­
ческих зародышей, а главным образом—как рост ранее образовав­
шихся и возникновение новых кристаллов. 
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температуры растворяются лучше. Однако почти все не­
органические соединения кальция и магния характери­
зуются понижением растворимости с увеличением 
температуры. Именно эти соли и образуют накипь на 
всех поверхностях, омываемых пересыщенным раст­
вором. 

Из накипеобразователей в морской воде содержится 
больше всего сульфатов кальция (CaS0 4 , CaS0 4 X 
X—Н2О и CaS0 4 -2H 2 0) —до 3,6% веса всех растворен­
ных веществ, но предел их растворимости наступает 
лишь при трех-четырехкратном упаривании. В то же вре­
мя по отношению к таким накипеобразователям, как 
карбонат кальция, морская вода является почти насы­
щенным раствором, особенно в тропических районах, где 
наблюдается даже естественное выпадание СаСОз, при­
водящее к образованию рифов. 

Нарастание собственно накипи — плотного ело? крис­
таллических отложений на , поверхностях нагрева или 
конструкционных элементов — происходит в результате 
роста существующих на поверхности кристаллов и воз­
никновения новых в том же слое, а также вследствие 
адгезии и прикипания мелких частиц (невидимых нево­
оруженным глазом), образовавшихся в толще пересы­
щенного раствора ' при конвективном омывании поверх­
ностей. Первое явление особенно заметно в адиабатных 
испарителях, где нагрев происходит без кипения и 
повышения концентрации, второе — в кипящих испари­
телях. 

Из пересыщенного (метастабильного) раствора, ка­
ким является рассол или упаренная морская вода в лю­
бом испарителе, накипь может откладываться практичес­
ки на любых смачиваемых поверхностях. На чистых 
несмачиваемых (гидрофобных) поверхностях отложение 
накипи невозможно, так как силы взаимодействия меж-

1 Частицы видимых размеров редко образуются непосредственно 
в воде, вне какой-либо поверхности. Обычно они начинают расти 
на примесях пыли и любых твердых частиц, на поверхностях пу­
зырьков, но чаще всею — на стенках, 1де имеется ранее образовав­
шаяся накипь. Тем не менее рассол в испарителях всегда насыщен 
кристалликами и поэтому он менее прозрачен, чем исходная вода. 
Со временем из пробы рассола отстаивается слон мельчайших час­
тиц накипеобразователей. 

144 



ду молекулами воды и сольватами значительно больше, 
чем между молекулами воды и стенкой (чем и объясня­
ется явление несмачиваемости). В связи с этим предпри­
нимались попытки предотвратить отложение накипи на 
теплопередающих поверхностях путем их гидрофобиза-
ции. Однако промышленного применения этот способ не 
получил. Степень пересыщения раствора, при которой 
начинается кристаллизация накипи на твердой поверх­
ности, зависит от степени ее смачиваемости и шерохова­
тости. На абсолютно ровной поверхности начало крис­
таллизации так же затруднено, как и в чистом растворе. 
Однако все реальные поверхности стенок в испарителе 
в той или иной мере шероховаты, и чем меньше размеры 
микронеровностей, чем меньше радиус их кривизны, тем 
более благоприятны условия для начала кристаллизации. 

Работа образования кристаллического зародыша на 
микронеровностях, как показывает теория кристаллиза­
ции [11], всегда значительно меньше, чем в толще воды, и 
кроме того, здесь менее благоприятны условия распада 
зародыша, возникающего в результате гетерофазных 
флуктуации. Возникновение кристаллического зароды­
ша требует затраты определенной энергии на преодоле­
ние поверхностного натяжения воды, так как поверхность 
системы увеличивается. По теории Гиббса эта работа 

з ' ' 

где S{'—поверхность i-й грани; 
о» —удельная поверхностная энергия этой храни. 

Так как на границе между смачиваемой поверхностью 
vi полой поверхностное натяжение меньше, чем на поверх­
ности поды, то и работа образования зародыша на плос­
кой стенке меньше, чем в толще воды. В углублениях 
доля iioiiepxiKKTii зародыша, омываемая водой, еще мень­
ше, и поэтому меньшей оказывается и работа его обра­
зования. Напомним, что зародыши представляют собой 
самопроизвольное случайное расположение ионов в сос­
таве жидкости п том же порядке, в каком они располо­
жены в кристаллической решетке. Поскольку степень 
смачиваемости водой различных металлов неодинакова, 
разной оказывается и интенсивность образования накипи 
на них. Этим обстоятельством, а также меньшей шерохо-
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Рис. 48. Характер изменения ско­
рости образования накипи. 

ватостью объясняется 
более длительная рабо­
та между чистками ис­
парителей с лужеными 
змеевиками по сравне­
нию с нелужеными. 

Таким образом,пер­
вый этап формирова­
ния накипи на поверх­
ности нагрева сводится 
к образованию зароды­
шевых кристаллов в 
углублениях микроне­
ровностей. Постепенно 
размеры этих кристал­

лов увеличиваются до видимых невооруженным глазом, 
а затем вокруг первоначального центра кристаллизации 
разрастается группа других вследствие деформирующего 
влияния примесей. Возникает образование, по виду на­
поминающее кустик кораллов. В дальнейшем рост слоя 
накипи идет значительно быстрее вследствие нарастания 
последующих кристаллов на кустики и заполнения раз­
ветвлений между ними. В соответствии с этой, схемой и 
вес накипи в зависимости от времени работы опытных 
нагревателей изменялся неодинаково — в первый период 
наклон кривой весьма мал, а затем через 10—20 ч он уве­
личивается примерно вдвое (рис. 48), так как дальнейшее 
нарастание слоя накипи не требует столь большой степе­
ни пересыщения раствора, как на чистой поверхности. 
Изменяется и внешний вид слоя накипи — он становится 
более ровным и плотным, исчезает «ворсистость», харак­
терная для поверхности с разрозненными кустиками 
кристалликов. По-видимому, промежутки между раз­
ветвлениями заполняются более мелкими частицами, 
образовавшимися в растворе и доставленными к тепло-
передающей поверхности конвекционными токами. 

Роль частиц накипи как центров кристаллизации яр­
ко иллюстрируется следующим опытом, описанным 
Ланжелье. 

Чистый, тщательно вымытый стакан заполняется 
морской водой и устанавливается на плитку для упари­
вания. По мере упаривания на стенках стакана не появ­
ляется видимых следов накипи до тех пор, пока вода не 
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будет упарена До 1/3—1/2 первоначального объема. При 
упаривании до 1/4 на стенках и донышке появляется 
плотный матовый слой накипи. Затем упаривание пре­
кращают и смывают накипь щеткой под струей пресной 
воды так, что прозрачность стакана восстанавливается. 
Естественно, при этом остаются небольшие полоски и 
участки, с которых накипь не удалена, но на глаз они 
практически неразличимы. Если в том же стакане снова 
начать упаривание морской воды, то на этот раз уже при 
уменьшении ее первоначального' объема на 20—30% на 
стенке четко проступают полоски и пятна, на которых 
сохранилась старая накипь. В полном соответствии с этой 
схемой и трубки, недостаточно тщательно очищенные от 
старой накипи (особенно после чистки проволочной щет­
кой), при последующей работе покрываются накипью 
значительно быстрее, чем после химической чистки (при 
условии, что в ходе последней не происходило «травле­
ния» поверхности металла кислотой). 

На свойстве пересыщенных растворов активно осажи­
вать накипь на имеющихся центрах кристаллизации ос­
нован успешно практикуемый в СССР метод борьбы с 
накипью в береговых опреснительных установках путем 
введения в испаритель «кристаллизационной затравки» в 
виде молотого мела или дробленой накипи. Другим при­
мером может служить укоренившийся в практике экс­
плуатации судовых паровых котлов принцип осаждения 
какипеобразователей в толще воды в виде шлама на 
коллоидных примесях, тончайшие частицы которых явля­
ются центрами кристаллизации и резко уменьшают та-
ьим образом рост слоя накипи на трубках. 

Важным фактором, способствующим образованию на­
кипи па нагреваемой поверхности, является то, что тем­
пера! ура слоя жидкости, непосредственно омывающего 
поверхность iini репа, весьма близка к температуре этой 
поверхности н и cooiiieicTHiiH с температурным напором 
значшелыю iipeiibiniaei температуру в массе жидкости. 
Это связано с характером теплообмена в основном по­
токе и пограничном слое. Если в основном потоке вслед­
ствие завихрений перенос тепла происходит путем пере­
мешивания жидкости, и температуры по всему сечению 
потока выравниваются, то в пограничном слое,.где лами­
нарный характер течения исключает перемешивание, пе­
ренос тепла происходит только за счет теплопроводности 
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Рис. 49. Характер распределе­
ния скорости и температуры 
потока вблизи поверхности на­

грева. 

Характер распределения 
скоростей и температур в по­
токе, вблизи поверхности на­
грева, показан на рис. 49. 

Слой жидкости, в кото­
ром происходит резкое на­
растание температуры, на­
зывается тепловым погра­
ничным слоем. В этом же 
слое вследствие затруднен­
ного массообмена при упа­

ривании наблюдается местное повышение концентрации 
всех растворенных солей, пропорциональное толщине 
слоя. 

Толщина пограничного слоя б зависит от скорости во­
ды и ее вязкости, т. е. в конечном счете определяется кри­
терием Рейнольдса. Чем больше Re, тем меньше б, и на­
оборот. Принимая, что б не превосходит по толщине гид­
родинамического пограничного слоя, можно записать 

Здесь б имеет ту же размерность, что и определяющий 
размер d (внутренний диаметр при движении жидкости 
по трубке; расстояние между трубками при поперечном 
наружном их обтекании и эквивалентный диаметр при 
продольном обтекании). В вакуумных испарителях, где 
большая вязкость при низких температурах приводит к 
снижению Re до 10 000 и менее, возможны значения 6 до 
0,3 мм, в то время как в испарителях избыточного давле­
ния величина б не превышает 0,10—0,12 мм. Этим в зна­
чительной степени объясняются случаи более интенсив­
ного отложения накипи в вакуумных испарителях. 

Разность температур в пограничном слое и в основном 
потоке можно приближенно оценить по разности темпе­
ратур стенки и потока, т. е. по величине температурного 
напора At, который в случае пузырькового кипения опре­
деляется по формуле Н. Г. Кружилина 

Л ЗР°-15 ' 
где Р2—абсолютное давление вторичного пара, ат; 

q — тепловой поток, ккал/(м2 • ч). 
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Рис. 50. Схема возникновения 
колец накипи. 

Для 9=100 000 ккал/ 
(м2-ч) значения At при аб­
солютных давлениях 1; 0,2 и 
0,05 ат равны соответственно 
10,5; 13,3 и 16,5° С. Этих зна­
чений At достаточно, чтобы 
растворимость, например 
гипса, в тепловом погранич­
ном слое уменьшилась на 
15—25%. 

При нагреве без кипения величина At оказывается 
значительно большей, поскольку отсутствует такой дей­
ственный фактор, как отвод тепла из пограничного слоя 
внутрь паровых пузырей. Это, однако, не означает, что 
образование накипи при кипении протекает менее интен­
сивно. Наоборот, кипящие испарители в наибольшей сте­
пени подвержены отложениям накипи. 

Механизм отложения накипи на теплопередающих 
поверхностях при кипении до сих пор остается спорным 
вопросом. Схема модели этого явления, наиболее удовле­
творительно согласующаяся с результатами многочис­
ленных исследований и опытом эксплуатации пароге­
нераторов, создана Е. И. Невструевой и И. М. Рома­
новским {20]. 

Возникновение и рост паровых пузырей создает осо­
бенно большую степень пересыщения раствора в основа­
нии пузырька, на тройной границе раздела фаз (зона а 
на рис. 50). Здесь через тонкий кольцевой клиновидный 
слой передается основная масса тепла и перегрев слоя 
оказывается наибольшим. Из него же в пузырек перехо­
дит основной объем пара, в результате чего концентрация 
солей в окружающем кольцевом пространстве повы­
шается. 

Быстрый рост пузыря (скорость увеличения его диа­
метра на начальном стадии достигает 20 м/сек) также 
способствует понышению концентрации сольватов в окру­
жающем слое, так как вследствие своей инерционности 
они сдипгакпея от фронта пузыря с меньшей скоростью, 
чем снободпые молекулы воды. По той же причине и взве­
шенные частицы, среди которых преобладают кристал­
лики накипи, нозникшие в толще воды, также сосредото­
чиваются на нонерхности пузыря, откуда переходят в 
кольцевой клиновидный слой. 
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Рис. 51. Схема образова­
ния кружка накипи в ос­
новании парового пузы­

ря. 

Диффузия сольватов и взвешенных частиц в какой-то 
мере уменьшает избыточную концентрацию сольватов в 
кольцевом клиновидном слое, но полностью выравнять 
концентрацию не может из-за большой скорости роста 
пузыря. Чем меньше краевой угол в основании пузыря, 
характеризующий степень смачиваемости, тем меньше 
выравнивающий эффект диффузии, больше концентрация 
вследствие упаривания и, следовательно, больше коли­
чество образующейся накипи. 

По мере расширения основания пузырька перемеща­
ется и клиновидный слой, так что к моменту отрыва пузы­
ря в его основании образуется тончайшая круговая пленка 
накипи. Схематически этот процесс изображен на рис.51. 
Зарождение пузырька (а) происходит в центре парообра­
зования, каким обычно является углубление на шерохо­
ватой поверхности. В основании растущего пузыря (б и 
в) остается слой накипи (жирная полоска на поверхности 
металла). После этого пузырь отрывается (г), и к центру 
парообразования поступает свежий рассол. По мере на­
растания накипи теплопередача через этот участок ухуд­
шается и центрами парообразования становятся ближай­
шие неровности, на которых описанные процессы повто­
ряются. Со временем вся теплопередающая поверхность 
покрывается равномерным слоем накипи. 

Если кипящий раствор в своей массе ненасыщен, то в 
кольцевом слое возникает лишь местное пересыщение. 
Поскольку процесс пересыщения наступает не сразу пос­
ле возникновения пузыря, то слой накипи образуется 
лишь вблизи отрывной окружности его основания, так что 
на месте генерации пузырей возникает не равномерный по 
толщине кружок накипи, а лишь колечко. Кроме того, 
внутри кольца накипь частично растворяется свежей пор­
цией ненасыщенного раствора, омывающей этот участок в 
период между отрывом предыдущего и возникновением 
последующего пузыря. Образование колец накипи в райо­
не генерации паровых пузырьков экспериментально уста­
новлено Партриджем. По имени экспериментатора они 
получили наименование колец Партриджа [47]. 
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Оригинальное подтверждение роли растущих паровых 
пузырьков как концентраторов сольватов и взвешенных 
частиц найдено И. М. Блинчевским. В опытах с упарива­
нием морской воды он устанавливал вокруг вертикаль­
ной теплопередающей трубки металлические необогрева-
емые кожухи, со всех сторон омываемые рассолом. Отме­
чено, что накипи на кожухе было гораздо меньше, чем на 
трубке до тех пор, пока кольцевой зазор между трубкой 
и кожухом не был уменьшен до отрывного диаметра пу­
зыря. В последнем случае слой накипи и ее состав на 
внутренней поверхности кожуха оказывался точно таким 
же, как и на трубке, что возможно лишь при одинаковой 
для обеих поверхностей роли основных факторов, опреде­
ляющих интенсивность накипеобразования. 

Другим свидетельством повышенной концентрации 
сольватов на поверхности пузырей является неоднократно 
отмеченный факт повышения солесодержания в пене, 
скапливающейся на поверхности кипящей воды. 

Наряду с этим следует отметить, что роль паровых 
пузырей в процессах образования накипи в испарителях 
менее значительна, чем в котлах, где вода в большинстве 
случаев далека от насыщения солями жесткости. В испа­
рителях рассол весьма сильно пересыщен и поэтому здесь 
нельзя пренебрегать н другими процессами осаждения, в 
частности кристаллизацией. 

ВИДЫ НАКИПИ И РЕАКЦИИ ЕЕ ОБРАЗОВАНИЯ. 
КОЛИЧЕСТВО НАКИПИ 

Рентгеноструктурный анализ накипи из испарителей 
морской воды показывает, что в общем случае она обра­
зована тремя основными компонентами—карбонатом 
кальция, гидроокисью магния, сульфатом кальция и иног­
да п очень малых количествах встречается окись кремния. 

К а р б о н а т н а я н а к и п ь . Преобладающее содер­
жание СаСО.ч характерно для вакуумных испарителей, в 
которых темпера гура испарения не превышает 75—78° С. 
При более иысоких температурах она практически не об­
наруживается. Из известных кристаллических модифика­
ций карбоната кальция в испарителях образуется лишь 
кальцит, решетка миорого наиболее проста. Вытянутые 
кристаллы другой модификации — арагонита — были об-
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наружены лишь в опытной установке, в которой вода про-
*одит сквозь магнитное поле. Карбонатная накипь харак­
теризуется относительно малой плотностью, рыхлой 
структурой и низкой прочностью. Она легко растворяется 
практически всеми кислотами, кроме щавелевой. Все эти 
качества обусловлены одним свойством карбоната каль­
ция— способностью образовывать кристаллы в толще 
поды, которая этому соединению присуща в наибольшей 
мере. Карбонатную накипь на поверхностях нагрева мож­
но рассматривать как продукт двух процессов — кристал­
лизации на поверхности и прикипания частиц, образован­
ных в толще воды (вторичная накипь). Рыхлая структура 
! является свидетельством преобладающей роли послед-
пего процесса. 

СаСОз является продуктом диссоциации бикарбонат-
чых ионов при нагревании и упаривании и последующего 
их соединения с ионами кальция. 

Схема реакции 
2НСО^ ̂ ± С О " + С0 2 + Н 2 0, 

СО^~ + Са++ -*• | СаС0 3. 

Чтобы достаточно правильно представлять, характер 
протекания этих реакций, напомним основные сведения 
о поведении соединений угольной кислоты в воде. 

В природных водах лишь около 1 % углекислоты нахо­
дится в виде недиссоциированных молекул Н 2 С0 3 . Подав­
ляющая же ее часть диссоциирована. Двухосновная 
угольная кислота имеет две следующие ступени диссо­
циации: 

Н 2СО я^±Нь + HCOg". 

2НС0 3^± Н 2 0 -f СО— + С0 2 . 

В соответствии с этим в воде одновременно существуют 
все три формы углекислоты — свободная в виде раство­
ренного в воде газа С 0 2 (и недиссоциированных молекул 
Н2СОз), полусвязанная в виде ионов НС0 3~, содержание 
которой в обычных условиях является преобладающим, и 
связанная в виде карбонатных ионов СО,; 

Соотношение между этими видами углекислоты связа­
но с концентрацией водородных ионов (рН) и с темпера­
турой. С изменением соотношения, какими бы причинами 
оно не вызывалось, изменяется рН. Для температуры 25СС 
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Рис. 52. Распределение углекис­
лоты между различными формами 

ее существования в воде. 

Это соотношение приведе­
но на рис. 52. Как видно 
из рисунка, при рН=4,3 
вся угольная кислота 
представлена только од­
ним соединением — С0 2 . 
По мере увеличения рН 
доля СОг уменьшается 
при одновременном уве­
личении доли НСОз -, ко­
торая достигает максиму­
ма (98%) при pH=8,3-f-
-^8,4, когда на долю 
С0 2 +СО<Г — приходится 
не более 2%. С дальнейшим повышением рН свободная 
углекислота в воде исчезает и появляются карбонатные 
ионы COi" - при одновременном уменьшении доли бикар-
бонатных ионов. Следует, однако, учитывать, что рН яв­
ляется лишь показателем соотношения между углекис-
Лигиыми компонентами, а не определяющим его факто­
ром. Для океанских вод рН зависит главным образом от 
соотношения концентраций угольной кислоты и ее ионов, 
которое в свою очередь определяется равновесием с атмо­
сферой и биохимической активностью морских организ­
мов. В соответствии с законом действия масс концентра­
ция водородных ионов обратно пропорциональна, а ве­
личина рН прямо пропорциональна концентрации бикар-
бонатных ионов. По О. А. Алекину [1], в океанах ионы 
Н С 0 3

- образуются преимущественно не путем диссоциа­
ции Н2СО3, содержание которой пренебрежимо мало, а в 
результате диссоциации бикарбонатов Са(НС0 3)г и 
Д%(НСОз)2, вымываемых из состава земной коры глу­
бинными океанскими водами и речными стоками. 

Бикарбонаты, увеличивая концентрацию Н С 0 3

- , ведут 
к уменьшению содержания Н+ и к соответствующему уве­
личению рП в сторону слабощелочной реакции, т. е. к по­
явлению ионов О Н - в результате гидролиза 

HCOjf + Н20 ?* Н2С03 + ОН-. 

В различных районах Мирового океана значения рН 
воды изменяются от 7,9 до 8,3. Верхние значения рН отно­
сятся к тропическим районам, где концентрация НС0 3 
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Сказывается пониженной ввиду ее Диссбцйации, обуслов­
ленной активным поглощением свободной углекислоты 
морскими растительными организмами. 

Суммарное содержание карбонатных и бикарбонат-
ных ионов' в поверхностных водах Мирового океана бо­
лее или менее одинаково ( в Атлантическом —145, в Ти­
хом— 147, в Индийском—145 мг/л). Соотношение меж­
ду этими ионами под влиянием различных атмосферных 
и гидробиологических условий в разных районах оказыва­
ется существенно различным. Определяющим фактором 
здесь является содержание двуокиси углерода как в ат­
мосфере, так и -в значительно большей степени в воде. 
Последнее же сильно зависит от деятельности раститель­
ных организмов (фитопланктона). 

Наиболее активным процессом, ведущим к уменьше­
нию содержания С 0 2 и НС0 3~ в воде и, следовательно, к 
повышению содержания СОГ—, является фотосинтез, про­
исходящий по схеме бСОг+бНгС^СбН^Об+бОг. Его ин­
тенсивность периодически меняется в течение года и суток 
в зависимости от освещения; в соответствии t ЭТИМ из­
меняется и значение рН. Наиболее интенсивно фотосин­
тез протекает в тропических водах, при плавании в кото­
рых и отмечается усиленное отложение накипи в испари­
телях. Расход С 0 2 в поверхностных слоях компенсируется 
подъемом глубинных вод, где содержание углекислоты 
значительно выше. 

Кроме биохимических процессов, на содержание СОг 
в поверхностных слоях воды заметно влияет также и со­
держание ее в атмосфере. Углекислота характеризуется 
весьма высокой растворимостью в воде и поэтому при ста­
бильных условиях содержание ее в воде по закону Генри 
прямо пропорционально парциальному давлению СОг в 
атмосфере. По данным Буха, при температуре 20° С и нор­
мальном содержании углекислоты в воздухе (0,033%) ее 
растворимость в воде средних широт составляет 680 мл/л. 
В северном полярном бассейне Рсог = 0,308- Ю - 3 , над Ти­
хим океаном 0,354 • 10~3, над Индийским 0,326 • Ю - 3 атм. 
В соответствии с этим при прочих равных условиях разли­
чается и содержание С 0 2 в воде. 

1 Раздельное определение НСО^ и С О ~ при существующей 
методике анализов морской воды затруднительно, а главное — соот- -
ношение между этими ионами не остается постоянным. 
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В среднем для океанской воды можно приближенно 
считать, что 96% ионов угольной кислоты составляют би­
карбонат-ионы, в соответствии с чем принимается содер­
жание НСО 3~«140 мг/л и С 0 3 — ~ 6 мг/л1. Необходимо, 
однако, учитывать, что эти цифры справедливы только 
для океанской воды. 

В морях, связь которых с океаном ограничена и ко­
торые подвержены сильному влиянию материковых сто­
ков, содержание бикарбонатных ионов может быть зна­
чительно большим, несмотря на меньшую общую соле­
ность. В качестве примера можно привести Черное море, 
где при общей солености около 1800 мг/л содержание 
бикарбонат-ионов достигает 200 мг/л. 

В закрытых бухтах и в устьях южных рек вода еще 
более насыщена бикарбонатами, содержание которых до­
стигает .'Ю0 мг/л. 

Скорость диссоциации бикарбонатных ионов опреде­
ляется главным образом температурой и условиями вы­
деления свободной углекислоты из воды. Поэтому и ин­
тенсивность образования карбонатной накипи в испари­
телях также связана с этими факторами. 

Так, в кипящих испарителях углекислота практически 
полностью выделяется из воды с вторичным паром, и 
вследствие этого диссоциация бикарбонат-ионов ничем 
не лимитируется. Поэтому и накипи в кипящих испарите­
лях при прочих равных условиях оказывается значи­
тельно больше, чем в некипящих (адиабатных), где от­
сутствие свободной поверхности исключает выделение 
С 0 2 при нагревании воды. Более того, если в воде создать 
избыток растворенной углекислоты, то при нагревании 
ее в закрытых подогревателях удается избежать отложе-

1 В лнюратуре вс1речаютсн и иные значения содержания бикар­
бонатных ионов — часто около 100 мг/л. В свете отмеченной зависи­
мости их содержания от скорости выделения или поглощения угле­
кислоты 'JTII различия в данных анализа воды вполне объяснимы. 
Величина общей щелочности воды, которая на 94—95% опреде­
ляется содержанием бикарбонатов и карбонатов и лишь на 5% — 
содержанием анионов борной кислоты, в открытом океане также 
колеблется в пределах 2,0—2,5 мг-экв/л. Так, в центральной части 
Атлантики и и Арктических водах щелочность колеблется в пределах 
2,37—2,55 мг-экв/л, в средней части Атлантического океана состав­
ляет 2,07—2,42 мг-экв/л. 
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ний карбонатной накипи даже при температурах выше 
70—80° С 1 . 

В стационарных опреснительных установках с много­
ступенчатыми адиабатными испарителями используется 
и другой способ уменьшения накипеобразования, основан­
ный на предварительном осаждении карбоната кальция 
в отстойниках деаэратора, где он образуется по приве­
денным выше реакциям вследствие энергичного удаления 
С 0 2 при деаэрации (напомним, что термическая деаэра­
ция основана на снижении растворимости газов в воде до 
нуля при достижении температуры насыщения. Для этого 
воду, подогретую до 40—50° С, впрыскивают в камеру, в 
которой поддерживается вакуум, соответствующий такой 
температуре насыщения). Одновременно благодаря уда­
лению из воды С 0 2 уменьшается ее агрессивность по от­
ношению к металлам и становится возможным применять 
в качестве конструкционного материала углеродистую 
сталь. Однако на судах этот метод применения не нашел 
из-за больших габаритов отстойника. -

Для качественной оценки интенсивности образования 
карбонатной накипи в кипящих испарителях при задан­
ной температуре и концентрации рассола можно исполь­
зовать диаграмму Ланжелье (рис. 53). На этой диаграм­
ме показаны линии растворимости СаСОз в морской воде 
в зависимости от исходной величины ее водородного по­
казателя и кратности упаривания. 

Данная диаграмма построена для стандартной мор­
ской воды с исходной щелочностью 2,4 мг-экв/л; этому 
соответствует содержание бикарбонат-ионов 146 мг/л, а 
при условии полной их диссоциации — содержание СаСОз 
в количестве 119,8 мг/л. 

Наклонная пунктирная линия указывает теоретичес­
кое количество СаСОз в рассоле при различной кратности 
упаривания с допущением, что в процессе упаривания его 
содержание не изменяется. 

1 Одним из практических приложений этого свойства является 
использование дымовых газов для насыщения воды углекислотой 
в системах оборотного охлаждения на электростанциях. Примени­
тельно к испарителям морской воды предложена модификация этого 
метода [42]. Суть его заключается в том, что в питательную воду 
перед конденсатором последней ступени адиабатного испарителя 
нагнетают компрессором углекислоту, а по выходе воды из подогре­
вателя ее улавливают и снова подают в компрессор. Таким обра­
зом, через все конденсаторы и подогреватели проходит вода, насы­
щенная углекислотой и не образующая накипи. 
156 



Общая щвлттсть, нг-знв/л 
500 200100 50 25 10 

Влияние температуры ис-
арения на растворимость 
штывается наклоном линий 
Н на вспомогательной сет-
е вдоль оси абсцисс. На-
яон выбран на основании 
кспериментально установ-
енной разницы между рН 
асыщения при температу­
рах 100 и 25° С, которая ока-
алась равной 0,4. 

Диаграмма позволяет оп­
ределить степень упарив а-
1ия воды с заданным исход­
ном значением рН, допусти-
дую без риска образования 
1акипи ' при той или иной 
температуре испарения. Так, 
;ели имеется морская вода с 
исходным значением рН=< 
= 7,0, то при температуре на 
поверхности нагрева (и во­
ды в непосредственной бли­
зости от нее) ()Г>°С накинь не будет выпадать, если крат­
ность уннрми.-нши не превысит 1,5. К сожалению, ни в 
одной точке океана столь низкие значения рН не наблю­
даются, так что для обеспечения безнакипной работы 
испарителя при этой температуре и кратности упарива­
ния пришлось бы прибегнуть к искусственному сниже­
нию рН, например путем добавления кислоты, как это 
практикуется в береговых опреснителях. При наиболее 
часто встречающихся значениях рН (7,8—8,0) морская 
вода оказывается насыщенной уже при температурах 
25—30° С. 

Диаграмма позволяет определить и количество избы­
точного СаС0 3 , если при данной температуре и кратности 
упаривания предел насыщения превзойден. Так, для во­
ды с исходным значением рН = 7,8, температурой 70° С и 
кратностью упаривания 2 по диаграмме находим, что рас-

9 ри 

Рис. 53. Диаграмма раствори­
мости СаС0 3 н Mg(OH) 2 в мор­
ской воде (диаграмма Лан-

желье). 

1 В действительности незначительное количество накипи все же 
•может образоваться, так как местная концентрация ионов вблизи 
стенки может превосходить среднюю, особенно при кипении. 
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творимость СаС0 3 , или равновесное его содержание, сос­
тавляет всего 30 мг/л. Внесенное же в испаритель с водой 
потенциальное (максимально возможное) количество 
СаС0 3 , как видно в точке пересечения линии насыщения 
и линии двукратного упаривания, равно 240 мг/л. Следо­
вательно, 210 мг карбоната кальция на каждый литр рас­
сола, или 87,5% внесенного количества, должны выпасть 
в виде накипи и шлама. Если кратность упаривания рав­
на 1,5, то количество избыточного СаС0 3 несколько 
уменьшается. Равновесное содержание СаСОз в этом слу­
чае равно 36 мг/л, внесенное в испаритель-—180 мг/л 
рассола, отсюда избыток карбоната кальция составляет 
144 мг/л. В пересчете на 1 л дистиллята получим потенци­
альное количество накипи в первом случае равное 216 мг, 
во втором 288 мг. Такой результат на первый взгляд пред­
ставляется парадоксальным и во всяком случае противо­
речащим общепринятой практике эксплуатации вакуум­
ных испарителей с коэффициентом подачи питательной 
воды, равным 3—4. Подробно этот вопрос будет рассмот­
рен дальше. Здесь отметим, что приведенные цифры яв­
ляются чисто теоретическими и возможны лишь при весь­
ма большой продолжительности пребывания рассола в 
испарителе, достаточной для полного осаждения избыточ­
ных накипеобразователей. 

В действительности рассол находится в испарителе не 
более 15—30 мин, что совершенно недостаточно для пол­
ной кристаллизации. Поэтому далеко не все избыточные 
накипеобразователи выпадают из раствора, так что рас­
сол, удаляемый из испарителя, остается пересыщенным, 
причем до 1/3 избыточных солей жесткости остаются в 
нем в виде ионов, не успевших образовать кристаллы. 
Значительная часть кристаллов, возникших в толще воды 
(до 1/3 от избытка СаСОз), также не успевают осесть на 
поверхностях нагрева и удаляются с рассолом во взве­
шенном состоянии. Наряду с этим и диссоциация бикар-
бонатных ионов, также требующая определенного вре­
мени, оказывается неполной. Поэтому лишь 30—40% 
избытка СаСОз оседает в виде накипи на всех поверхнос­
тях, преимущественно на теплопередающих. 

Распределение потенциальных накипеобразователей 
.(карбонатная щелочность), внесенных с питательной во­
дой, в опытном испарителе с температурой 71° С, по дан­
ным Хилльера, показано в табл. 12. 
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'Г а б л и ц а VI 

Форма существования 

Карбонатная щелочность ч ф >рме 
СаСОз (в мг>л питательно» вочи) 

при кратности упарипанин 

1,5 2,0 2,5 3 0 

СаСОз в суспензии . , . . . 
СаСОз в растворе 
Mg (ОН) 2 в суспензии „ . . 
СаС0 3—накипь на змеевиках 

и на корпусе 
Сумма, экв С а С 0 3 

6 
51 4т 42 38 
24 23 22 21 
39 45 52 54 
115 115 115 115 

12 
33 
20 

52 
115 

О существовании недиссоциированных бикарбонатных 
ионов Хилльер не упоминает, но отмечает наличие в рас­
соле значительного количества карбонатных ионов, не 
вступивших в соединение с ионами кальция, несмотря на 
больший избыток последних. 

Что касается характера изменения веса накипи с 
увеличением кратности упаривания, то отмеченная зако­
номерность наглядно подтверждается натурными опыта­
ми Хилльера [49], результаты которых представлены на 
рис. 54. Верхняя кривая на этом рисунке как раз соот­
ветствует рассмотренным выше условиям. Вес накипи 
па гшеевпках составляет ориентировочно 40% потенци­
ального веса накипи и также уменьшается по мере уве­
личения кратности упаривания. Кратность упаривания в 
судовых испарителях при этих условиях рекомендуется 
поддерживать 1,5, а не 2, несмотря на больший вес обра­
зующейся накипи, что объясняется многими соображе­
ниями, подробнее рассмотренными ниже. 

Здесь отметим, что для стабильности теплопередачи в 
испарителе и сохранения его производительности имеет 
значение на вес накипи, а приращение теплового сопро­
тивления ~- (б — толщина слоя накипи на теплопере-
дающих поверхностях; Я — коэффициент теплопроводно­
сти), которое должно быть возможно малым. Пренебре­
гая изменением удельного веса накипи, полученной при 
различных концентрациях, б н можно считать пропорцио­
нальной весу и оценивать по данным Хилльера. 

Теплопроводность накипи, по данным В. П. Шевякова 
и В. Ф. Коваленко, заметно изменяется с изменением со-
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Рис. 54. Зависимость веса наки 
пи в испарителе на 1 т дистил­
лята от кратности упаривания 

(по данным Хилльера) 

лесодержанйя рассоЛа, в 
котором она образова­
лась, и в частности при 
В = 7,0% (кратность упа­
ривания 2), теплопровод­
ность оказывается наи­
меньшей (рис. 55). При­
нимая, что за время t 
толщина слоя накипи б 
достигает 1 мм и %.— 
=0,5 ккал/(м • ч • град), 
получим для двукратного 
упаривания приращение 
теплового сопротивления 
за период работы х 

— = 0,002 (м2 • к • град)\ккал. 

За то же время при полуторакратном упаривании 6 = 
= 1,25 мм, а А=0,7 ккал/'(м • ч • град), так что тепловое 
сопротивление увеличивается на 

Ь _ 0,00125 
X ~~ 0,7 

=0,0018 (ж2- я • град)\ккал. 

Таким образом, в последнем случае приращение теп­
лового сопротивления оказывается на 10%' меньшим, не­
смотря на более интенсивное образование накипи. Это 
обстоятельство и следует признать решающим при наз­
начении кратности упаривания и коэффициента подачи 
питательной воды. 

С точки зрения эксплуатации немаловажно и то, что 
повышенное значение коэффициента подачи питательной 
воды уменьшает вероятность образования застойных зон 
в испарителе, где концентрация может оказаться значи­
тельно выше спецификационнои, а также уменьшает риск 
повышения концентрации во всем объеме при случайных 
нарушениях подачи питательной воды или увеличении 
сопротивления рассольного трубопровода (например, 
вследствие отложения накипи на его стенках). 

Г и д р о о к и с ь м а г н и я Mg(OH)2 является ос­
новным компонентом накипи в испарителях, работающих 
при давлении, близком к атмосферному. Увеличение доли 
Mg(OH) 2 в составе накипи по мере повышения темпера-
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Рис. 55. Зависимость тепло­
проводности накипи на зме­
евиках от концентрации 

рассола. 

• * 0,4 i 
5 В 8 S т 1) 8Д 

туры испарения показано на рис. 56. Как видно из ри­
сунка, переход от карбонатной накипи к магнезиальной 
происходит в интервале температур от 75 до 85° С. 

Магнезиальная накипь отличается от карбонатной 
большей плотностью и теплопроводностью. По данным 
В. П. Шевякова, для магнезиальной накипи при В = 
= 7,0% Л на 10—15% больше, чем для карбонатной, но 
при 6 = 5,0%' отмечается обратное соотношение. Кри­
сталлическая гидроокись магния известна под названием 
бруцит. Существует и гидратная аморфная гидроокись, 
отлагающаяся при высокой форсировке. Со временем 
она также прекращается в бруцит. Гидроокись магния 
значительно хуже растворяется кислотами, чем карбо­
натная накипь. Нстепвешю, меньше и ее растворимость 
п иоде. Па рис. Ь'Л продел насыщения для Mg(OH) 2 пока­
зан жирной наклонной линией. 

Образование гидроокиси магния в испарителях обус-
лоилено гидролизом карбонатных ионов, который интен­
сивно протекает при температурах выше 75° С. Реакции 
образования Mg(OH)2: 

СО£"~ + Н 2 0 -> С0 2 + 20 Н-

Mg++ + 20H • Mg (OH) 2. 

Последняя реакция ввиду весьма малой растворимо­
сти гидроокиси (вчетверо меньшей, чем для карбоната 
кальция) практически необратима. Произведение раство­
римости Mg(011)2 при 18°С равно лишь 6> 10"1 0, т. е. на 
порядок ниже, чем для СаС0 3 . 

Поскольку и здесь исходным является карбонат-ион, 
то и интенсивность отложения магнезиальной накипи в 
зависимости от биохимических и атмосферных процес-
С-672 161 
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Рис. 56. Состав накипи из океанской поды в за­
висимости от температуры испарения: 

о —по данным Хилльера (KVn=2); б —по данным Эллио­
та (К у п-1.5). 

сов и от условий выделения С0 2 из воды оказывается 
точно такой же, как и для карбонатной накипи. Хилльер 
на основании своих экспериментов установил, что гидро­
окись магния образуется в небольших количествах и при 
температурах, меньших чем 75° С. Однако Mg(OH)2 при 
этом остается в суспензии, и только с началом интенсив­
ного распада СОз переходит в накипь при соответст­
вующем уменьшении доли СаС03. 

Другой механизм образования гидроокиси (который, 
впрочем, не исключает предыдущего) описан Ридом. Он 
считает, что гидроокись магния образуется при темпера­
турах в пограничном слое превышающих 110° С, в ре-
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зультате гидролиза MgCl2, содержание которой в воде 
весьма велико, по реакции 

MgCl2 + Н20 ^± Mg (ОН)2 + 2НС1. 

В ионной форме 
Mg + + + 2НОН ^±Mg(OH)2 + 2Н г. 

Образующиеся при этом ионы водорода отчасти 
уменьшают щелочность раствора и тем самым способст­
вуют увеличению растворимости СаСОз Иначе это можно 
представить как результат взаимодействия НС1 с ранее 
образовавшейся карбонатной накипью 

СаСО-, + 2НС1 -> СаС12 + Н20 4 С0 2 , 

где СаСЬ — хорошо растворимая соль, как все хлориды. 
В ионной форме 

COjf~-Y-H+-»HC07. 

Этим и объясняется речкое уменьшение доли СаСО< в 
госта иг iiiiMiiiii 1 • | > • 1 повышенных темпера lypax испаре­
нии При HiriKiix температурах гидролш протекает крайне 
медленно. II i и июжгпиого ясно, что чем выше температу­
ра и тираничном слог, чем раньше начинается отложе­
ние Мц(()П)2 па трубках, так что некоторое расхожде­
ние и А оде этих кривых на рис. 56, а и б можно отнести 
за счет различной напряженности тепловых потоков и 
итчагш неодинакового состава исходной воды. 

Сравнительно невысокое значение рН рассола (8—8,6), 
соотпегпиующос содержанию гидроксила в нем не более 
0,017 0,10 мг/л, указывает на то, что гидроокись магния 
практически нерастворима в воде, а сколько-нибудь зна-
чпн'льиого пересыщения гидроокисью раствор не выдер­
живает. 

Важно, однако, отметить, что потенциальное количест­
во магнезиальной накипи оказывается меньшим, чем кар­
бона той накипи, несмотря па меньшую растворимость 
гидроокиси магния. 

Объясняется это меньшим атомным весом магния, а 
также н тем, что при гидролизе карбонат-иона теряется 
молекула углекислоты. В результате один карбонат-ион 
t* 163 
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Рис. 57. Толщина слоя накипи 
за 100 ч работы испарителя в 
зависимости от температуры 
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1-KV„ =1,5 0 (Д<=44,5° С); 3-KVn =• 
= 1,5 (Л<=12,2° С); 3 — tfv„-2,0 (Л( = 
=44,5° С); 4 - К у п = 2.0 (Д<=|2,2° С). 

V 
1 

V. 
2 у ч - о . . 

^ - • ? 2 у ч - о . . 
^ 

V— ,чй-— ~*4 

вместо молекулы1 СаСОз 
с молекулярным весом 100 
в конечном счете приво­
дит к образованию моле­
кулы Mg(OH)2 с моле­
кулярным весом 58. Таким 
образом, и вес магнези­
альной накипи, образую­
щейся при данных усло­
виях вместо карбонатной, 
должен составлять при 
прочих равных условиях 
лишь 58% веса карбонат­
ной накипи. Однако эти 
два вида накипи образу­
ются в разных условиях 
(см. рис. 56). Тем не ме­

нее, если сравнить потенциальные веса карбонатной на­
кипи при температуре испарения, например 70° С, и маг­
незиальной накипи при температуре 80°С, то последний 
все же оказывается меньшим. 

При двукратном упаривании (см. рис. 53) раствори­
мость Mg(OH) 2 по диаграмме Ланжелье равна 17 мг/л. 
Однако следует учитывать, что на диаграмме указаны' 
эквивалентные веса для СаСОз- Поэтому, пользуясь диа­
граммой для определения содержания гидроокиси маг­
ния, нужно все отсчеты умножить на коэффициент 0,58, 
так что истинная ее растворимость составит 10 мг/л. 
Внесенное с питательной водой количество накипеобра-
зователей в пересчете на Mg(OH) 2 равно 119,8 • 2 * 0,58= 
= 139 мг/л. Отсюда потенциальное количество магнези­
альной накипи равно 139 —10=129 мг/л, в то время как 
потенциальное количество карбонатной накипи при 70° С 
равно 210 мг/л. Этот пример в какой-то степени объяс­
няет существование при 82—85° С минимума на линии 
количества накипи в зависимости от температуры в се­
рии лабораторных опытов Хилльера [49]. 

Натурные испытания, результаты которых представ­
лены на рис. 57, также обнаруживают локальный мини-

1 Здесь и далее термин «молекула» применительно к кристалло-
обра-ювателям используется не в строгом смысле этого слова, а лишь 
для удобства изложения и использования стехиометрических соот­
ношений. 
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мум при этих температурах и убедительно свидетельст­
вуют об уменьшении количества накипи по мере перехода 
от СаС0 3 к Mg(OH) 2 с повышением температуры до 82— 
85° С. 

Если бы на рис. 57 был представлен вес, а не толщина 
накипи, то, очевидно, что наклон кривых, особенно при 
пониженных температурах, был бы значительно 
меньшим. 

С у л ь ф а т н а я н а к и п ь образуется в испарителях 
при температурах выше 100—120° С Ее осаждение яв­
ляется прямым следствием понижения растворимости 
сульфата кальция с увеличением температуры. Сульфат 
кальция часто встречается в испарителях с давлением 
итричного пара, близким к атмосферному, и свидетель­
стве г о юм, что эти испарители эксплуатировались с 
крашостыо упаривания более 3—3,5. Чем выше темпера­
тура испарения или напряженность поверхности нагрева, 
тем меньше кратность упаривания, при которой начи­
н а е т ! шложепие сульфатной накипи, а при температуре 
\А\) 150" С упарниаиие без этой накипи вообще невоз­
можно. 

Сульфатам накинь наиболее тр>днорастворима, а ее 
предо! иращепие наиболее сложно. Гели о!ЛОжения кар­
бонитом и млгпешалытй накипи удается предотвратить 
более или менее доступными средствами, то в зоне тем­
пера iyp, при мпорыч образуется сульфатная накипь, су-
щосп»ующие в настоящее время методы заметного эф-
фема не дают 

Пзнсстпы три гидратные модификации сульфата — 
ангидрит CaSC>4, полугидрат CaSCv—НгО и дигидрат 
(или гипс) CaS0 4 *2H 2 0. Известны еще три кристал­
лические формы, но в контакте с растворами они суще-
еттптать не могут. В растворах NaCl и в морской воде 
сульфаты растворяются значительно лучше, чем в 
пресной. 

Наименее растворимая из этих модификаций — ангид­
рит По скорость ее кристаллизации столь мала, что в ис­
пари i елях она встречается очень редко. Значительно луч­
ше растворяется гипс, причем растворимость его практи­
чески не зависит от температуры. В испарителях, где 
температура стенки не превышает 85°С, гипс встречается 
лишь при кратностях упаривания более 4,25. Чаще всего 
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сульфатная накипь пред­
ставлена в испарителях по­
лугидратом, который появ­
ляется при температурах вы­
ше 85° С. 

Кратность упаривания, 
при которой наступает пре­
дел растворимости каждого 
из упомянутых сульфатов в 
зависимости от температу-

\ J ры, по данным Стэндифор-
№ tttf't? да и Сайнека [51], показа-

с о" на на рис. 58. Поддержа-Рис,. 58. Диаграмма раствори- ^ „ 
мости сульфатов кальция в ние концентрации ниже пре-

морской воде. дела растворимости для 
Ца80-—Н 2 0, указанного на 

этом графике, является пока единственной мерой пре­
дупреждения образования сульфатной накипи. 

Пользуясь диаграммами растворимости СаС0 3 , 
Mg(OH) 2 и CaSCU, можно определить потенциальное ко­
личество накипи при различных температурах испарения 
в широком диапазоне кратности упаривания (рис. 59). 

По этому графику можно судить о кратности упарива­
ния для испарителей с различной температурой, при кото­
рой достигается минимум потенциального количества на­
кипи. Так, для температуры 100° С можно признать опти­
мальной кратность 2,5. При меньшей кратности вес 
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Рис. 59. Зависимость потен­
циального количества наки-

5 пи от температуры испаре­
ния и кратности упарива­

ния. 
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накипи уЁеличи'ваетея Ёследствие большого поступлении 
карбонатов, а при большей — вследствие осаждения 
сульфата кальция. Чем ниже температура испарения, тем 
выше оптимальная (с точки зрения веса потенциальной 
накипи) кратность упаривания. Однако, оценивая эту 
величину, нужно учитывать ранее сказанное о теплопро­
водности накипи, а также последствия вероятного повы­
шения кратности упаривания при случайных нарушениях 
питания испарителя и циркуляции в нем. Как видно из 
рис. 59, чем меньше кратность упаривания, тем меньше 
накипеобразование. Поэтому кратность упаривания бо­
лее 2 в качестве расчетной не принимают. 

ИНТЕНСИВНОСТЬ НАКИПЕОБРАЗОВАНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ОСНОВНЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ 

Среди факторов, определяющих интенсивность наки-
псобразопания, т. е. количество накипи, образующейся на 
поверхности нагрева за определенный период работы 
опреснителя, особого внимания заслуживают те, которые\ 
можно назначать по выбору в процессе проектирования 
или и ходе чкеплуатацпн опреснителя. К ним относятся: 

температура испарения п способ нагрева (с кипением 
в объеме или без кипения.); 

интенсивность теплового потока; 
концентрация рассола; 
наросодержанис воды вблизи поверхностей нагрева и 

время контакта воды с поверхностью нагрева; 
скорость движения воды вблизи поверхностей на­

грева; 
условия циркуляции и существования застойных зон 

в водяном объеме испарителя; 
пененI, погружения батареи в испаряемую воду. 
Многие и.ч этих факторов взаимно обусловлены и 

Проследить роли каждого из них порознь затруднительно. 
В этот список намеренно не включены такие факто­

ры, которые используются для организации специальных 
методов борьбы с накипью — противонакипные присадки, 
затравочные кристаллы, упругие нагревательные элемен­
ты и ряд других. 
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Рис. 60 Общий характер из­
менения накипеобралэвания 
в кипящих испарителях в 
зависимости от температуры 
испарения (пунктиром пока­
заны средние величины): 
/ — ИВС-З; 2 — «Максим» (тан­
кер «Мир»); 3 — опытный испа­
ритель Хилльера; 4 — ИК.В-39; 
S — «Эврика» (т/р «Прибой»): 

б — «Атлас» АФГУ 7. 

100 НО IWt'C 

Рассмотрим эти факторы в первую очередь примени­
тельно к кипящим испарителям, в которых проблема 
накипеобразования наиболее сложна. 

Наиболее важным фактором бесспорно является 
т е м п е р а т у р а и с п а р я е м о й воды, а также тем­
пература теплопередающей поверхности. До работ 
Хилльера и ряда других исследователей упрощенно счи­
тали, что чем ниже температура испарения, тем меньше 
интенсивность накипеобразования, и наоборот. 

Влияние температуры испарения в широком интерва­
ле может быть в общем виде представлено ломаной ли­
нией с тремя характерными участками (рис. 60): / — зо­
на образования СаСОз; вес накипи увеличивается по мере 
роста температуры испарения- до 70—75° С; / / — зона 
перехода от СаСОз к Mg(OH) 2; вес накипи уменьшается 
вследствие образования Mg(OH) 2 и потери ССЬ; / / / — 
зона образования Mg(OH)2 и CaSCU; вес накипи увели­
чивается в соответствии с увеличением степени пересыще­
ния и ростом интенсивности теплового движения. Кроме 
того, по мере увеличения температуры в составе накипи 
появляется все больше сульфата кальция. 

Особо следует отметить, что и в начале участка /, в 
области температур испарения около 35° С, количество 
накипи не равно нулю, хотя степень пересыщения здесь 
весьма мала. 

Объясняется это тем, что сравнивать интенсивность 
образования накипи можно лишь при одинаковых тепло­
вых потоках, и если принять характеризующую поток 
разность температур греющего и вторичного пара равной 
20°С (как в большинстве судовых испарителей), то тем­
пература пристенного слоя рассола будет на 10° больше 
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температуры рассола и поэтому степень его пересыщения 
оказывается достаточно большой. Кроме того, для сохра­
нения тепловых потоков при низких температурах рассола 
необходимо из-за его повышенной вязкости иметь более 
высокий температурный напор (во всяком случае между 
стенкой и основной массой рассола), в связи с чем коли­
чество накипи на 1 т дистиллята даже в этих испарителях 
достигает 20 г при удельном паросъеме 100— 
120 кг/(м2-ч). Лишь в утилизационных испарителях с 
удельным паросъемом 40—50 кг/(м2-ч) вес накипи не 
превышает 10 г на 1 т дистиллята, но при этом и темпе­
ратура греющей поверхности оказывается не выше 45° С. 
Вообще при сравнении количества накипи в различных 
условиях правильнее за определяющий фактор прини­
мать температуру стенки, а не рассола. 

Наиболее четко совместное влияние температуры ис­
парения, теплового потока и ряда других факторов на 
интенсивность накипеобразования в испарителе с искус­
ственной циркуляцией иллюстрируется графиком на 
рис. 61, построенным по экспериментальным данным 
Г>> гчера [М]. Сплошная линия характеризует зависимость 
коэффициента тонлоного сопротивления накипи а, отра­
жающего рост теилоиого сопротивления вследствие от-
лолчеиия иакпнп, oi температуры вторичного пара (тем-
ncpaiypu испарении). Смысл значения а становится яс­
ным и.ч ныражепии для коэффициента теплопередачи k 
и испарителе, покрывающемся накипью, 
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где k0 — коэффициент теплопередачи при отсутствии 
накипи; 

SQ — интегральный тепловой поток, т. е. суммарное 
количество тепла, переданного через 1 м2 за 
рассматриваемый промежуток времени. 

График показывает, что вопреки обычным представ­
лениям с понижением температуры испарения коэффи­
циент теплового сопротивления накипи не только не 
уменьшается, а, наоборот, заметно возрастает. Единст­
венный фактор, который в условиях этих опытов не сов­
падает с обычной практикой — организация испарения 
внутри вертикальных трубок при необычно большом для 
такого теплообменника потоке. Большой объем пара при 
увеличенном вакууме в этих условиях приводит к -зна­
чительно меньшему водосодержанию смеси и, следова­
тельно, к более глубокому упариванию пристенного слоя 
рассола внутри трубок. Не случайно в той же серии 
опытов было показано, что с ростом скорости искусствен­
ной циркуляции значения а при всех температурах сбли­
жаются. В большинстве вакуумных испарителей это не­
благоприятное обстоятельство не имеет места и поэтому 
рост коэффициента накипеобразования менее заметен, 
чем в этой опытной установке. 

Немалое значение оказывает и то, что с увеличением 
вакуума растет разность температур между стенкой и во­
дой Д4т-в, необходимая для поддержания постоянного 
теплового потока. В частности, при температуре испаре­
ния 55° С температура стенки здесь 85° С, т. е. достаточно 
высока для интенсивного образования накипи. 

На увеличении а по мере снижения температуры ис­
парения отражается и то, что теплопроводность накипи, 
полученной в условиях вакуумного испарения, всегда 
меньше, чем при повышенных температурах. 

Обычные значения тепловых потоков в вакуумных ис­
парителях в 3—4 раза меньше, чем при атмосферном дав­
лении. Соответственно можно ожидать и увеличения сро­
ка работы испарителя между очередными чистками. 
В действительности это увеличение несколько больше 
благодаря ряду дополнительных мер. Основной из них 
является поддержание значительно более низкой темпе­
ратуры стенки (50—55°С), при которой распад бикарбо­
натов замедляется. 
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Н а п р я ж е н н о с т ь т е п л о в о г о n o t о к а Q 
является вторым по значению фактором, характер влия­
ния которого аналогичен влиянию температуры, так как 
тепловой поток определяет температуру стенки и приле­
гающего к ней слоя рассола. То, что с ростом теплового 
потока количество накипи на теплопередающих поверх 
ностях увеличивается, очевидно. Гораздо сложнее уста 
повить: увеличивается ли при этом количество накипи 
отнесенное к количеству переданного тепла, либо к коли 
честву вторичного пара, приходящегося на единицу пло 
щади теплопередающей поверхности (относительное ко 
личество накипи). 

Существующие опытные данные противоречивы и HI 
позволяют пока дать количественную оценку для наибо 
лее типичных случаев. Однако для качественной оценю 
картина накипеобразования под влиянием различны: 
тепловых потоков представляется в следующем виде. 

В общем случае пузырькового кипения наблюдаютс; 
две разновидности механизма отложения накипи на теп 
лопередающей поверхности: 

описанное выше отложение колец или кружков наки 
пи непосредственно в основании паровых пузырей на гра 
иице тройного раздела фаз, в условиях повышенной ме 
стной концентрации и интенсивных местных тепловы; 
потоков. При этом, как показывают исследования В. Ф 
Коваленко, образуется плотная накипь; 

кристаллизация из пересыщенного раствора, омываю 
щего всю остальную теплопередающую поверхность, ] 
нрикипание выпавших в толще рассола частиц накипи i 
шлама. При этом образуется более рыхлая накипь 
меньшей теплопроводностью, чем при первом процесса 
Для оценки роли второго процесса напомним, что рас 
тущими паровыми пузырями занята далеко не вся пс 
верхиость нагрева, особенно при умеренных тепловы 
нагрузках. Поэтому сводить весь механизм накипеобра 
зовапия и испарителях к первому процессу было бы глу 
боко ошибочным. Более того, даже и непосредственно по 
паровым пузырьком после его отрыва, в так называемы 
период ожидания ' может происходить процесс криста/ 

1 Период ожидания, или время между отрывом очередного w 
лырька и- зарождением нового, ориентировочно в 3 раза превышае 
период роста пузыря [20]. 



лизации. Однако интенсивность его пренебрежимо мала 
ввиду энергичной турбулизации раствора, обусловленной 
ростом и отрывом пузырьков. Лишь при тепловых пото­
ках, близких к критическим, образование накипи в ре­
зультате возникновения колец или кружков становится 
доминирующим процессом. 

Количество накипи, образующейся в виде колец или 
кружков, можно считать прямо пропорциональным ко­
личеству генерированных паровых пузырей, т. е. в конеч­
ном счете — прямо пропорциональным количеству пере­
данного тепла. 

При втором процессе количество накипи зависит от 
тепловой нагрузки очень слабо — лишь постольку, по­
скольку при этом увеличивается пересыщение пристен­
ного слоя вследствие повышения температуры стенки. 
Последняя при кипении с ростом теплового потока изме­
няется сравнительно мало, о чем можно судить по фор­
муле Кружилина. Поэтому при малых тепловых потоках, 
когда число действующих центров парообразования мало 
и на большей части поверхности идет кристаллизация 
и оседание взвешенных частиц, относительное количество 
накипи велико, и при тепловых потоках, близких к нулю, 
оно становится равным потенциальному. 

По мере увеличения q относительное количество наки­
пи уменьшается и достигает минимума вблизи q*v, когда 
парообразующая поверхность занята паровыми пузырь­
ками, так что влияние второго процесса становится пре-
небрежимым. При двукратном упаривании и атмосфер­
ном давлении этот минимум можно ориентировочно оце­
нить по различным косвенным данным, равным 5—8 г на 
1 т дистиллята, т. е. не более 3—5% потенциального ко­
личества накипи. С такой трактовкой хорошо согласуют­
ся результаты наших лабораторных 100-часовых испыта­
ний модели испарителя, в котором накипь откладывалась 
в условиях свободной конвекции на змеевиках с электри­
ческим обогревом мощностью до 2 кет. Данные этих 
испытаний при различных значениях коэффициента про­
дувания приведены на рис. 62. Здесь сплошными линия­
ми показан вес накипи за 100 ч, отнесенный к 1 м2 по­
верхности змеевиков, пунктирными — к 1 г вторичного 
пара. При <7=0 указан вес накипи, отложившейся на не-
обогреваемом змеевике, расположенном между двумя 
обогреваемыми. 
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Та же тенденция подт­
верждается опытом эксплуа­
тации ряда испарителей из­
быточного давления на су­
дах промыслового флота. 
Характеристики таких ис­
парителей приведены в 
табл. 13. 

Как видно из табл. 13, в 
слабонапряженных испари­
телях относительный вес на­
кипи в 1,5 раза больше, чем 
в высоконапряженных. Терл 
не менее при ручной очистке 
от накипи эксплуатация сла­
бонапряженных испарителей оказывается более удобной 
благодаря большему периоду работы между чистками. 

Приведенные данные наглядно иллюстрируют влияние 
напряженности поверхности нагрева. Поэтому, сравни­
вая накипеобразование в различных условиях, этот фак­
тор следует учитывать как один из важнейших. 

юо 

о ю го зо w so ео 
q.mtiic ккопНм'-и) 

Рис. 62. Зависимость веса на­
кипи от удельного теплового 
потока в опытном испарителе 

(Р 2=1,03 ЙТ). 
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220—240 

10—11 
2.72 
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120-103 
1 ,0-1 .2 

120—130 

250—300 

7—8 
4,2 

68 

48-103 
0.45—0.50 

140—150 

500—600 

Кстати, ростом q в значительной мере объясняется 
то уменьшение веса накипи, которое обнаруживалось пс 
мере увеличения температуры испарения в опытах 
Хилльера. 
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Отмеченная тенденция приобретает особенно большое 
значение в связи с разработкой новых конструкций ис­
парителей с повышенной нн гснсивлостью теплопередачи, 
в частности тонкопленочных. 

В качестве дополнительного/фактора, способствующе­
го дальнейшему уменьшению бтносительного веса накипи 
по мере увеличения тепловой напряженности, можно от­
метить и более интенсивное самоочищение греющих по­
верхностей при тепловых и механических деформациях, 
величина которых при больших тепловых потоках неиз­
бежно увеличивается (например, при использовании па­
ра высокого давления). Вместе с тем необходимо ука­
зать, что увеличение тепловой напряженности путем 
повышения давления греющего пара не может быть 
оправдано достигаемым снижением относительного веса 
накипи, поскольку при этом резко ухудшаются экономи­
ческие характеристики испарителя. 

В тонкопленочных испарителях, в которых тепловые 
потоки достигают 500 000 ккал/(м2-ч) и более, т. е. пре­
вышают критические в обычных испарителях, отмечен­
ная выше закономерность не подтверждается ввиду спе­
цифики процесса (испарение в тонком слое без образова­
ния пузырьков). Образование накипи в них идет 
достаточно интенсивно, поэтому длительную работу испа­
рителя между очередными чистками удается обеспечить 
только благодаря применению противонакипных при­
садок. 

К о н ц е н т р а ц и я рассола как один из важнейших 
определяющих факторов упоминалась уже неоднократно. 
Суждения о ее роли весьма противоречивы. Одни иссле­
дователи считают, что концентрация рассола должна 
быть по возможности малой, так как чем меньше кон­
центрация, тем менее благоприятны условия для выпада­
ния накипи, особенно сульфатов. Такова точка зрения 
Ф. А. Анатольева и ряда других авторов, основывающая­
ся на диаграмме растворимости CaS0 4 . Но выше было 
отмечено, что из всех сульфатов кальция ангидрит — наи­
более медленно кристаллизуемая форма и практически 
никогда в испарителях не встречается. Наиболее же рас­
пространенный в составе накипи полугидрат сульфата 
кальция откладывается лишь при тройной концентрации. 

Все другие экспериментальные данные (см. рис. 62), 
подтверждают, что снижение концентрации рассола пу-
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тем подачи большое избытка питательной воды только 
увеличивает количество накипи вследствие поступления 
в испаритель большого количества накипеобразователеи 
с морской водой. 

В соответствии с графиком потенциального количест­
ва накипи оптимальная концентрация рассола должна 
соответствовать кратности упаривания около 2,5. И лишь 
опасность возникновения более высоких местных кон­
центраций вынуждает при эксплуатации и проектирова­
нии принимать более умеренную кратность упарива­
ния— от 1,5 до 2,0. Первая практикуется в вакуумных 
испарителях, где пониженная концентрация солей упро­
щает проблему сепарации вторичного пара, значение 
которой увеличивается по мере углубления вакуума; вто­
рая— в испарителях избыточного давления, в которых 
нежелательны большие тепловые потери с продуваемым 
рассолом. Кроме того, как уже отмечалось, при концен­
трации солей менее 5%' теплопроводность накипи оказы­
вается большей, чем при концентрации 7%, соответст­
вующей двукратному упариванию. Потери тепла с рас­
солом в вакуумных испарителях значительно меньше, 
поэтому некоторое увеличение количества продуваемого 
рассола не оказывает заметного влияния на экономич­
ность. 

Наконец, в глубоковакуумных испарителях специфи­
ческие условия их работы обусловливают еще большую 
подачу питательной воды, и коэффициент подачи здесь 
доходит до 4—5 и даже до 6. К этим условиям отно­
сятся : 

большая объемная напряженность зеркала испаре­
ния, предопределяющая повышенную влажность вторич­
ного пара. Приемлемой его солености при этом можно 
добиться только снижением солености рассола; 

необходимость улучшения теплоотдачи от трубок к 
рассолу, достигаемая повышением скорости движения 
воды за счет увеличенной ее подачи и снижением солено­
сти (известно, что коэффициент теплопередачи к неупа-
ренной морской воде на 35—40% больше, чем к воде 
двойной концентрации, причем с углублением вакуума 
ота разница увеличивается); 

возможность возникновения повышенных местных 
концентраций ввиду большого паросодержания смеси 
при испарении внутри трубок, что наиболее характерно 
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для утилизационных испарителей тшй «Атлас». Во избе­
жание этого приходится прибегать/либо к искусственной 
циркуляции, либо к увеличению,/подачи воды, что зна­
чительно проще. 

Обстоятельством, до некоторой степени уменьшающим 
отрицательное влияние повышенных значений коэффици­
ентов подачи воды, является более благоприятное соот­
ношение между количеством фактически отложившейся 
и потенциальной накипи. Так, если при т=2 в опытах 
Хилльера на трубках откладывалось около 40—45%' по­
тенциального количества накипи, то при т = 3 эта доля 
снижалась до 36—38%, хотя абсолютное количество на­
кипи в последнем случае было больше. Иными словами, 
фактическое количество накипи с ростом коэффициента 
подачи увеличивается в значительно меньшей степени, 
чем потенциальное, причем с увеличением подачи эта 
разница возрастает. Это объясняется как большей ско­
ростью движения рассола, затрудняющей кристаллиза­
цию, так и меньшим временем распада бикарбонатных 
ионов в испарителе. 

В заключение заметим, что с точки зрения образова­
ния накипи концентрация солей в морской воде имеет 
значение лишь как показатель степени упаривания. Во 
многих морях и прибрежных водах концентрация солей 
ниже, чем в океане. Но количество накипи от этого в ис­
парителе не меньше, а часто больше, чем при работе в 
океане, вследствие большого содержания бикарбонатов. 
Поэтому в большинстве морей судовые испарители сле­
довало бы эксплуатировать при меньшем значении коэф­
фициента подачи или продувания, чем в океане, так как 
это способствует уменьшению накипеобразования. Одна­
ко трудность регулирования производительности рас­
сольного насоса и отсутствие абсолютно надежного ме­
тода поддержания заданной концентрации рассола пре­
пятствуют использованию такого режима эксплуатации. 

П а р о с о д е р ж а н и е с м е с и и с п а р я е м о й во­
ды и п а р а в испарителе оказывает заметное влияние 
на условия отложения накипи главным образом в водо­
трубных испарителях, особенно при большой напряжен­
ности поверхности нагрева или при глубоком вакууме. 
В частности, такая проблема возникает в утилизацион­
ных глубоковакуумных вертикальнотрубных опресните­
лях «Атлас» и в сходных с ними конструкциях отечест-
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венных опреснителей серии Д, а также в опреснителях 
ФЕБ-Хемианлагенбау^ (ГДР), устанавливаемых на новых 
промысловых судах. \ 

В трубках этих испарителей ввиду большого количе­
ства паровых пузырьков, сливающихся в верхней их час­
ти в сплошные «снаряды»,\ возникает так называемый 
снарядно-стержневой режим течения смеси, когда между 
«снарядом» пара и стенкой трубки сохраняется лишь тон­
кая пленка воды, которая при большой напряженности 
может испариться досуха. При прочих равных условиях 
степень упаривания в пристенной пленке вертикально­
трубных испарителей оказывается значительно более вы­
сокой, чем в тех конструкциях, где рассол находится сна­
ружи трубок. Во избежание чрезмерного упаривания 
греющие трубки делают короткими (высотой не более 
600 мм) и внутренний диаметр их принимается не менее 
16 мм. Но радикальным средством предотвращения тако­
го режима является повышение скорости в трубках пу­
тем увеличенной подачи питательной воды, как в опрес­
нителях «Атлас», либо путем искусственной циркуляции, 
как в пластинчатых опреснителях «Нирекс» и «Лаваль». 
В этих конструкциях испаряемая вода проходит последо­
вательно через ряд узких щелевых каналов между плас­
тинами, причем суммарная длина этих каналов дости­
гает 20 м. Очевидно, что если в этих каналах будет 
допущено кипение, то ввиду большого объема пара водо-
содержание смеси окажется слишком малым для надеж­
ного смачивания пластин. Не случайно в пластинчатых 
опреснителях «Нирекс» с 1961 г. применяется адиабатное 
испарение с принудительной циркуляцией, а в меньших 
моделях — увеличение коэффициента подачи до 6—8. 
Естественная циркуляция, как в вертикальнотрубных 
опреснителях серии Д, также до некоторой степени 
уменьшает паросодсржание смеси, но она требует неко­
торого усложнения конструкции батареи и поэтому про­
ще допустить повышенную подачу питательной воды. 

Из других примеров влияния повышенного паросодер-
жания можно упомянуть известные случаи интенсивного 
отложения накипи на верхних змеевиках испарителей с 
частичным погружением батарей. Усиленному отложению 
накипи здесь способствует также пена, в которой обо­
лочки паровых пузырей насыщены накипеобразовате-
лями. 
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Влиянию паросодержания смеси в^наименьшей степе­
ни подвержены испарители с горизоттальными греющи­
ми трубками, которые омываютс^г рассолом снаружи, в 
частности испарители «Эврика» 

С этой же целью рекомендуется эксплуатировать 
испарители при полном затоплении греющих батарей, 
несмотря на то что в некоторых случаях частичное 
затопление позволяет достигнуть более интенсивной 
теплоотдачи. 

С к о р о с т ь д в и ж е н и я р а с с о л а в испарителях 
с естественной циркуляцией невелика и не оказывает 
заметного влияния на темп и условия отложения накипи. 
Как правило, она достаточна для создания равномерной 
концентрации рассола во всем водяном объеме испарите­
ля и исключает возникновение застойных зон, в которых 
может происходить усиленное отложение накипи вслед­
ствие задержки рассола. При искусственной циркуляции 
могут быть созданы достаточно высокие скорости — до 
3 м/сек, при которых наблюдается смывание накипи с 
поверхности нагрева. Однако ввиду больших затрат 
энергии на преодоление гидравлических сопротивлений 
циркуляционного тракта такие скорости практически ни­
где не допускаются. Другой причиной, исключающей при­
менение таких скоростей, является подавление кипения 
во входной части трубок вследствие повышенного -на­
пора. 

Более умеренные скорости — около 1—2 м/сек — 
встречаются часто. Не подавляя кипения, они способст­
вуют выравниванию концентраций рассола в пристенном 
слое и в межтрубных промежутках, уменьшая таким 
образом пересыщение в пристенном слое. Особенно за­
метен эффект повышенной скорости рассола в вакуум­
ных и глубоковакуумных испарителях, где она спо­
собствует уменьшению весового паросодержания смеси и 
таким образом — уменьшению количества отлагающейся 
накипи. 

Результаты экспериментального исследования [34] 
влияния скорости рассола в трубках на интенсивность 
образования накипи (коэффициент теплового сопротив-

м^-ч-град \ ления накипи а в -—) П р И различных значениях 
к кал2 / r r 

абсолютного давления Р 2 и при q = 2\2 000 ккал/{м2-ч) 
приведены в табл. 14. 
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Т а б л и ц а 14 

Коэффициент srenJioBcro сопротивления накипи о при ско­
рости рассола, м/сек 

Р 2 , am 
0,28 0,6 1,2 1,8 2,75 

1.03 

0,67 

0,40 

0,165 

3,15-10-1° 

4,87-10-1° 

7,1 -10-1° 

11 ,6-Ю- 1 0 

4.е'4-Л0-1° 

4,87-10-1° 

9.10-10-1° 

11.6-10-1° 

^.7-10-1° 

4 . 8 - Ю - 1 0 

8.7-10-1° 

11.6-10-1° 

5.62-10-1° 

4.72-10-1° 

3,74-10-1° 

10,2-10-1° 

3,75-10-1° 

4.34-10-1° 

4,04-10-1° 

14,64-10-1° 

В р е м я з а д е р ж к и рассола в испарителе также 
влияет на соотношение количества фактически выпавшей 
и потенциальной накипи. Если это время составляет не­
сколько часов, то большая часть потенциальной накипи 
оседает на всех поверхностях, омываемых рассолом. Так, 
в пересыщенном растворе CaS0 4 степень пересыщения 
уменьшается вдвое в течение первых 1,5 ч после образо­
вания пересыщенного раствора, а в течение первых 
20 мин она уменьшается на 25%. Однако CaSCv—-наибо­
лее трудно кристаллизуемая форма сульфата кальция, 
так что для остальных форм можно ожидать еще боль­
шей скорости уменьшения пересыщения. Степень распа­
да бикарбонатов, обусловливающих количество карбо­
натной и магнезиальной накипи, также увеличивается 
пропорционально времени нагревания и упаривания, но 
изменяется весьма неравномерно (табл. 15). Более по­
ловины бикарбонатов распадается очень быстро — в при­
сутствии накипи в течение 2—3 мин, в чистом стакане — 
в течение 7—8 мин. Дальнейший распад протекает зна­
чительно медленнее и через 20—30 мин почти полностью 
прекращается, причем содержание бикарбонатов не пре­
вышает 10%'исходного. 

Содержание карбонат-ионов в течение 5—15 мин пос­
ле начала нагревания резко увеличивается с образовани­
ем пересыщенного раствора, а затем уменьшается в 
течение последующих 15—20 мин вследствие кристалли­
зации. 

Ход описанного процесса в значительной степени за­
висит от наличия центров кристаллизации — в чистом 
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Т а б л и ц а 15 

Изменение щелочности мирской води 1 при кипении 

Я в чистом стакане с^тбавкой молотой наьитти 

а 
ки

п»
 

бикарбо-
натная 

карбо­
натная общая бнкарбо-

/ натная 
карбонат­

ная общая 

Вр
ем

я 
с 

на
ча

л 
ми

н 

to 

о 
ж 
el 
о и 
и 

«а 
О 
Я 
•ч 
О 
И 
к 

Г 
*8 

ее 
• * 

as 

О 
И 
U 
X 1 

«3 о и «=! 
О 
И 
CJ 
К 
5* 

ч 
1 

•к о 
ч 
о И о К 
ь: 
О1-

0 
3 
7 

10 
15 
20 
30 
40 
ДО 
60 
90 

120 

2,22 
1.75 
1,33 
1,12 
0,77 
0,55 
0,37 
0,32 
0,28 
0,25 
0,22 
0,12 

79 
62 

47.3 
40 

28.3 
19.5 
13,1 
11,3 

10 
8,9 
7.8 
4,3 

0.56 
0,94 
1,35 
1,56 
1,89 
1,92 
0.80 
0,56 
0,52 
0,48 
0,46 
0,36 

127 
214 
310 
355 
560 
5'5 
182 
127 
118 
109 
104 
82 

2,78 
2,69 
2.68 
2,66 
2,6 е: 
2.47 
1,17 
0,88 
0,80 
0,73 
0,68 
0,48 

85.3 
82.5 
82,2 
81,5 
81,5 
75,8 

36 
27 

24,6 
22,4 
20,6 
15.6 

1,25 
0,86 
0,53 
0,37 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,22 
0.20 

44,3 
30,5 
18,8 
13.1 

8,9 
8,9 
8,9 
8,9 
7,8 
7.1 

1,20 
1,50 
1,64 
1,74 
1,40 
1,00 
0,86 
0,84 
0,84 
0,84 

283 
341 
373 
395 
318 
227 
196 
191 
191 
191 

2,45 
2,36 
2,17 
2,11 
1,65 
1.25 
1,11 
1.09 
1.06 
1.04 

75 
72,4 
66,6 
64,6 
50,6 
38.3 
34.0 
33,1 
32,5 
31.9 

1 Исходная щелочность* бикарбонатная 2,82 мг-экв/л, карбонатная 
0,-14 мг-экв/л, общая 3,С6 мг-экв/л. 

Нагревани» до кичеиия длится 3,5 мин -При псстсяннсм объеме. 

стакане процесс распада основной доли бикарбонатов 
растягивается до 20 мин. За это же время содержание 
карбонатов достигает максимума, после чего вода мут­
неет и начинается выделение осадка. В присутствии тон­
ко размолотой накипи эти процессы ускоряются в 2—3 
раза. 

Приведенные данные позволяют ожидать уменьшения 
пересыщения раствора и образования накипи в результа­
те замедленного распада бикарбонатов лишь при времени 
задержки около 1 мин в атмосферных и 2—3 мин в ва­
куумных испарителях. При большем времени задержки, 
характерном для многих испарителей обычных конструк­
ций, изменение, его на 30—40% путем рационального 
уменьшения водяного объема, не сможет привести к за­
метному снижению количества карбонатной накипи. До­
статочно малое время задержки характерно для верти-
кальнотрубных испарителей. Так, в глубоковакуумных 
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вертикаЛьнотрубных опреснителях «Атлас» оно не пре­
вышает 1 мин, поэтому степень пересыщения рассола 
карбонат-ионами оказывается весьма малой, а срок ра­
боты опреснителя между чистками достигает 8000ч-
— 10 000 ч. Уменьшению времени задержки в этих опрес­
нителях способствует также отказ от рециркуляции рас­
сола и увеличение скорости движения воды в трубках 
путем увеличения количества питательной воды до зна­
чений, при которых т=4-ь-5. 

В л и я н и е м н о г о к р а т н о й и с к у с с т в е н н о й 
ц и р к у л я ц и и на отложение накипи на трубках, омы­
ваемых рассолом снаружи, исследовалось И. Э. Апель-
циным и др. Было отмечено значительное снижение веса 
накипи благодаря тому, что при этом степень пересыще­
ния воды на входе и на выходе изменяется не столь рез­
ко", как без циркуляции. Действительно, если в последнем 
случае степень пересыщения испаряемой воды (количе­
ство избыточных накипеобразователей) равна А, го при 
циркуляции с кратностью т степень пересыщения А'— 
=А:т. Благодаря меньшему избытку солей отложение 
накипи происходит медленнее, хотя в конечном счете 
продолжительность контакта- рассола с поверхностями 
нагрева при этом не уменьшается. По-видимому, влияние 
продолжительности контакта оказывается значительно 
меньшим, чем степени пересыщения. В наших опытах с 
искусственной циркуляцией при т = Ю - М 2 вес накипи 
уменьшался в 4—5 раз. Дополнительными факторами, 
способствующими столь заметному эффекту, являлись, 
по-видимому, отложение накипи на стенках трубопрово­
дов и промежуточного сосуда, а также унос взвешенных 
частиц накипи из зоны кипения благодаря интенсивному 
движению рассола. 

Однако неблагоприятные условия работы циркуляци­
онного насоса и в большинстве случаев невозможность 
его размещения на судне не позволяют рассчитывать на 
сколько-нибудь широкое распространение искусственной 
циркуляции рассола как метода борьбы с накипью. 

Н а г р е в а н и е б е з *кипения, как в адиабатных 
испарителях, существенно замедляет образование накипи 
вплоть до температуры 76-—78° С. Это в значительной 
степени объясняется тем, что в процессе нагрева свобод­
ная углекислота не выделяется, благодаря чему замед­
ляется распад бикарбонатов. Отсутствие паровых пузы-
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рей на поверхности нагреба также исключает образова­
ние колец накипи, так что весь процесс ее отложения 
сводится лишь к кристаллизации из пересыщенного по­
граничного диффузионного слоя. Есть, однако, и небла­
гоприятный фактор — значительно больший по сравнению 
с кипящими испарителями — перегрев пограничного слоя, 
который вызывает и большее/его пересыщение. В проточ­
ных испарителях, кроме того, неблагоприятно сказывает­
ся и большой коэффициент подачи питательной воды. 

Опыт эксплуатации адиабатных испарителей на РТМ 
типа «Тропик» и «Атлантик» показал, что при конечной 
температуре 55—60е С срок работы подогревателя меж­
ду чистками составляет 4000—5000 ч, т. е. год эксплуата­
ции судна с обычной загрузкой опреснителя. 

Механизм отложения накипи внутри трубок адиабат­
ных испарителей имеет ряд особенностей. Основная из 
них заключается в том, что, по некоторым эксперимен­
тальным данным, отложение накипи по отдельным труб­
кам происходит неравномерно. В отдельных трубках на­
кипь осаждается намного быстрее, чем во всех остальных 
и процесс этот прогрессирует до тех пор, пока такие оди­
ночные трубки не будут полностью закупорены накипью. 
Тем временем появляются новые трубки, в которых на­
блюдается ускоренное отложение накипи и производи­
тельность опреснителя падает вследствие уменьшения 
расхода воды через оставшиеся трубки при одновремен­
ном увеличении удельного расхода тепла. 

Такая неравномерность накипеобразования объяс­
няется следующим образом. Считается, что основным 
фактором, препятствующим нарастанию слоя накипи из 
избыточных накипеобразователей, являются силы трения 
в ламинарном слое, поэтому темп отложения накипи об­
ратно пропорционален градиенту скорости воды. Состоя­
ние поверхности трубок, естественно, неодинаково. По­
этому в какой-то трубке процесс отложения накипи нач­
нется раньше, чем в других. Но малейшее появление 
накипи ведет к уменьшению расхода воды через данную 
трубку, в результате чего градиент скорости уменьшается 
и накипь продолжает беспрепятственно откладываться 
именно в этой трубке, тогда как в других процессу отло­
жения препятствует возрастающий расход воды. Со вре­
менем различия в состоянии поверхности, или неравно­
мерность подвода воды к отдельным трубкам, обуслов-
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ленная геометрией водяных камер, создают аналогичную 
ситуацию в следующих трубках, и так до вынужденной 
остановки опреснителя для очистки. 

Из других закономерностей отложения накипи при 
отсутствии кипения можно отметить установленную Хас-
соном и др. [54] аналогию между теплопередачей и харак­
тером отложения карбонатной накипи. Суть ее заклю­
чается в том, что интенсивность отложения накипи и ин­
тенсивность теплоотдачи связаны одинаковой зависимо­
стью с основной характеристикой гидродинамического 
режима — критерием Рейнольдса. В диапазоне значений 
Re от 13 000 до 42 000 с увеличением скорости воды 
наблюдается увеличение коэффициента накипеобразова-
ния. Авторы усматривают в этой аналогии подтвержде­
ние доминирующей роли диффузии в механизме образо­
вания карбонатной накипи. Действительно, с ростом Re 
уменьшается толщина ламинарного пограничного слоя, 
в котором массоперенос возможен только путем диффу­
зии и который оказывает таким образом основное сопро­
тивление переносу ионов накипеобразователей к поверх­
ности нагрева. Заметим, однако, что наибольшее значе­
ние скорости воды в опытах Хассона не превышало 
0,8 м/сек, т. е. было в 2—3 раза меньше принятого для 
адиабатных судовых опреснителей. Поэтому роль сил тре­
ния, препятствующих росту слоя накипи, в полной мере 
здесь не проявилась. 

МЕТОДЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЯ НАКИПИ 
В СУДОВЫХ ИСПАРИТЕЛЯХ 

До недавнего времени все применявшиеся методы по 
существу копировали те, которые использовались в ко­
тельной технике и были основаны на попытках улучшить 
состав и свойства испаряемой воды. Между тем исклю­
чительно высокое содержание накипеобразователей в 
морской воде и большая напряженность поверхностей на­
грева приводили либо к большим затратам реагентов, 
либо к образованию вторичной накипи, поэтому ни один 
из этих методов широкого и эффективного применения в 
судовых испарителях не нашел. 

Развитие прикладной химии и исследования процесса 
образования накипи, предпринятые за последние годы, 
открывают перспективы применения целого ряда новых 
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методов, многие из которых уже успешно используются 
в мировой практике. 

Методы предотвращения отложения накипи в судо­
вых испарителях можно подразделить на физические, 
химические и физико-химические. Последние разработа­
ны сравнительно недавно и наиболее перспективны. 

Физические методы 

К о н т а к т н а я с т а б и л и з а ц и я . Этот метод, 
предложенный Ланжелье [41], основан на том, что работа 
образования центров кристаллизации на частицах нера­
створимой примеси меньше, чем работа их самопроиз­
вольного образования; кристаллизация проходит при 
меньшем пересыщении рассола. Благодаря множеству 
центров кристаллизации происходит осаждение избыточ­
ных накипеобразователей из метастабильного (неустой­
чивого) раствора, каким является рассол в испарителе, 
в результате чего раствор переходит в стабильное со­
стояние. 

При контактной стабилизации рассол (морская вода) 
циркулирует через слой вещества (стабилизатор), хими­
ческий состав и кристаллическая структура которого 
близка к составу и структуре накипи, а затем направ­
ляется в испаритель. В качестве стабилизаторов приме­
няют дробленый известняк, песок, дробленый мрамор и 
дробленую накипь. Поскольку количество центров кри­
сталлизации на поверхности стабилизатора при достаточ­
но большом объеме может сушественно превосходить 
количество центров кристаллизации на поверхности на­
грева, то и интенсивность образования накипи на послед­
ней будет соответственно меньше. 

Основная часть накипи отлагается на поверхности 
стабилизатора. Но этот довольно эффективный метод 
умягчения морской воды требует дополнительной арма­
туры и специальных устройств, что делает установку гро­
моздкой. Метод контактной стабилизации применяется 
главным образом на береговых установках. В частности, 
он использован в качестве первой ступени в методе тер-
моумягчения, разработанном профессором И. 3. Макин-
ским. Первая попытка применения эгого метода на судах 
была предпринята на п/б «Пионсрск». Результаты экс-
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Рис. 63. Опреснительнаяч установка п/б «Пионерск» 
с оборудованием для контактной стабилизации: 

/ — испаритель ВИ-6; 2 — фильтр-стабилизатор; 3 — циркуля­
ционный насос. 

плуатации подтвердили достаточно высокую эффектив­
ность метода. Основное предварительное условие — тща­
тельная промывка песка, в противном случае наблюдает­
ся интенсивный износ уплотнений циркуляционного 
насоса. На рис. 63 показана испарительная установка п/б 
«Пионерск» с циркуляционным насосом и контактным 
стабилизатором. Размеры трубопроводов и фильтра-ста­
билизатора выбираются из условия, что количество цир­
кулирующего рассола должно в 15—20 раз превосходить 
производительность испарителя. Во избежание уноса ста­
билизирующего материала скорость подъема рассола в 
фильтре-стабилизаторе не должна превышать 35 м(ч, 
поэтому размеры бака сопоставимы с размерами испари­
теля. Сравнительно большие размеры стабилизатора — 
основное препятствие к широкому применению рассмат­
риваемого метода на судах. Высота фильтра должна со­
ставлять 1,7—1,9 м, из них не менее 0,5 м в верхней части 
остается свободной для обеспечения «набухания» песка 
вследствие обрастания его накипью. Сопротивление слоя 
песка не превышает 1,5 к!/см2. Конструкция фильтра-
стабилизатора не отличается от обычных конструкций 
ионообменных фильтров с восходящим потоком. О проти-
вонакипной эффективности этого метода можно судить 
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Т а б л и ц а 16 

Определяемая величина 

Опыты без цирку­
ляции 

М 1 Н 2 М 3 

Опцты С циркуля­
цией 

J * 1 ц № 2 ц J* 3 ц 

Тепловая нагрузка, кет . 

Продолжительность опыта, 
ч 

Количество израсходован­
ной в о д ы , л 

Количество выпаренной 
воды, л 

Количество накипи на наг­
ревательной трубке, г . 

То же, на стеклянном ко­
жухе, г 

Относительное количество 
накипи (на 1 т дистил­
лята), г\т 

на нагревателе . . . . 
на кожухе . . . . • . 
суммарное 

То же, на 1 m морской во­
ды 

на нагревателе . . . . 
на кожухе 
суммарное 

о,к_ 
1,0 

1,6 0,8 1.6 1,6 

42 34 42 95 33 
?4 99 50 180 50 
22,8 62 35 125 34 
0,42 0,582 0,301 0,18 0,065 
0,84 0,677 1,06 0,73 0,12 

18,4 
36,8 
55,2 

9.4 
10.9 
21.3 

9,03 
31,60 
40,63 

1,47 
5,85 
7,32 

1,95 
3,60 
5,55 

12,6 
25,2 

6,47 
7,52 
14,00 

6,02 
21,2 
27,22 

1,00 
4,05 
5,05 

1,30 
2,40 
3,70 

1.6 

54 

100 

70 

0,035 

0,118 

0,50 
1,69 
2,19 

0,35 
1,18 
1,53 

по данным лабораторных испытаний, приведенным в 
табл. 16. 

Наилучшие результаты (уменьшение количества на­
кипи в 18 раз) получены в опыте № 3 ц, в котором ис­
пользовали мелкозернистый песок (размер зерен не бо­
лее 0,5 мм). Опыты с крупнозернистым песком (1 ц и 
2 ц) (размер зерен около 1 мм) показали уменьшение 
веса накипи лишь в 10 раз, что впрочем вполне прием­
лемо для судовых условий. В отдельных опытах с цир­
куляцией даже без песка вес накипи оказывался в 
4—5 раз меньше, чем в обычных условиях, без цирку­
ляция. 

М е т о д к р и с т а л л и з а ц и о н н о й з а т р а в к и . 
Этот метод является частным случаем метода контакт­
ной стабилизации. Он основан на том, что твердые части­
цы в составе рассола служат центрами кристаллизации. 
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Накипь оседает преимущественно на затравку и вместе 
с затравкой в виде взвеси удаляется из испарителя при 
продувании. В качестве затравки, добавляемой в мор­
скую воду, применяют мел, измельченную известь, маг­
незию. 

Недостатком метода является неизбежное прикипа-
ние затравки и накипи к поверхности нагрева, если на 
ней происходит кипение. По-видимому, это связано с 
большим количеством затравки, достигающей 1—2% веса 
рассола. Поэтому метод можно применять только в не-
кипящйх испарителях. 

В испарителях, где использован этот метод, зона ки­
пения расположена на 6—8 м выше поверхности нагрева. 
Это сильно уменьшает интенсивность теплопередачи и 
увеличивает габариты испарителя. Кроме того, метод 
эффективен для предотвращения накипей, состоящих из 
карбоната кальция и гидроксида магния. Для сульфат­
ных накипей метод недостаточно эффективен. Макси­
мально допустимая температура, при которой можно 
применять метод кристаллизационной затравки, равна 
110° С, что снижает технико-экономические показатели 
установки. 

В принципе метод был известен с конца XIX в. и тогда 
уже применялся в химической технологии для выращи­
вания кристаллов. Он испытывался в американских круп­
ных береговых опреснителях, но впоследствии был заме­
нен методом импфирования (подкисления). Проектные 
проработки вариантов судовых испарителей с такой за­
травкой показывают, что они занимают объем в 
1,5—2 раза превышающий объем обычных судовых ис­
парителей, причем их высота превышает 3 м. В связи с 
этим перспективы применения метода кристаллизацион­
ной затравки на судах, особенно на промысловых, край­
не ограничены. 

П р и м е н е н и е к о л л о и д н ы х п р и с а д о к . Ме­
тод основан на свойстве частичек коллоида служить 
центрами кристаллизации, а также на высокой дисперс­
ности этих веществ. Они позволяют выводить накипеоб-
разующие соли в шлам, обволакивая уже образовавшие­
ся в толще рассола частички накипи и препятствуя их 
дальнейшему росту. К коллоидным присадкам относятся 
крахмал, танин, декстрин, всевозможные дубители и Др. 
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Зерновой кукурузный крахмал ' — высокополимериый 
углевод, который разлагается при гидролизе на глюкозу 
и гликозиды. Как утверждает Рид [46], коллоидный крах­
мал рассеивается среди осажденных частиц и препят­
ствует кристаллизации. Образование хрупкой накипи он 
объясняет пептизирующим действием крахмала 

Все упомянутые коллоидные присадки недороги, не­
токсичны, безопасны в обращении. Необходимо, однако, 
отметить, что коллоидные присадки прикипают к поверх­
ности нагрева с образованием вторичной накипи, которая 
обладает меньшей теплопроводностью, чем первичная. 

При более высоких температурах интенсивность на-
кипеобразования настолько велика, что эти присадки не 
могут дать желаемого эффекта. Лабораторная проверка 
эффективности кукурузного крахмала в кипящем испа­
рителе при атмосферном давлении показала, что и в этих 
неблагоприятных условиях кукурузный крахмал (около 
10 мг/л) уменьшает отложение накипи в 1,5—2 раза. 
Применение этих присадок наиболее целесообразно в 
испарителях с упругими нагревательными элементами, 
на которых накипь с примесью коллоидных частиц удер­
живается хуже и легко скалывается. 

М а г н и т н а я о б р а б о т к а п и т а т е л ь н о й 
воды. В технической литературе последних лет появи^ 
лись сообщения об эффективности магнитной обработки 
питательной воды как средства для уменьшения накипе-
образования, особенно в котлах низкого давления. 
Эффект приписывается деформации электрического поля 
ионов при прохождении через магнитный поток, в резуль­
тате чего затрудняется процесс кристаллизации, и глав­
ное— усиливается выпадание шлама вместо накипи. 

Однако положительный эффект магнитной обработки 
в испарителях морской воды достигается редко, так как 
методика расчета магнитных аппаратов до сих пор не 
разработана. В большинстве случаев выпадание большо­
го количества шлама в таких напряженных парогенера­
торах, как испарители морской воды, приводит к его при-
кипанию и образованию вторичной накипи с худшей теп­
лопроводностью, чем без магнитной обработки. 

1 По сравнению с картофельным зерно кукурузного крахмала 
отличается меньшим размером. В частности, диаметр зерен кукуруз­
ного крахмала в 4 раза меньше диаметра зерен картофельного. 
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Химические методы 

П р и м е н е н и е х л о р н о г о ж е л е з а . Все хими­
ческие методы борьбы с образованием накипи основаны 
на повышении растворимости солей жесткости в среде с 
пониженным значением рН путем добавления различных 
реагентов — сильных кислот или их солей. 

Основная реакция при нагревании морской воды в 
испарителе 

2HCOJ- ^± СО™ + С0 2 + Н 20, 

С О " + Са <-+ -> I СаСОз 

при добавлении сильных кислот (например, соляной) или 
их солей сдвигается вправо 

НС1->Н^ +С1- , 
2Н +• + С О " ~> С0 2 + Н20. 

Благодаря снижению рН при подкислении увеличи­
вается растворимость СаС0 3 . Аналогично действует лю­
бая кислота, но наиболее широко применяется серная 
благодаря се дешевизне, хотя в результате ее применения 
увеличивается содержание сульфат-ионов, что прл нару­
шении дозировки может привести к преждевременному 
выпаданию сульфата кальция. Однако применение соля­
ной и серной кислот требует особой осторожности в об­
ращении и строгой дозировки. Они также неудобны для 
транспортировки и хранения в судовых условиях. По­
этому для борьбы с образованием накипи в судовых 
испарителях их не применяют. На судах более удобны в 
обращении соли этих кислот— бисульфат натрия и хлор­
ное железо, причем последнее, по данным испытаний на 
БМРТ «Сапфир» в испарителе ИВС-Зк, более эффектив­
но (рис. 64). 

Производительность испарителя в течение всего пе­
риода испытаний удавалось поддерживать выше пас­
портной. Продолжительность работы без очистки грею­
щих поверхностей увеличилась приблизительно до 700 ч, 
в то время как без присадки она не превышала 250 ч. 

Действие хлорного железа основано на том, что ионы 
железа соединяются с гидр оке ильным и ионами с обра­
зованием нерастворимой гидроокиси железа. Взаимодей-

189 



f 

500 

W 

300 

200 

^ ^ ^ J ^ V ^ - J ^ ^ 
г\рг ̂ ч 

w m w №0 гоо гт 
Время, ч 

2SC 320 360 

Рис. 64. Производительность испарителя ИВС-3 при работе с при­
садкой FeCU (/) и без присадки (2). 

ствие железа с гидроксильными ионами идет очень ин­
тенсивно, что приводит к резкому уменьшению образова­
ния гидрата окиси магния. Карбонатные ионы также 
разлагаются, препятствуя выпаданию карбонатной на­
кипи. 

Конечным результатом реакции является гидроокись 
железа, которая практически нерастворима в воде и 
уносится со шламом. Более того, гидроокись железа 
способствует выпаданию в шлам оставшейся части кар­
бонатной и магниевой накипи. Ориентировочная доза, 
достаточная для полного предотвращения образования 
накипи, составляет для вакуумных испарителей 
80—100 г, для атмосферных 100—120 г на 1 т морской 
воды. Но хлорное железо имеет повышенную коррозион­
ную активность, поэтому требуются специальные мате­
риалы для трубопроводов и арматуры и точная его дози­
ровка. Дозирующая аппаратура для судовых ис­
парителей отечественной промышленностью пока не 
выпускается. Кроме того, хлорное железо не обеспечива­
ет полностью безнакипной работы испарителя. Выпавшие 
в шлам соли прикипают к поверхности нагрева .(вторич­
ное накипеобразование). 

В настоящее время в связи с появлением более эф­
фективных присадок и растворителей накипи хлорное 
железо в качестве противонакипной присадки не приме­
няется. 

К а т и о н и р о в а н и е . Этот метод основан на прин­
ципе замены ионов кальция и магния на другие ионы, 
чаще всего на ионы натрия. В качестве ионитов в СССР 
используются сульфоуголь и синтетические смолы, име-
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ющие в Своей оснойе прочное органическое ядро, делаЮ-
щее их нерастворимыми в воде. 

Отличительная особенность синтетических смол — 
размеры и структура их молекул, состоящих из тысяч 
прочно связанных атомов. 

Способность к ионному обмену объясняется структу­
рой ионитов, состоящих из твердой нерастворимой в воде 
молекулярной сетки, к которой на поверхности и внутри 
присоединены химически активные функциональные 
группы атомов, способных к электролитической диссо­
циации. Активными группами служат остаток серной 
кислоты S0 3 H, карбоксильная группа СООН и однова­
лентная фенольная группа ОН. 

Подвижные ионы натрия связаны с активными груп­
пами и способны замещаться на ионы кальция и магния. 
Метод надежен, но дорог. Высокое содержание солей 
жесткости в морской воде требует большого расхода 
дорогостоящих катионитов и значительных размеров 
оборудования. Регенерация катионита рассолом из испа­
рителя пока не отработана настолько, чтобы ее можно 
было рекомендовать для судовых опреснителей. 

П р и м е н е н и е к о м п л е к с о н о в . В практике 
эксплуатации различных парогенераторов, и в том числе 
испарителей морской воды, в последние годы в качестве 
противонакипиого средства стали довольно широко ис­
пользовать комплексоны. Под этим названием известны 
производные а-амииокислот, содержащие в молекуле не 
менее двух метилкарбоксильных групп, связанных с 
алифатическими или ароматическими радикалами. Они 
выпускаются под различными названиями — «Селектон» 
в ЧССР, «Секвестрол» и «Хелатон» в Англии и США 
и т. д. В Советском Союзе выпускаются этилендиаминте-
трауксусная кислота (ЭДТА) и ее динатриевая соль, из­
вестная под названием «Трилон Б», нитрилтриуксусная 
кислота («Трилон А») и ряд других. Наиболее употре­
бительна ЭДТА. 

Свойства этих соединений, обусловленные формой 
молекулы, называются хелатными (от греческого хела — 
клешня). Хелатные свойства комплексонов заключаются 
в том, что благодаря клешневидной форме молекулы они 
весьма прочно удерживают ионы металлов, и в частности 
магния и кальция, вокруг которых замыкаются коорди­
национные связи концевых атомов. Благодаря этой спо-
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собности удерживать ионы металлов комплексоны при 
добавке их в воду в стехиометрических соотношениях мо­
гут совершенно исключить выпадание накипи, так как 
металлы остаются в растворе. И только при температуре 
выше 200° С, нехарактерной для испарителей, хелаты 
разрушаются. 

К сожалению, при существующих масштабах и тех­
нологии производства комплексоны дороги (до 30 руб. 
за 1 кг) и дефицитны, что сдерживает распространение 
этого весьма эффективного метода борьбы с образовани­
ем накипи. Поэтому комплексоны используются преиму­
щественно для растворения накипи при очистке пароге­
нераторов, так как их расход при этом оказывается зна­
чительно меньшим, чем при постоянной добавке в 
испаряемую воду в количествах, пропорциональных весу 
потенциальной накипи. 

Однако в составе импортных противонакипных приса­
док, предназначенных для постоянного введения в испа­
рители, комплексоны в различных пропорциях встреча­
ются часто. 

Так, «Секвестрол» входит в Адмиралтейский состав 
(США), а также в состав более новой присадки Хауз-
мэна S. 

Общий недостаток всех химических методов очеви­
ден: чтобы обеспечить повышенную растворимость наки-
пеобразующих соединений в воде, расход химикатов 
должен быть связан с содержанием солей жесткости 
обычными стехиометрическими пропорциями и потому 
он оказывается слишком большим. Разработка новых 
физико-химических методов, при которых требуемый рас­
ход активных ингибиторов накипеобразования оказы­
вается в 10—20 раз меньшим, чем расход реагентов при 
химических методах, резко сужает перспективы приме­
нения последних. 

П р и м е н е н и е ф о с ф а т о в . Для водообработки в 
котлах широко применяются натриевые соли ортофос-
форной кислоты Na 3 P0 4 , Na 2HP04 и NaH 2 P0 4 . Особенно 
распространен тринатрийфосфат, как наиболее дешевый 
и доступный. Успешное применение фосфатов натрия в 
котлах подсказало мысль о возможности их использова­
ния и для борьбы с накипью в испарителях. Лаборатор­
ные испытания моделей, предпринятые в начале 50-х го­
дов (в частности, В. И. Вульфсоном) подтверждали воз-
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можность уменьшения накипеобразования в испарителях 
путем добавки тринатрийфосфата. 

Однако натурные испытания, описанные А. С. Цыган­
ковым [27], обнаружили значительно меньший противо-
накипный эффект, чем лабораторные. Объясняется это 
расхождение главным образом несоответствием условий 
опыта натурным условиям. В частности, в результате 
соединения фосфат-иона с кальцием выпадает нераство­
римый фосфорит Са 2 (Р0 4 )з — белый порошок, прикипа­
ющий к поверхности нагрева и образующий вторичную 
накипь. Большое содержание этого шлама в рассоле спо­
собствует его интенсивному вспениванию, что приводит к 
засолению дистиллята. Более текучий шлам, который в 
котлах образуется в форме гидроксилапатита или сер­
пентина, в испарителях почти не встречается ввиду не­
достаточной щелочности. Поэтому применение ортофос-
фатов в любом виде — в виде чистых натриевых соедине­
ний или в составе котловых антинакипинов (антидепона 
или противонакипина МФ) существенного влияния на 
образование накипи оказать не может, если температура 
испарения превышает 60° С. 

Неудобства, связанные с технологией введения любых 
химических присадок, очевидны — это усложнение опрес­
нительной установки дозирующей аппаратурой (насос, 
растворный бачок, контрольное устройство и трубопро-
ноды), необходимость иметь на борту значительный 
запас химикатов и ежевахтенный уход за дозирующей 
аппаратурой. Особенно заметно эти недостатки сказыва­
ются в установках малой производительности (менее 
20 TJсутки). И лишь в тех случаях, когда противонакип-
ные присадки позволяют уменьшить отложение накипи 
но много раз, усложнение установки, связанное с их при­
мененном, вполне оправдано. Таковы, в частности, при­
садки, описанные ниже. 

Фишко-химические методы 

13 последние годы широкое применение в судовых 
испарителях за рубежом находят различные патентован­
ные присадки «Хагсвап Л. П.», «Беллоид Т. Д.» и «Аме-
ройял», которые весьма эффективно тормозят процесс 
накипеобразования. Их добавляют к испаряемой воде в 
столь малых количествах (1—20 мг/л), что химические 
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реакции с компонентами морской воды роли не играют. 
Эффективность этих присадок основана на том, что бла­
годаря большой поверхностной активности они резко 
изменяют условия осаждения накипеобразователей на 
поверхности. Поверхностно-активные вещества либо пре­
пятствуют упорядоченному росту кристаллов, либо за­
трудняют адгезию их на поверхности, придавая ей элек­
трический заряд или обволакивая ее тончайшей пленкой, 
либо иным образом изменяют характер взаимодействия 
соприкасающихся тел и природу их поверхностей, в ко­
нечном счете препятствуя накипеобразованию. Ввиду 
того что поверхностно- активные вещества сравнительно 
новы в практике эксплуатации флота, ниже излагаются 
их основные свойства. 

П о в е р х н о с т н о - а к т и в н ы е в е щ е с т в а 
и с о с т а в ы 

Свойства поверхностно-активных веществ обусловле­
ны характерным строением их молекул, которые состоят 
из двух частей, противоположных по своей природе и 
свойствам — гидрофильной (полярной) и гидрофобной 
(нерастворимой). 

Полярная группа — источник сильных молекулярных 
взаимодействий, хорошо растворимая в воде, как в наи­
более полярной жидкости по отношению ко всем орга­
ническим жидкостям; вторая часть молекулы образована 
длинной углеводородной цепью, практически нераство­
римой в воде. Гидрофильные группы адсорбируются по­
верхностью, углеводородная цепь располагается вне 
поверхности, делая ее гидрофобной. Источником поверх­
ностной активности является углеводородная цепь: чем 
она длиннее, тем выше поверхностная активность. 

Академик П. А. Ребиндер делит поверхностно-актив­
ные вещества по механизму действия на четыре большие 
группы. 

К первой группе относятся вещества, поверхностно-
активные на границе жидкость — газ (воздух). Они не 
образуют сетчатых и мицелярных структур ни в объеме, 
ни в адсорбционном слое и являются низкомолекулярны­
ми веществами, истинно растворимыми в воде. Типич­
ными представителями этой группы являются спирты. 

Ко второй группе относятся вещества, поверхностно-
активные на границе двух несмешивающихся жидкостей 
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или на твердых поверхностях раздела, но не образующие 
структур ни в объеме раствора, ни в поверхностных сло­
ях. Такие вещества в самом общем виде называются дис-
пергаторами. В водных суспензиях эта группа поверхно­
стно-активных веществ вызывает флоккуляцию (рыхлое 
сцепление частиц). В качестве флоккулирующих реаген­
тов эффективны поверхностно-активные полимеры (по-
лиакриламиды), макромолекулы которых адсорбируются 
на различных частицах суспензии, связывая эти частицы 
в рыхлый агрегат и повышая скорость осаждения сус­
пензии. 

Адсорбция поверхностно-активных веществ, вызыва­
ющая гидрофобизацию твердых частиц, должна приво­
дить к стабилизации суспензии. Сильными стабилизато­
рами суспензий, предотвращающими коагуляцию частиц 
при любом содержании твердой дисперсной фазы, явля­
ются поверхностно-активные вещества, образующие сет­
чатую гелеобразную структуру в адсорбционном слое и 
в растворе. Они относятся к третьей группе, так назы­
ваемых стабилизаторов. Их гелеобразная механическая 
оболочка гидрофильна и является барьером против агре­
гатирования. Вещества этой группы, присутствующие в 
растворе п виде мицелл и макромолекул, являются хоро­
шими стабилизаторами суспензий, эмульсий и пен. Но 
служить диспергаторами они не могут, так как размеры 
их велики и кинетика их адсорбции сильно замедлена. 

Четвертую группу поверхностно-активных веществ 
образуют моющие средства. Они должны обладать всем 
комплексом свойств поверхностно-активных веществ пер­
вых трех групп. Моющие поверхностно-активные вещест­
ва всегда применяются в виде сложных смесей, в кото­
рые кроме поверхностно-активного агента входят стаби­
лизаторы и электролиты. 

В настоящее время ведутся интенсивные исследова­
ния возможности применения поверхностно-активных ве­
ществ липюеульфопатов, полиакриловой кислоты и ее 
соединении, .тлкплфеполов и других — в качестве ингиби­
торов накипсобразования. 

Л и ьн о с у л ь ф о н а т ы — анионактивные вещества 
являются отходами при сульфатном спос"^ получения 
целлюлозы. 

Лигносульфонаты обладают высокой диспергирую­
щей способностью и другими свойствами, связанными с 
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поверхностной активностью. Так как лигносульфонаты 
препятствуют росту кристаллов, они рекомендуются для, 
подготовки котловой питательной воды. Молекулярный 
вес лигносульфонатов находится в очень широких пре­
делах— от 1000 до 20000. Поверхностная активность их 
возрастает с увеличением молекулярного веса. 

. П о л и а к р и л о в а я к и с л о т а и ее соли относят­
ся к полимерным поверхностно-активным веществам 
и широко применяются в качестве эмульгаторов и как 
компоненты различных моющих составов. Поверхност­
ная активность возрастает с молекулярным весом и при 
добавке нейтральных солей. Имеются данные об успеш­
ном применении полиакриловой кислоты в качестве инги­
битора накипеобразования [46]. Рекомендуемая доза 
(5 мг/л) вводится в питательную воду на входе в испа­
ритель. Механизм действия полиакриловой кислоты объ­
ясняется следующим образом: силы сцепления образую­
щейся полимерной пленки с поверхностью нагрева на­
много больше силы сцепления накипи с пленкой; в 
результате слой накипи растет до определенной (неболь­
шой) толщины и затем отваливается под действием соб­
ственной тяжести. Исходя из этого можно предполо­
жить, что первый монослой постоянен, а второй монослой 
восстанавливается регулярно по мере его отставания с 
накипью. 

Применение поверхностно-активных веществ требует 
строгой дозировки, так как нарушение ее может вызвать 
эффект, противоположный ожидаемому. 

Ниже рассмотрены присадки, которые применяются в 
качестве ингибиторов накипеобразования и содержат 
в своем составе поверхностно-активные вещества. 

Адмиралтейский состав. Адмиралтейский" состав об­
разован равными по весу частями «Беллоида Т. Д.» (на­
триевая соль динафтилметандисульфоновой кислоты) и 
«Секвестрола» (натриевая соль этилендиаминтетрауксус-
ной кислоты). «Беллоид Т. Д.» —синтетический диспер­
гирующий агент, который образует с водой коллоидный 
электролит и очень дисперсивную аквазоль с дефлокку-
лирующими свойствами. Благодаря этому соединения 
кальция и магния, выпадающие из пересыщенного рас­
твора, остаются в толще рассола .в виде тснчайшей сус­
пензии. 
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«Беллоид Т. Д.» обладает активными поверхностными 
свойствами и адсорбируется поверхностью металла и 
осажденных частиц, придавая им отрицательный заряд. 
Одноименность зарядов поверхности металла и осаждаю­
щихся частиц препятствует образованию накипи в по­
граничном слое и на поверхности металла. При этом 
неизбежно образуется незначительное количество вто­
ричной накипл, но благодаря пептизирующему эффекту 
она оказывается непрочной и разрушается при тепловых 
деформациях змеевика. «Беллоид Т. Д.» эффективен при 
дозировке около 20 мг(л. 

Второй компонент состава — «Секвестрол» имеет 
хелатные свойства и составляет с ионами кальция и маг­
ния стабильные хелаты, хорошо растворимые в воде. 
Рекомендуемая дозировка — 20 мг/л. 

Модифицированный адмиралтейский состав. В 1954 г. 
адмиралтейский состав был испытан с антипенной добав­
кой. В качестве антипенной добавки была применена 
производная полиэтиленгликоля (пентаэтиленгликоль-
стеарат), эффективная при дозе 5 мг/л. Механизм дейст­
вия модифицированного адмиралтейского состава тот 
же, что и у немодифицированного. Присадка любого из 
этих составов не предотвращает образование накипи на 
чистых греющих поверхностях. Слой накипи постепенно 
растет п течение первых 400—500 ч, а затем не меняется, 
так как достигнув критической толщины, накипь отслаи­
вается. Таким образом, здесь достигается динамическое 
равновесие — скорость формирования новой накипи рав­
на скорости разрушения старой. Следует также отметить 
нетоксичность, некоррозионность и нелетучесть «Бел-
лоида Т. Д.» и «Секвестрола». 

Присадка Хаузмэна. В отличие от всех остальных при­
ел доь Э1а новая присадка эффективна и в испарителях 
избыточного давления. В СССР она применяется на пер­
вых судах голландской постройки типа «Рембрандт». 
Помимо постоянного введения присадки во время работы 
испарителя из расчета 20—30 г на 1 г производительно­
сти, предусматривается первичное введение ее в корпус 
испарители перед пуском с заполнением корпуса пресной 
водой. Присадка образует на змеевиках тончайшую бле­
стящую пленку и сглаживает их поверхность, препят­
ствуя тем самым образованию накипи. Эффективность 
обработки присадкой зависит от чистоты и ровности по-
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верхности змеевиков (отсутствие вмятин, выступов). 
Принцип действия присадки основан на хелатных, кол­
лоидных и антивспенивающих свойствах смеси танина с 
поверхностно-активными веществами. Срок работы испа­
рителей избыточного давления с присадкой Хаузмэна 
между очередными вскрытиями достигал 1200—1500 ч. 

К о н д е н с и р о в а н н ы е ф о с ф а т ы 
Конденсированными фосфатами называют пирофос-

фаты, триполифосфаты и метафосфаты. 
Пиро-, Триполи- и метафосфаты эффективно связы­

вают катионы тяжелых металлов и хорошо диспергируют 
в водных средах различные тонко раздробленные твер­
дые вещества. В растворе метафосфаты, по-видимому, 
образуют слабо разветвленные цепи, содержащие 100 и 
более мономерных звеньев в макромолекуле. Молекуляр­
ный вес в водных растворах постепенно уменьшается 
вследствие гидролиза и превращения ионов метафосфа-
та в ионы пирофосфата. 

Три основных свойства характеризуют и отличают 
друг от друга конденсированные фосфаты: устойчивость 
по отношению к гидролизу; способность связывать ка­
тионы тяжелых металлов, в частности ионы кальция и 
магния в жесткой воде; пептизирующая и диспергирую­
щая способности в водных суспензиях твердых тел. Все 
три характеристики очень важны для выбора нужного 
фосфата в качестве антинакипной присадки, поэтому 
ниже они рассматриваются подробнее. 

Г и д р о л и з . Пирофосфаты, триполифосфаты и по-
лиметафосфаты гидролизуются в водных растворах с 
образованием ортофосфатов по следующим реакциям: 

Р2С4~ + Н20 -» 2РО| - -К2Н +, 

2РяО Г̂ + Н 20 ->ЗР20^~ + 2Н+, 

Р 30^- + 2Н20 -* ЗРО^~ + 4Н +, 

2РО£" + Н 20 -> Р20^~ + 2Н + , 

Р07 + НаО -> РО^- + 2Н +. 
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В результате гидролиза высвобождаются ионы водо­
рода и рН раствора снижается. 

Для всех типов конденсированных фосфатов скорость 
гидролиза зависит от температуры, рН раствора и на­
личия катионов металлов. С увеличением рН и темпера­
туры скорость значительно возрастает. Что касается 
ионов металлов, то ионы лития, калия, аммония повы­
шают стабильность растворов стеклообразных натрие­
вых фосфатов, а ионы кальция и магния, которые связы­
ваются в виде комплексных анионов, снижают стабиль­
ность пиро- и триполифосфатов, особенно при высоких 
значениях рН. 

Пирофосфаты гидролизуются медленнее триполифос­
фатов, последние медленнее метафосфатов. В большин­
стве случаев скорость гидролиза всех трех конденсиро­
ванных фасфатов различается на один порядок. 

К о м п л е к с о о б р а з у ю щ а я с п о с о б н о с т ь . 
Комплексообразование — реакция соединения катиона 
тяжелого металла с анионом с образованием раствори­
мого сложного аниона. Умягчение воды, т. е. связывание 
ионов кальция и магния, основано на комплексообразую-
щих свойствах конденсированных фосфатов. Например, 
для триполифосфата натрия эта реакция имеет вид 

Nar,P.,O]0 + Ca i ' ^±Na 3 (СаР3Ою) + 2Na ь 
или 

PsOjjT + Cai i-;±CaP 8Ofo\ 

В этом отношении триполифосфаты эффективнее пи-
рофосфатов, а метафосфаты эффективнее триполифос­
фатов. 

Пирофосфаты являются сильным комплексообразую-
1ЦИМ агентом для ионов магния, но не для ионов 
кальция. Образующийся вначале сложный анион распа­
дается, особенно при повышенной температуре, образуя 
нерастворимый пнрофосфат кальция. 

Комнлсмообралующая способность фосфатов зави­
сит от рП, темпера 1уры и присутствия других анионов в 
растворе:'чем меньше рН и температура, тем выше ком­
плексообразующая способность. 

Д и с п е р г и р у ю щ е е и пепти-зиру ю щ е е дей­
с т в и е . Все конденсированные фосфаты исключительно 
сильно пептизируют и суспендируют в водной среде. Эта 
способность частично зависит от способности фосфатов 
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связывать ионы кальция и другие катионы поливалент­
ных металлов. Такие катионы являются сильными флок­
кулирующими агентами для отрицательно заряженных 
золей. Способность конденсированных фосфатов, присут­
ствующих в очень малых количествах, предотвращать 
образование накипи, по-видимому, не зависит от способ­
ности связывать ионы. Механизм этого действия пока не 
изучен. Ниже будет подробно описано действие фосфа­
тов, применяемых в качестве компонентов в присадке 
«Хагевап Л. П.». Необходимо также отметить, что сус­
пендирующее и пентизирующее действие конденсирован­
ных фосфатов близко во многих отношениях к соответ­
ствующим свойствам органических поверхностно-актив­
ных веществ. 

И н г и б и р о в а н и е к о р р о з и и . Некоторые фос­
фаты эффективно ингибируют коррозию. Так, гексамета-
фосфат натрия замедляет коррозионное действие воды 
на железо и сталь, несмотря на то, что они связывают 
катионы щелочноземельных металлов. По-видимому, это 
связано с образованием фосфатной пленки на металле и 
катодной поляризацией. 

Антикоррозионное действие полифосфатов эффектив­
но проявляется уже при очень низких концентрациях. 
Так, при содержании 1 :50 000 полифосфаты уменьшают 
скорость коррозии в 10 и более раз. 

Полифосфаты являются эффективными ингибиторами 
коррозии для оцинкованного железа, а также для же­
леза и стали без покрытий. 

Все перечисленные свойства фосфатов обусловили их 
применение в качестве антинакипных присадок само­
стоятельно и в смеси с другими компонентами. Одной из 
присадок является присадка «Хагевап Л. П.». 

Присадка «Хагевап Л. П.». Состав этой присадки: 
53% натрийтриполифосфата, 39% производных лигнин-
сульфоновой кислоты и 3% производной полиэтиленгли-
коля. Этот состав обеспечивает безнакипную работу ис­
парителя, без применения химических и механических 
методов очистки, если температура греющей поверхности 
не превышает 120° С. Температура рассола при этом, 
по-видимому, не превышает 93° С [46]. Однако, по неко­
торым экспериментальным данным, интенсивное образо­
вание накипи происходит и при более низких температу­
рах рассола, около 88—90е С [40]. Поэтому температура 
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рассола 93° С, по-видимому, справедлива только для 
адиабатных испарителей. 

Триполифосфат натрия. Эта присадка служит ингиби­
тором- образования накипи и коррозии. Она обладает 
комплексообразующими свойствами, что позволяет фор­
мировать растворимые комплексы с ионами кальция и 
магния в жесткой воде. 

Триполифосфат натрия обладает пороговым действи­
ем, т. е. при очень малых концентрациях (<20 мг[л) за­
медляет осаждение кальция и магния в жесткой воде и 
повышает стабильность рассола. 

Триполифосфат натрия, как и все конденсированные 
фосфаты, является диспергирующим агентом в водном 
растворе, дефлоккулирует и пептизирует нерастворимые 
в воде накипеобразователи. Стабилизирующее и диспер­
гирующее действие триполифосфата натрия объясняется 
слабощелочными и сильнобуферными свойствами. Реко­
мендуемая доза пороговой обработки ^ 2 0 мг/л. Боль­
шая доза приводит к осаждению кальция, образующего 
нерастворимый полифосфат. При этой же концентрации 
триполифосфат натрия действует как ингибитор корро­
зии. Основным недостаком его является то, что при тем­
пературе выше 80° С в результате гидролиза он превра­
щается в ортофосфат, реагирующий с ионами кальция с 
образованием нерастворимого ортофосфата кальция. Так 
как скорость гидролиза зависит от температуры, то в 
испарителе с температурой рассола выше 85—88е С без­
накипной работы достигнуть не удается {46]. 

Производная лигнинсульфоновой кислоты действует 
в большинстве случаев как коллоид и поверхностно-ак­
тивное вещество. Она образует суспензию, которая обво­
лакивает выпадающие в осадок частицы и металличе­
ские поверхности, создает жидкий шлам, нарушает рост 
кристаллов, замедляет коррозию. Рекомендуемая дози­
ровка— 20 мг/л. Производная полиэтиленгликоля при­
меняется в этом составе как антивспенивающее средство. 
Дозировка при температуре 120е С и трехкратном упари­
вании 30 мг/л. 

Имекл'ся данные [40], что при температуре рассола 
приблизительно 90° С и выше скорость образования на­
кипи была большей, чем без присадки. Более эффектив­
ными оказались присадки на основе КУКУРУЗНОГО крах-
мала. 

20J 



Гексаметафосфат натрия (NaP0 3)6 успешно испытан 
И. Н. Каменской (ЦНИИМФ) в вакуумных испарителях 
с температурой кипения до 50—55° С и рекомендован 
как основная часть комплексной противонакипной при­
садки в смеси с дубильным экстрактом. Гексаметафос­
фат и триполифосфат весьма близки по эффективности. 

* * 
* 

В заключение можно сделать следующие выводы: 
1. Для предотвращения накипеобразования наиболее 

эффективны и удобны в применении физико-химические 
методы. 

Вода, полученная в опреснителях с применением фи­
зико-химических методов борьбы с накипью, использует­
ся также и в качестве питьевой, поскольку возможное 
содержание реагентов во вторичном паре и дистилляте 
весьма мало. 

Объясняется это тем, что все упомянутые соединения 
нелетучи и в рассоле находятся на поверхности относи­
тельно крупных и малоподвижных диспергированных 
частиц накипи, что исключает их попадание во вторич­
ный пар. В конденсатор они могут попадать лишь с 
хлопьями пены, «о ее образование исключено, так как в 
состав каждой физико-химической присадки входят про-
тивопенные компоненты; 

при отсутствии противопенных компонентов в случае 
попадания пены в конденсатор опресненная вода стано­
вится непригодной для питья прежде всего из-за повы­
шенной ее солености, и во всех современных опреснителях 
она автоматически перепускается в льяла или обратно в 
опреснитель. Если же ее соленость находится в допусти­
мых пределах (обычно менее 40 мг/л), то случайное по­
вышение дозы, например конденсированных фосфатов, в 
опресненной воде будет связано с ее соленостью тем же 
соотношением, которое существует в испаряемой воде, 
где оно не превышает 1 : 1800 (см. рекомендации по дози­
ровке фосфатов). Следовательно, при содержании хло­
ридов в опресненной воде 40 мг/л наибольшее содержа­
ние фосфатов будет равно всего 0,022 мг/л. При столь 
малых дозах никакого привкуса названные соединения 
придать воде не могут. К тому же ни одно из них не 
токсично. 

2. Опыт успешной эксплуатации испарителей на су­
дах типа «Рембрандт» подтверждает перспективность 
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применения поверхностно-активных вещёстб ^ качестве 
противонакипных присадок. 

3. Наиболее разностороннее действие оказывают фос­
фаты, которые изучены недостаточно. Перспективны 
фосфаты в комбинации с кукурузным крахмалом и по­
верхностно-активными веществами. 

Для широкого "внедрения этих методов необходима 
разработка отечественных марок противонакипных при­
садок и организация их производства. 

ОЧИСТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА ОТ НАКИПИ 

Наиболее трудоемкой операцией в практике эксплу­
атации опреснителей была и остается очистка их поверх­
ностей нагрева от накипи, необходимость которой в ста­
рых опреснителях возникала через каждые 5^_ю суток 
работы. Очистка производилась, как правило, вручную с 
разборкой нагревательной батареи, что в свою очередь 
занимало больше времени, чем непосредственно оуисхка. 
Лишь позднее с внедрением химических растворителей 
накипи и удлинением периодов между чистками, а также 
благодаря применению описанных выше мер уменьше­
ния отложения накипи, очистка опреснителей, упрости­
лась. Этому в значительной степени способствовало на­
копление опыта эксплуатации и изучение свойс т в накипи. 
В настоящее время ввиду многообразия типоь, опресни­
телей на флоте используются все методы — о т самых 
примитивных до наиболее совершенных. 

Методам очистки с остановкой опреснителе предшес­
твует ряд конструктивных и эксплуатационные м е р , спо­
собствующих так называемому самоочищению поверхно­
стей нагрева в процессе их работы. СамоочищеНие час­
тичное отделение накипи с поверхностей н а г р е в а вслед­
ствие разности тепловых расширений материала нагре­
вательных элементов и слоя накипи, а также вследствие 
жесткости и хрупкости значительных по толцщ н е слоев 
накипи, отделяющихся при деформациях нагре в а т е льных 
элементов'. 

Конструкции нагревательных элементов, очищающих­
ся при упругих деформациях, которые возникают вслед­
ствие колебаний давления пара, были описа н ы выше. 
Здесь рассмотрим тепловые деформации, обусловленные 
значительной разницей температур между с л о е м накипи 
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и металлом. Такой способ удаления накипи можно на­
звать термомеханическим, он также известен под уста­
ревшим названием «холодный душ». Суть его заключает­
ся в нагревании змеевиков опорожненного испарителя и 
последующем быстром охлаждении их холодной водой. 
В старых конструкциях вода подавалась через распыли­
тели, расположенные над батареей змеевиков, отсюда 
этот метод очистки и получил свое название. Практика, 
однако, показала, что для достижения наиболее эффек­
тивного самоочищения змеевиков необходимо быстрое 
заполнение водой всего водяного пространства с одно­
временным прекращением подачи пара в змеевики. 
С этой целью современные испарители снабжаются па­
трубком для подвода холодной воды, площадь сечения 
которого должна быть в 1,5—2 раза больше, чем пита­
тельного патрубка. Эта операция более правильно назы­
вается холодным заполнением. 

В результате двух-трехкратного заполнения змеевики 
очищаются на 30—35%, причем отлетают наиболее 
толстые слои накипи. Поскольку при холодном заполне­
нии испаритель избыточного давления выводится из дей­
ствия не более чем на 10—15 мин, эту операцию целесо­
образно производить при каждой смене вахт. Попутно 
гарантируется полное продувание испарителя, и таким 
образом исключается повышенная соленость рассола, 
которая при неконтролируемом продувании может при­
вести к ускоренному образованию накипи. 

В вакуумных опреснителях остановка испарителя ока­
зывается более продолжительной — не менее 0,5 ч в свя­
зи со значительной потерей времени на создание 
вакуума. Так, испарители ИВС-39 подвергаются двух-
трехкратному холодному заполнению через двое суток, 
причем выводятся из действия на 2—3 ч. Инструкции 
предусматривают ежесуточное проведение подобных опе­
раций для большинства испарителей, работающих при 
умеренном вакууме. Попутно отметим, что самоочищение 
под действием разности температур почти невозможно в 
водотрубных нагревательных батареях, в которых накипь 
не может отделиться внутрь трубы. Здесь слой накипи 
сжимается трубкой при ее охлаждении и отслаивания не 
происходит. Снаружи трубок, особенно длинных, накипь 
отделяется часто даже без специальных мер, например 
при остановке и пуске, а также вследствие вибрации. 
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Значительно более полное очищение, до 50% поверх­
ности, достигается в том случае, когда охлаждающая 
вода подается внутрь нагрешх змеевиков Для этого в 
коллектор греющего пара подводят трубопровод диамет­
ром около 25—30 мм, соединенный с насосом для под­
питки теплого ящика. Как и при холодном заполнении, 
испаритель опорожняется, за1ем в течение 1—2 мин 
производится подсушка змеевиков, греющий-пар закры­
ваю! и одновременно открывают подачу холодной ко­
тельной воды в коллектор. Проходя по змеевикам, вода 
охлаждает их и, благодаря высокой теплопроводности 
меди, они сокращаются значительно быстрее, чем слой 
накипи. В результате слой накипи отстает от змеевика и 
значительная часть отколовшихся кусков отваливается. 
Подача воды продолжается 2—3 мин. Такой метод очи­
стки, называемый холодным продуванием, предложен 
доцентом В. Ф. Коваленко и хорошо себя зарекомендо­
вал на судах Мурманского тралового флота и Черномор­
ского пароходства. 

Лучше всего при тепловых деформациях очищается 
накипь, образующаяся при повышенных концентрациях 
рассола (8—10%). Однако эксплуатация испарителя в 
этих условиях требует тща!ельного контроля за солено­
стью рассола, так как малейшее ее превышение ведет к 
интенсивному отложению сульфатной накипи. Самоочи­
щение значительно улучшается также после дли-
1ельной промывки змеевиков холодной морской во­
дой, так как она частично растворяет накипь. Особенно 
хорошо растворяется углекислый кальций, входящий в 
состав накипи. Поэтому после промывки в течение не­
скольких часов в накипи образуются микроскопические 
поры, заполненные водой. Если в змеевики с такой на­
кипью подать пар давлением 3—4 кГ(см2, то вследствие 
peiKoio плрообра шнапня внуфи накипи происходит ее 
чаепитие разрушение и отслаивание. Такой метод улуч­
шения самоочищаемости змеевиков был предложен и 
внедрен паршим кочегаром БМРТ «Радищев» 
В. Ф. I^annayiatoM в 1964 г. График изменения произво­
дительности опреснителей ИЕР-7, на которых была при­
менена 9ia промывка, приведен на рис. 65. 

Как видно и 1 графика, каждый час промывки позво­
ляет повысить производительность испарителя примерно 
на 1%. При таком режиме испаритель работает без 
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^ Время, и 

Рис. 65. Показатели работы испарителя ИЕР-7 (БМРТ «Радищев») 
с промывкой морской водой при остановках: 

1 — коэффициент теплопередачи; 2 — производительность фактР ч еская; 3 — 
производительность паспортная, 4 — давление греющего пара. 

вскрытия 700—800 ч. Промывка производится во время 
каждой вынужденной и преднамеренной остановки 
опреснителя. Для промывки испаритель заполняется 
забортной водой, которая постоянно в количестве 
IGQ—2Ш л(ч допускается, чедез, теробжый. ^ а н и к шин 
через краник продувания водоуказательно1"о стекла. 
Скорость растворения накипи увеличивается, если ее 
омывает вода, насыщенная углекислотой. Поэтому через 
морскую воду, применяемую для промывки испарителя, 
целесообразно пропускать выхлопные газы дизелей или 
уходящие газы котла, если они не загрязнены несгорев-
шим топливом. 

После трех-четырех недель работы испарителя с пе­
риодическим холодным заполнением или холодным про­
дуванием нижние змеевики почти полностью забиваются 
отвалившимися кусками накипи, затрудняющими цир­
куляцию воды. Во избежание этого современные испари­
тели снабжаются наклонным днищем и лег^осъемным 
боковым лючком, через который отвалившуюся накипь 
можно периодически выгребать, не вскрывая крышки 
испарителя. 

Необходимо отметить, что растворение морской водой 
происходит значительно быстрее в слабонагфяженных 
испарителях, так как накипь в них менее плотная. По­
этому чем глубже вакуум, с которым работает испари­
тели, тем больший эффект может дать промывка холод­
ной водой. 

Интересная модификация этого метода с успехом 
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внедрена в глубоковакуумных испарителях «Атлас» на 
плавбазе «Балтийская слава» котельным механиком 
А. М. Кондратенко. Суть его заключается в том, что 
через парообразующие трубки, покрытые накипью, про­
пускается холодная морская вода в больших количест­
вах при предельно глубоком вакууме, достижимом при 
бездействующем испарителе (около 97—98% в зависи­
мости от температуры забортной воды и герметичности 
арматуры). Примерно через сутки такой промывки труб­
ки оказываются чистыми, причем накипь отлетает чешуй­
ками, хотя смены температур при такой промывке не 
происходит. Кроме того, отметим, что в этой конструкции 
накипь находится внутри трубок, так что обычное холод 
ное заполнение со сменой температур здесь заметного 
эффекта дать не может. Кстати, оно и не допускается 
ввиду жесткости батареи. По-видимому, при глубоком 
вакууме эффект очистки усиливается в результате рас­
ширения воздуха и газов, находящихся в порах накипи. 

Однако описанные выше методы интенсификации са­
моочищения (за исключением последнего, при котором 
происходит не самоочищение, а растворение накипи) 
лишь удлиняют период работы • между чистками, но не 
снимают проблемы очистки батареи. 

В испарителях избыточного давления, как правило, 
очистка производится вручную. Химическое растворение 
накипи в них затрудняется тем, что в ее состав входят 
значительные количества сульфата кальция, который бо­
лее или менее эффективно растворяется лишь соляной 
кислотой. Однако количество накипи в этих испарителях 
столь велико, что расход реактивов для химической 
очистки был бы неоправданно большим, поэтому такой 
метод неудобен. 

Для облегчения очистки в состав многих патентован­
ных иротпишшкмпных присадок вводятся такие сложные 
органические соединения, как натрийдинафтилметанди-
сульфонат, разрыхляющие слой накипи и снижающие ее 
прочность и сцепление с металлом, но при этом резко 
снижается теплопроводность накипи, поэтому польза 
подобных присадок сомнительна. 

Конструкция змеевиковых батарей, наиболее харак­
терная для испарителей избыточного давления, как пра­
вило, не допускает механической очистки. В редких слу­
чаях механическая очистка с помощью ручной дрели с 
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длинным перовым сверлом может быть применена лишь 
в водотрубных испарителях с прямыми трубками. 

Ручная очистка обычно производится обстукиванием 
змеевиков деревянным молотком. Металлические молот­
ки допустимы только малого веса (не более 200 г), так 
как при ударах тяжелыми молотками на змеевиках об­
разуются вмятины, из которых при последующих очист­
ках удалить накипь можно только с помощью зубила. 
При этом неизбежно и повреждение змеевика. Смятые 
змеевики не пропускают необходимого количества пара 
и конденсата, и производительность испарителя с такими 
змеевиками падает. Поэтому работа по ручной очистке 
змеевиков может быть поручена лишь достаточно опыт­
ным лицам, понимающим все последствия неосторожного 
обращения со змеевиками. Не может быть рекомендо­
вано также и прокаливание змеевиков паяльными лам­
пами из-за возможного пережога трубок и возникнове­
ния значительных тепловых напряжений. 

Х и м и ч е с к а я о ч и с т к а (растворение накипи) — 
является наиболее прогрессивным методом. Она не толь­
ко сокращает затраты труда и времени, но главное 
позволяет применить в испарителях неразборные нагре­
вательные батареи с весьма плотными пучками трубок 
малого диаметра. Благодаря этому уменьшаются разме­
ры и стоимость испарителя, увеличивается коэффициент 
теплопередачи и упрощается конструкция испарителя. 
Все современные конструкции судовых опреснителей 
рассчитаны только на химическую очистку. Для боль­
шинства из них необходимость в очистке возникает не 
чаще чем 2—3 раза в год. На судне достаточно иметь 
запас растворителя накипи не более, чем на однократную 
очистку, т. е. не более 50—80 кг, что не составляет про­
блемы хранения и транспортировки. 

Для химической очистки опреснитель в верхней части 
должен быть снабжен клапаном или заглушкой для за­
ливки раствора, а также перепускной трубой на рассоль­
ной магистрали для рециркуляции растворителя, уско­
ряющей процесс. 

Специальные баки и трубопроводы для приготовле­
ния и заливки раствора придаются лишь к крупным 
опреснителям, рассчитанным на кислотную очистку. Под­
бор растворителя необходимо производить прежде всего 
с учетом состава накипи. В испарителях промысловог.0 
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$лота возможны две категории накипи — карбонатная 
з глубоковакуумных и сульфатно-магнезиальная в испа­
рителях избыточного давления. Первая хорошо раство-
эяется всеми слабыми кислотами и их кислыми солями. 
Разумеется, она растворяется и сильными кислотами, но 
з их применении нет особой необходимости. Вторая 
растворяется достаточно хорошо соляной кислотой и 
комплексонами, а также лимонной и сульфаминовой кис­
лотами, которым до некоторой степени также присущи 
хелатные свойства. При прочих равных условиях лучше 
растворяется накипь рыхлая и пористая, хуже — плот­
ная, образующаяся при большой тепловой напряжен­
ности. 

Скорость растворения возрастает при увеличении 
температуры, уровень которой поддерживают около 
90—95° С во избежание выплескивания раствора при 
закипании вследствие случайного перегрева. Однако 
далеко не все растворители рассчитаны на высокую тем­
пературу. К тому же антикоррозионные пластические 
покрытия в таких испарителях не выдерживают темпе­
ратуры выше 70° С. Для многих растворителей повышен­
ные температуры противопоказаны Ввиду их коррозион­
ной агрессивности. Под действием таких растворителей, 
как сильные кислоты, с увеличением температуры ско­
рость коррозии растет быстрее, чем скорость растворе­
ния, и поэтому они используются при обычной темпера­
туре в помещении опреснителей (18—25еС). 

В состав патентованных растворителей для ускоре­
ния процесса включены так называемые диспергаторы — 
поверхностно-активные вещества, обладающие хорошей 
смачивающей способностью и способствующие проник­
новению растворителя в мельчайшие трещины и поры в 
накипи. 

Полное растворение накипи на поверхностях нагрева, 
как правило, необязательно — достаточно разрыхленные 
остатки разрушенного слоя легко смываются струей 
воды. Если интенсивная циркуляция раствора обеспече­
на, то чаеттщы накипи смываются раствором и скапли­
ваются в застойных зонах, откуда могут быть удалены 
струей воды из шланга. 

Общие технические требования к растворителям на­
кипи: 

растворители должны быть безопасными в обраще-
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нии или, в крайнем случае, безопасность их применения 
должна обеспечиваться обычными средствами охраны 
труда — резиновыми перчатками, передниками, защитны­
ми очками (по возможности без респираторов); 

растворители не должны вызывать тяжелых послед­
ствий в случае повреждения тары или упаковки, что в 
условиях качки на судне вполне вероятно. В этом смыс­
ле наилучшими следует признать сухие порошкообраз­
ные или гранулированные растворители, наихудшими — 
жидкие; 

в процессе хранения при температурах до 40—45°С 
растворители не должны разлагаться, впитывать атмос­
ферную влагу или улетучиваться; 

скорость коррозии при растворении накипи должна 
быть настолько малой, чтобы на протяжении всего перио­
да эксплуатации опреснителя (20—25 лет) запас проч­
ности не был нарушен; 

должна быть обеспечена возможность контроля за 
ходом реакции растворения; 

время растворения не должно превышать времени 
ручной очистки и всех сопутствующих операций, т. е. 
5—6 ч; 

стоимость реактива не должна превышать стоимости 
труда при ручной очистке. 

Полностью удовлетворить этим требованиям могут 
только специально подобранные составы. Они выпуска­
ются в твердом гранулированном виде, удобном для 
хранения и использования. Основу этих препаратов со­
ставляют органические кислоты, в частности сульфами-
новая, с некоторыми пассивирующими добавками. Для 
того чтобы судить о ходе растворения накипи, в состав 
препаратов включаются индикаторы, которые придают 
раствору тот или иной цвет в зависимости от избытка 
или недостатка раствора, а также от наличия нераство-
ренной накипи. 

Отечественная химическая промышленность раство­
рителей накипи для испарителей не выпускает. В случаях 
крайней необходимости в качестве растворителя исполь­
зуют 5—6%-ную ингибированную техническую соляную 
кислоту. Растворение идет по реакциям: 

СаС03 + 2HC1 -*• CaClo + Н 2 0 + С0 2 , 

Mg(OH)2 + 2НС1 ->MgCl 2 + 2Н 20. 
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При использований соляной кислоты должны соблю­
даться все предосторожности, необходимые при употреб­
лении сильных кислот, кроме того, требуется тщательная 
нейтрализация и промывка внутренних полостей опрес­
нителя во избежание их коррозии. С этой же целью 
должна быть снята и арматура, которая в противном 
случае повреждается парами кислоты. Хранение соляной 
кислоты на судне более чем нежелательно. 

Предпринятая нами проверка показала, что и 1%-ный 
раствор соляной кислоты обеспечивает достаточную ско­
рость растворения — образец накипи толщиной около 
1 мм растворялся за 15—20 лшя.при комнатной темпе­
ратуре. Поэтому при достаточной емкости водяного про­
странства использовать более концентрированную соля­
ную кислоту нет необходимости. В качестве замедлите­
лей коррозии (ингибиторов) при кислотной очистке при­
меняют уротропин (гексаметилентетрамин), формалин 
(формальдегид), полиамины, столярный клей и синтети­
ческие ингибиторы ПБ-5, ПБ-8 и др. Их концентрация в 
растворе должна составлять 0,1—0,5%. 

Удобным и эффективным растворителем зарекомендо­
вала себя лимонная кислота, широко применяемая для 
рассматриваемой цели в ВМФ США. Опытная проверка 
эюго метода на БМРТ «Радищев», проведенная автором 
в 1964 г., показала его высокую эффективность, сочетаю­
щуюся с простотой и абсолютной безопасностью. Кипяче­
ние в испарителе 3%-ного раствора лимонной кислоты в 
течение 2 ч позволяет растворить слой накипи толщиной 
до 3 мм. При меньшей толщине накипи рекомендуется 
соответственно меньшая концентрация раствора. Однако 
высокая стоимость лимонной кислоты не позволяет рас­
считывать на массовое ее применение в ближайшем бу­
дущем. 

Значительно более дешевая уксусная кислота неудоб­
на для этой цели тем, что при ее использовании по судну 
разносится неприятный запах уксуса. Кроме того, необ­
ходимая продолжительность кипячения в 3—4 раза боль­
ше, чем при использовании лимонной кислоты. Хра­
нить на судне необходимые запасы жидкой уксусной 
кислоты, поставляемой в стеклянной таре, также небезо­
пасно, особенно при сильной качке. 

Более удобно применение 7—10%-ного раствора ук­
суснокислого аммония, рекомендованное А. В. Степано-
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вым (ЦНЙИМФ). Он представляет собой кристалличес­
кий порошок, безопасный в обращении и достаточно 
дешевый. Недостаток его — невысокая скорость растворе­
ния, меньшая, чем уксусной кислоты. В качестве ингиби­
тора коррозии рекомендован солянокислый гидразин, 
добавляемый в раствор в количестве около 7го веса ам­
мония. При температуре около 90—95е С этот состав за 
4—5 ч растворяет накипь, образующуюся в испарителе 
ИВС-3 за 10—12 суток его работы. 

Хорошим растворителем, полностью удовлетворяю­
щим всем перечисленным требованиям (кроме последне­
го), является «Трилон Б» (натриевая соль этилендиамин-
тетрауксусной кислоты). Единственным препятствием к 
его широкому примению остается весьма высокая стои­
мость— 20 руб. за 1 кг. 

По данным наших сравнительных испытаний, резуль­
таты которых приведены в табл. 17, эффективным раство­
рителем зарекомендовала себя сульфаминовая кислота — 
бесцветное кристаллическое вещество, хорошо раствори­
мое в воде, с сильно выраженными кислотными свойства­
ми. Она негигроскопична, нелетуча и нетоксична, а ее 
расход оказывается наименьшим,, что оправдывает ее 
применение, несмотря на сравнительно высокую цену. 

Наибольший практический интерес представляет рас­
творение карбонатной накипи в глубоковакуумных испа­
рителях, так как именно они не рассчитаны на ручную 
очистку. В связи с этим в табл. 17 приведены данные о 
времени ее растворения при температурах 20 и 100° С для 
ряда химикатов, выпускаемых нашей промышленностью, 
а также для ряда импортных. Из последних наиболее эф­
фективным растворителем зарекомендовал себя препарат 
Н-400*. Лимонная и уксусная кислоты при 5%-ной кон­
центрации обладают практически одинаковой скоростью 
растворения, вполне приемлемой для судовых условий. 

Действие ряда растворителей на металлы, наиболее 
характерные для вакуумных испарителей—латунь и 
сталь — показано в табл. 18 (продолжительность дейст­
вия 120 ч, температура 20°С). 

* Свойства патентованных растворителей накипи — меньшая 
эффективность при повышенных температурах, вспенивание и выпа 
дание хлопьев из раствора при его кипячении сходны со свойствам! 
сульфаминовой кислоты. Это свидетельствует о том. что последняя 
является основой этих растворителей. 
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Т а б л и ц а 17 

Растворитель 
Темпера­
тура, "С 

Лимонная кислота 5%-ная 
„ТрипонБ* 5%-ный . . 
То же 
Сульфаминовая кисло­

та, 5%-ная 
То же . . • 
Уксуснокислый аммоний 

5%-ный 
Уксусная кислота 

5%-ная 
Уксусная кислота 

3%-ная 
Соляная кислота 1%-ная 

> » 2%-ная 
» » 5%-ная 
» » 3%-ная 

ДАК, 5%-ный 
Н-400, 5%-ный . . . . 

100 
100 
20 

100 
20 

100 

100 

20 
100 
100 
100 
20 
20 
20 

100 

Карбонатная накипь 

"ремя 
полного 

растворе­
ния, ч 

расхгп 
раствори­

теля яа 
1 кг на­

кипи, кг 

стоимость 
раствори­

теля иа 
1 кг наки­

пи, руб. 

Сульфатио-магнезиальная 
накипь 

рремя 
полного 

растворе­
ния, ч 

2 - 3 
2 - 2 , 5 
24—30 

2 , 5 - 3 

8—12 

8—12 

0.5—0,8, 

3—4 
2 - 3 

1,5—1,0 
1,5-2 

1,2 
1,2 
4,0 

1 .9-3,6 
3,1—4,0 
25-30 

2.5-2,81 
2.0—2,3 

6-7 

10 
0,5 

5,8 

12—20 
100—110 
700—850 

5,0 

1,6 

8,5 
0,05 
0,06 
0,07 

6—8* 
5 - 6 * 

Т2-14* 

8—12 
7 - 8 

7—10 
24 

18—24 

12—16 

3—4 
2 , 5 - 3 
3 . 5 - 4 
70 
5 - 6 

48 
4 - 5 

расход 
раствори­
теля на 

1 кг наки­
пи, кг 

стоимость 
растворителя 

на 1 кг 
накипи, руб. 

15-18 
8 - 9 

15-16 
25 

14—15 

25—30 

0,7—0,8 
1,0 
1,8 
10 

20—24 
25 
25 

90—120 
200-250 

10 

20—24 

0,08 
0,10 
0,17 
0,95 

50-
50-

-60* 
-60* 

Примечание 

Вспениваете» 

Вспенивается! 

Сильно 
вспениваете» 

* Стоимость в шведских кронах, пересчитанная в рубли по официальному курсу. 



Т а б л и ц а 18 

Материал 
пластин 

Вес 
пластин, г 

Убыль веса 

Растворитель Материал 
пластин 

Вес 
пластин, г г % 

Скорость 
коррозии, 
мг/ (м*-ч) 

Лимонная кислота, 
5%-ная 

Уксусная кислота, 
5%-ная 

Грилон Б, 5%-ный 

Н-400, 10<у0-ный 

П.АК, 10%-ный 

Латунь 

Сталь 
Латунь 

Сталь 
Латунь 
Сталь 

Латунь 
Сталь 

Латунь 
Сталь 

2,5024 

0,7370 
2,2563 

0,6319 
2.3700 
0,7320 
2,3806 
0,7590 
2.3952 
0,9682 

0,0051 

0,074 
0,0027 

0.0344 
0.0014 
0.0190 
0 
0.1620 
0 
0.0152 

0.20 

10,04 
0.12 

5,45 
0,06 
2,60 
0 
21.3 
0 
1,57 

83 

1530 
45 

750 
23 
400 

0 
3330 

0 
317 

Из табл. 18 видно, что и патентованные растворители в 
коррозионном отношении представляют опасность, а та­
кой растворитель, как Н-400, по отношению к стали зна­
чительно более агрессивен, чем, например, уксусная кис­
лота. Однако по отношению к латуни он нейтрален и 
поэтому может быть рекомендован для применения без 
пассиваторов или ингибиторов в испарителях с надежны­
ми антикоррозионными покрытиями стальных поверх­
ностей. 

Для практического использования представляют инте­
рес не только технические, но и экономические характе­
ристики рассматриваемых растворителей и, в частности, 
стоимость реагентов, необходимых для растворения 1 кг 
накипи'. Пренебрегая стоимостью ингибиторов и расхо­
дом тепла на подогрев, можно считать, что стоимость 
очистки 1 кг накипи равна стоимости эквивалентного ко­
личества растворителя (см. табл. 16). Исключая «Три-
лон Б» ввиду дороговизны и дефицитности, а уксусную 
кислоту — ввиду неудобства использования, можем по 
данным табл. 16 считать, что стоимость растворения I кг 
карбонатной накипи находится в пределах 5—10 руб. 

Определим для примера годовые расходы на химичес­
кую очистку опреснителя «Эврика» производительностью 

1 Чтобы смыть частично разрушенный слой накипи, достаточно 
50—60% того количества растворителя, которое необходимо для 
полного ее растворения. 
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50 т/сутки. На основе опыта эксплуатации этих опресни­
телей две очистки в год можно считать достаточными. 
Толщина слоя накипи, удаляемой при каждой очистке, 
достигает 0,6—0,8 мм. Отсюда вес накипи, подлежащей 
удалению со всех поверхностей (около 22 ж 2), равен 
30 кг. 

Принимая в качестве растворителя лимонную кислоту, 
расход которой на 1 кг накипи равен 1,8 кг, определяем, 
что на одну очистку расходуется 54 кг кислоты стоимостью 
300 руб., или за год 600 руб. Наиболее полно эту цифру 
можно оценить, лишь отнеся ее к годовой производитель­
ности опреснителя, которая в рассматриваемом случае 
составляет 7500 т. Отсюда доля расходов по очистке в 
себестоимости опресненной воды составит лишь 8 коп. на 
1 т при использовании даже такого дорогого растворите­
ля, как лимонная кислота. 

По этому примеру можно судить, что для испарителей 
избыточного давления, которые требуют очистки через 
каждые 10—12 суток работы, или около 20 раз в год, хи­
мическое растворение накипи увеличило бы расходы на 
химикаты в 10 раз. Поэтому внедрение в практику меро­
приятий по улучшению самоочищения змеевиков, в част­
ности за счет холодного их продувания и частичного рас­
творения накипи морской водой, остается актуальной 
задачей, имеющей не только техническое, но и экономи­
ческое значение. 

Т е х н и к а р а с т в о р е н и я накипи любым из упомя­
нутых составов достаточно проста и заключается в следу­
ющем. Приготовляют необходимый объем растворителя с 
ингибитором коррозии нужной концентрации — обычно 
отдельными порциями в небольшом бачке, в который 
вместе с растворителем заливается пресная вода. При 
разведении соляной или серной кислоты сначала залива­
ется вода, а затем кислота. Количество ингибитора долж­
но составлять 10—12% от веса растворителя. Патентован­
ные растворители, как правило, в добавке ингибиторов не 
нуждаются. 

Испаритель заполняют растворителем до верха паро­
вого сепаратбра, с тем чтобы его поверхности также были 
очищены от накипи. В общем случае объем растворителя 
должен быть пропорционален толщине слоя накипи на 
трубках и определяется в соответствии с инструкцией. Во 
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всяком случае греющая батарея должна быть покрыта 
растворителем полностью. 

В случае применения соляной кислоты снимают всю 
арматуру и на ее место устанавливают заглушки. Клапан 
(или заглушка) в верхней части корпуса должен быть от­
крыт для выпуска выделяющихся при растворении газов. 
Обычный компонент газов — углекислота. В помещении, 
где стоят испарители, включается вентиляция. 

Открывают паровой или водяной клапан для обогрева 
трубок и устанавливают температуру, рекомендованную 
для данного растворителя. Во избежание его кипения и 
выплескивания она во всех случаях не должна превышать 
95—98е С. По достижении этой температуры обогрев вы­
ключается, а затем через 20—40 мин по мере остывания 
периодически включается на 5—10 мин. 

Для циркуляции растворителя включается рассольный 
насос. При этом, естественно, отливной клапзи должен 
быть закрыт, а клапан рециркуляции — открыт полнос­
тью. При невозможности организовать рециркуляцию ре­
комендуется подвести в испаритель сжатый воздух для 
барботажа. 

Периодически, ориентировочно через каждые полчаса, 
отбирают пробу растворителя для определения водород­
ного показателя. Последний с достаточной степенью точ­
ности определяется с помощью индикаторной бумаги. 
При использовании патентованных растворителей следят 
за изменением их цвета. 

Мутная проба растворителя во всех случаях свиде­
тельствует о нормальном ходе процесса растворения. 
Красно-бурый цвет пробы свидетельствует об интенсив­
ной коррозии чугунных или стальных поверхностей. В 
этом случае нужно слить растворитель и заменить его ме­
нее концентрированным, увеличив одновременно дозу 
пассиватора или ингибитора коррозии. 

Судить об окончании растворения накипи (обычно че­
рез 2—4 ч) можно по тому, что повышение рН раствора 
(ео всех случаях необходимо чтобы рН<7) прекращает­
ся. Если же рН>7, то это может свидетельствовать как об 
окончании процесса растворения, так и о нехватке раст­
ворителя. В этом случае нужно добавить кислоты, до­
биться снижения рН<7 и следить далее за его повыше­
нием. 
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L)6 окончании растворения свидетельствует также пре­
кращение выхода газов и пены из воздушного краника 
или отверстия. 

Очистка соляной кислотой во избежание интенсивной 
коррозии производится при комнатной температуре раст­
вора. 

По окончании растворения сливают раствор в баки 
Для нейтрализации. Если чистка производится в откры­
том море, раствор можно слить за борт без нейтрали­
зации. 

Сразу же после слива раствора заполняют опресни­
тель пресной водой и добавляют в нее щелочь для нейтра­
лизации всех поверхностей пароводяного объема. Коли­
чество щелочи должно быть достаточно для доведения 
рН до 7,5—8. 

Сливают щелочной раствор, открывают все люки и 
горловины и струей морской воды из шланга смывают 
остатки накипи и тщательно прополаскивают все поверх­
ности. Закрывают люки, ставят на место арматуру, за­
полняют испаритель морской водой и один-два раза меня­
ют ее. До включения испарителя в работу он должен 
быть заполнен морской или пресной водой. 



ГЛАВА V 
ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОПРЕСНИТЕЛЕЙ 
ДЛЯ ПРОМЫСЛОВОГО ФЛОТА 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СПОСОБОВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ПРОМЫСЛОВЫХ СУДОВ ПРЕСНОЙ ВОДОЙ 

В настоящее время используются различные способы 
водоснабжения судов на промысле — доставка воды с 
берега, опреснение непосредственно на промысловых су­
дах и опреснение на относительно крупных судах, обслу­
живающих промысел, — на плавбазах, транспортных и 
производственных рефрижераторах с последующей пере­
дачей добывающим судам. 

Всесторонняя оценка этих способов необходима для 
обоснованного решения проблемы водоснабжения на 
строящихся, модернизируемых и заказываемых судах. 

Д о с т а в к а в о д ы на п р о м ы с е л т а н к е р а м и 
была основным способом водоснабжения в первые годы 
освоения экспедиционной добычи рыбы в удаленных рай­
онах, так как большинство судов в составе экспедиции не 
имело ни достаточных запасов пресной воды, ни совре­
менных опреснителей. Это наиболее простой и вместе с 
тем и наименее экономичный способ, так как эксплуата­
ция танкеров-водолеев в условиях промысла мало эффек­
тивна из-за больших потерь времени на раздачу воды 
мелкими партиями (по 30—40 т) на каждое судно. Поэ­
тому каждый танкер в течение года совершает не более 
шести рейсов при доставке воды из отечественных портов 
и не более 12 — из ближайших иностранных портов. В со­
ответствии с высокими эксплуатационными расходами 
танкеров себестоимость доставки воды и топлива в За­
падном бассейне достигает в зависимости от расстояния 
14—50 руб. за 1 т (табл. 19) '. 

В результате цена воды на промыслах достигает ве­
личин того же порядка, что и цена топлива. 

1 Временные тарифы 1963 г. 
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Т а б л и ц а 19 

Район промысла 

Стоимость 
руб. за 

доставки, 
1 т 

десной в ды топлива 

14Й 
13.5 
18.4 

14,8 
15,7 

21.6 
23,6 

17,4 
18,3 
18,3 
23,8 

32,7 
38,3 
27,0 
31,9 

26,5 38,0 

35,0 50,0 

Балтийское море 
Северное море (мыс Скаген) 
Ирландское море, пролив Ла-Манш, Нор­

вежское море 
Гренландское море (о. Ян-Майен) , . . . 
Большая Ньюфаундлендская банка, п-ов 

Лабрадор ,. 
Банка Джорджес, банка Сейбл 
Мыс Кап-Блан, Дакар 
Гвинейский залив 
Юго-восточная Атлантика (южно-афри-

канское побережье) 
Юго-западная Атлантика* (Патагонский 

шельф) 

* Тариф 1966 г. 

По еще более значительными оказываются убытки 
пеледппне потерь промыслового времени на приемку во­
ды. Поскольку приемка воды через шланги возможна 
лишь при относительно малом волнении, то непосредст­
венно н месте промысла ома не производится, и танкер 
вынужден раздавать воду в ближайших укрытых от ветра 
и волнения пунктах. Переход в эти пункты, операции по 
швартовке или заводке бакштага, шлангов, непосредст­
венно приемка воды, обратные операции и переходы за­
нимают от 6 до 12 ч. И если судно совершает такие под­
ходы ежемесячно, то потери промыслового времени в 
течение года достигают 4—6 суток только в связи с при­
емкой пресной воды. При этом убытки от недолова за 
каждые сутки составляют, например по судам типа 
БМРТ, 25—30 тыс. руб., что значительно превышает и без 
того высокие затраты на доставку воды. Потери промыс­
лового времени удается несколько сократить при совме­
щении приемки воды со сдачей рыбы на базу и с прием­
кой топлива. 

Однако большинство баз, особенно старых, не обеспе­
чены запасами воды даже для собственных нужд и в 
свою очередь принимают на промысле воду от танкеров, 
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которые на определенное время занимают борт плавба­
зы и мешают выполнению основных ее функций. В резуль­
тате промысловые суда теряют время не на приемку воды-, 
а на ожидание своей очереди у борта плавбазы. 

Недостатком рассматриваемого метода является так­
же и то, что при длительной транспортировке пресной во­
ды вкусовые качества и бактериологическая стерильность 
ее ухудшаются. 

Доставка воды плавбазами не имеет принципиальных 
преимуществ по сравнению с доставкой танкерами и не­
прерывно сокращается. 

Что касается такого способа снижения расходов на 
перевозку воды, как доставка ее из ближайших иностран­
ных портов, то следует иметь в виду, что при некотором 
увеличении оборачиваемости танкеров он сопряжен с до­
полнительными инвалютными расходами на покупку во­
ды, а также на портовые и лоцманские сборы. Эти инва­
лютные расходы составляют в среднем 1 доллар на 1 т 
воды. В связи с большой удаленностью промыслов дос­
тавка воды из иностранных портов за последние годы уве­
личилась и стала основным вариантом доставки, причем 
ее стоимость, не включая инвалютных расходов, состав­
ляет 14—20 руб. за 1 т. Это значительно меньше, чем при 
доставке из отечественных портов, но при всех условиях 
в несколько раз больше, чем стоимость опреснения. 

В настоящее время в связи с развитием техники оп­
реснения, количество доставляемой воды не превышает 
Уз общего ее расхода на промыслах. Существенное 
уменьшение этой доли в ближайшие годы возможно лишь 
при условии внедрения на судах установок для кондицио­
нирования опресненной воды (минерализаторов и стери­
лизаторов). 

С н а б ж е н и е в о д о й , о п р е с н е н н о й на п л а в ­
б а з а х и л и транспортных, а также производственных 
рефрижераторах, является, безусловно, более прогрессив­
ным методом, чем доставка воды с берега. Эта форма 
снабжения находит все более широкое применение в пос­
ледние годы в связи с появлением в составе флота новых 
плавбаз типа «Рыбацкая слава» и «Спасск», транспорт­
ных рефрижераторов типа «Прибой» и некоторых других 
с мощными опреснительными установками. Каждое из 
этих судов вырабатывает за рейс до 8000 т воды и около 
половины этого количества выдает на обслуживаемые 
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суда. К основным преимуществам этого метода относятся: 
возможность совместить передачу воды с основными 

грузовыми операциями (с приемкой рыбы); 
возможность добиться высокой экономичности опрес­

нителей путем многоступенчатого испарения и включения 
их в магистраль отбора пара от турбогенераторов. Себе­
стоимость воды при этом может быть доведена до 60— 
80 коп. за 1 т; 

более благоприятные, чем на малых судах, возможнос­
ти кондиционирования опресненной воды для придания 
ей необходимых вкусовых и гигиенических качеств. 

Однако такое решение проблемы водоснабжения мож­
но считать наилучшим только для малых судов, работаю­
щих в непосредственной близости от базы, например для 
туноботов или добывающих судов типа «Надежда» (ры-
бобазы «Восток»). Во всех других случаях, когда про­
мысловое судно должно принимать запасы опресненной 
воды на срок более 5—10 суток, оно теряет значительную 
часть грузоподъемности и поэтому более эффективным 
оказывается опреснение непосредственно на промысловом 
(добывающем) судне. 

На судах, где суточный расход воды не превышает 1 т, 
установка дистилляционных опреснителей невозможна ', 
поэтому запас воды приходится принимать от плавбазы 
на весь срок их автономной работы. Однако такие суда 
имеют небольшие размеры и по условиям безопасности 
мореплавания не должны удаляться от базы на сколько-
нибудь значительные расстояния, препятствующие по­
полнению запасов. 

При установке крупных опреснителей на транспорт­
ных рефрижераторах амортизационные расходы на оп­
реснение увеличиваются из-за сравнительно малого вре­
мени нахождения на промысле и преобладания ходово­
го времени, когда опреснитель практически не загружен. 
Поэтому при прочих равных с плавбазами условиях се­
бестоимость воды, опресненной на транспортных рефри­
жераторах, оказывается выше, чем опресненной на плав­
базах. Поэтому и суда, обслуживаемые транспортными 
рефрижераторами, должны быть в большей мере обеспе­
чены водой за счет своих опреснителей. 

1 Производительность Менее 1 т/сутки может быть обеспечена 
электродиализными опреснителями, но из-за малой надежности и вы­
сокой стоимости широкого применения они пока не нашли. 
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О п р е с н е н и е на п р о м ы с л о в ы х с у д а х явл$ 
ется наиболее экономичным методом водоснабжения, та 
как полная автономность судна по воде предопределяв 
максимальное использование промыслового времени 
минимальную емкость цистерн запаса пресной воды с о; 
новременным увеличением автономности по запаса! 
топлива. При этом достигается максимальная полезна 
утилизация водоизмещения судна, так как на судне дос 
таточно иметь лишь нормативные запасы питьевой водь 
а запасы мытьевой и технической воды сократить до двух 
трехдневного ее расхода. В качестве примера можно при 
вести траулер «Гейдельберг» (ФРГ), по размерам и авто 
номности близкий к БМРТ типа «Маяковский». На пер 
вом благодаря мощной опреснительной установке запас! 
пресной воды составляют лишь 51 т, в то время как н« 
втором — 316 г, что составляет почти 20% дедвейта. 

Экономические преимущества сохраняются даже i 
тех случаях, когда применяются простейшие опреснители 
использующие пар из котлов, хотя и в меньшей мере, чел 
при утилизации отбросного тепла. 

В связи с этим следует подчеркнуть, что оценка опрес 
нителей только по расходу тепла и топлива на их работу 
является недопустимо грубым упрощением проблемы 
Возможность до предела сократить запасы пресной воды 
и соответственно увеличить полезную грузовместимосп 
или уменьшить водоизмещение позволяет за счет сниже­
ния одних только первоначальных затрат на постройку 
•судна в приведенных выше примерах сэкономить до 20С 
тыс. руб. Это ориентировочно в 10—20 раз превышает 
стоимость опреснителя для такого судна. 

В табл. 20 приведены данные о стоимости опресните­
лей и строительной стоимости некоторых судов, отнесен­
ной к дедвейту, а в табл. 21 —данные о стоимости совре­
менных одноступенчатых опреснителей. 

Из табл. 20 и 21 видно, что стоимость опреснителей 
оказывается значительно меньшей, чем увеличение стро­
ительной стоимости судна в связи с увеличением его дед­
вейта даже на односуточный запас воды. Поэтому при 
всех условиях опреснение непосредственно на промысло-

1 Имеются примеры успешной эксплуатации новых траулеров-
заводов, на которых все запасы воды не превышают 0,6—1,0 г на 
одного человека, например, траулер «Отелло» (Англия, 1967 г.), 
«Тико 1» (ФРГ, 1967) и ряд других. 
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ном судне более выгодно, чем снабжение его водой с ба-
лы. Исключение составляют лишь суда, имеющие еже­
дневный контакт с базой или потребляющие в сутки 
менее 1 г воды. 

С н а б ж е н и е в о д о й со с п е ц и а л ь н о г о суд­
н а - о п р е с н и т е л я представляется более эффектив­
ным, чем эксплуатация обычного танкера. 

Повышение эффективности в этом случае обусловле­
но шавным образом экономией времени на приемку воды 
с берега, в результате чего производительность судна-оп­
реснителя оказывается вдвое большей, чем ' производи­
тельность танкера в тех же условиях. 
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Кроме того, достаточно большая многоступенчатая 
опреснительная установка на специализированном судне 
расходует меньше топлива, чем главный двигатель на пе­
реходе, так что и эксплуатационные затраты оказываются 
меньшими, чем на танкере. 

Однако себестоимость опресненной воды оказывается 
не ниже 2,0—2,6 руб за 1 г и вместе с тем сохраняются 
все потери времени промысловых судов, присущие вари­
анту снабжения их танкером. Эти потери также можно 
сократить путем подачи воды на плавбазу, которая в этом 
случае одновременно является своего рода промежуточ­
ной емкостью. Но этот вариант приводит к мысли, что 
гораздо проще установить опреснитель непосредственно 
на плавбазе. При этом опреснитель может быть значи­
тельно более дешевым, так как возможность утилизации 
в нем отработавшего пара или пара из отборов от турбо­
генераторов позволяет ограничиться тремя—пятью сту­
пенями. 

В связи с внедрением экономичных опреснителей на 
плавбазах и промысловых судах рассматриваемый вари­
ант сохраняет лишь теоретический интерес. 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ НАЗНАЧЕНИЯ 
ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОПРЕСНИТЕЛЕЙ 

Выбор опреснителя и обоснованное назначение опти­
мальных его характеристик возможны только на основе 
тщательного анализа условий, характерных для судов 
промыслового флота. При этом должны быть определены: 
J требования к качеству воды, необходимой для данно­
го судна и ее суточный расход; 

часовая производительность опреснителей; 
источники тепла и электроэнергии, позволяющие вы­

рабатывать воду по минимальной себестоимости; 
габариты опреснителя, допустимые на данном судне; 
тип опреснителя, наилучшим образом соответствую­

щий данным условиям и его основные характеристики. 

Требования к качеству опресненной воды 
Требования к качеству опресненной воды в зависимос­

ти от ее назначения меняются в довольно широких преде­
лах. Например, вода для водотрубных котлов среднего 
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Давления должна содержать возможно меньше раство-. 
ренных солей — не более 10 мг/л. Наоборот, солесодер-
жание питьевой воды может достигать 500 мг/л'. 

В огнетрубных котлах допустимо солесодержание пи­
тательной воды 250 мг!/л, в комбинированных и секцион­
ных с абсолютным давлением не более 20 ат — 200 мг/л. 
Однако для любых котлов желательно минимальное со­
лесодержание питательной воды. Поэтому, как правило, 
все испарители, дистиллят от которых предназначен для 
подпитки котлов, рассчитаны на его солесодержание ме­
нее 10 мг/л. Учитывая, однако, что на промысловых судах 
используются преимущественно котлы низкого давления, 
которые питаются водой с жесткостью 0,2 мг-экв/л, соле­
содержание дистиллята может составлять 20 мг/л. 

Что касается мытьевой воды, то ее соленость может 
быть такой же, как и питьевой. Жесткость морской воды 
Жо связана с соленостью дистиллята 5 следующим при­
ближенным соотношением: 

с 
Жп— мг-экв/л. 

0 250 ' 
Опресненная вода при солености, например, ЪООмг/л 

имела бы жесткость 2 мг-экв/л, что при использовании ее 
в качестве мытьевой требует повышенного расхода, мыла 
и ухудшает моющие свойства воды. Поэтому обычно в ка­
честве мытьевой и питьевой используют воду с солесо-
держанием около 200 мг/л, в то время как вода, предназ­
наченная для стирки, может иметь такое же малое соле­
содержание, как и дистиллят для котлов. 

Что касается воды, предназначенной на технологи­
ческие нужды, например на глазуровку замороженной 
рыбы, то требования к ее качеству и составу не отлича­
ются от общих требований к пресной воде 2. Поэтому оп­
ресненная питательная, мытьевая и питьевая вода годит­
ся и для технологических нужд. 

1 Для питьевой воды важнее не общее солесодержание, а содер­
жание отдельных компонентов в определенных пределах, например 
хлоридов не более 400 мг/л, сульфатов — Не более 100 мг/л и 1. д. 

2 Напомним, что природные воды по общей минерализации клас­
сифицируются следующим образом [1]: менее 200 — ультрапресная; 
от 200 до 500 — пресная; от 500 до 1000 — вода с повышенной мине-
рализацией; от 1000 до 3000 — солоноватая; от 3000 до 10 000— 
соленая; от 10000 до 35000—вопя г повышенной соленостью и йы-
ше 50 000 мг/л — рассол. 

8-672 225 



Наконец, Дли подпитки систем охлаждения дизелей 
желательна вода умеренной жесткости, чтобы обеспечить 
стойкость эмульсий, предотвращающих коррозию гильз и 
корпусов цилиндров и крышек!'По данным Вагнер а -[35], 
вода в системе охлаждения должна иметь следующие по­
казатели качества: общая жесткость не более 
2,8 мг-экв/л, рН от 7,5 до 9,5 и содержание хлоридов не 
более 200 мг/л. Вода не должна содержать углекислоты. 

Таким образом, вопрос о назначении солености дис­
тиллята существенно усложняется лишь на судах с совре­
менными водотрубными котлами при абсолютном давле­
нии более 16 ат. Но обычно такие котлы устанавливают 
на относительно крупных судах (например, на плавба­
зах), где для выработки котельной воды можно устано­
вить отдельный испаритель. К его экономичности жест­
кие требования не предъявляются, поскольку расход 
воды на подпитку котлов относительно мал. Как правило, 
это одноступенчатые кипящие испарители. 

Большая же часть опресненной воды расходуется на 
бытовые и технологические нужды. Поэтому основные 
опреснители могут быть рассчитаны на выработку дис­
тиллята с солесодержанием около 180—200 мг/л, что 
позволяет допустить повышенную напряженность паро­
вого объема и благодаря этому существенно уменьшить 
габариты опреснителей. 

На тех судах, где разделение опреснителей нецелесо­
образно (например, на судах типа РТМ) вследствие срав­
нительно малого расхода воды на подпитку котлов, рез­
кое улучшение качества дистиллята (снижение солесодер-
жания) достигается, в частности, увеличением подачи 
питательной воды при некотором уменьшении производи­
тельности. Временный перевод опреснителя на такой ре­
жим позволит пополнить запасы котельной воды, а в 
дальнейшем опреснитель снова может вырабатывать воду 
с солесодержанием, допустимым для бытовых нужд, при 
полной нагрузке. 

Расход воды 

Существующие нормы (отраслевая нормаль МСП 
ОН-9-302—61) предусматривают суточный расход питье­
вой воды 40 л на одного человека и мытъевой 30 л при 
плавании в умеренных широтах, 60 л — в тропиках. 
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Анализ характеристик опреснителей, установленных 
на большинстве современных транспортных судов, и ряд 
специальных статей [9 и 16] показывают^ что нормы рас­
хода пресной воды непрерывно растут. 

В настоящее время за рубежом для выбора опресни­
тельных установок принят расход мытьевой воды на че­
ловека в сутки 150—200 л. Такой же расход наблюдается 
на современных танкерах в составе отечественного флота 
Так, по данным ЦНИИМФа [19], на танкере «Дружба» за 
рейс Новороссийск—Рио-де-Жанейро среднесуточный 
расход пресной воды на одного человека составил 
196 л. 

На промысловых судах из-за стесненности помещений 
уровень комфорта не может быть столь же высоким, как 
на крупных транспортных судах. Отсутствие ванн и ду­
шей в каютах не позволяет даже при ненормируемом 
потреблении воды израсходовать ее более 120 л на чело­
века в сутки. Именно таким и оказывается расход мытье-
сон воды, по данным наших испытаний, на судах типа 
БМРТ и на ряде других, если снят режим экономии воды, 
когда вода подается во все умывальники и душевые по­
стоянно, я не только при смене вахт. Эта цифра является 
осредпсппой, поскольку в банные дни и следующие за 
ними дин пирки суточный расход оказывается намного 
больше, а и обычные дни — меньше. 

Практически такой же расход мытьевой и питьевой 
поды (125—Ь'Ю л на человека в сутки) отмечен при ис­
пытании головного РТМ «Атлантик», где при производи­
тельности опреснителя 16 г и экипаже 86 человек суточ­
ный расход воды составлял в сентябре 12,8, а в ноябре 
13,1 т [37]. 

Исходя из этого, можно считать фактический расход 
мыгьоноп поды, соответствующий потребностям экипажа, 
и сродном 100 л ц,т человека в сутки. Расход питьевой 
поды, даже при использовании ее для мытья посуды, ока­
зывается значительно меньше предусмотренного нор­
малью » соеiаилне? ориентировочно 10 л на человека в 
сутки. В частоеш, по данным испытаний БМРТ «Мир», 
суточный расход питьевой воды на одного человека не 
превышал в среднем за рейс 8 л. Таким образом, на бы­
товые нужды, соожстствующие нормальным потребнос­
тям экипажа, на средних и больших траулерах и на про­
изводственных рефрижераторах расходуется 120—125 л 
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воды в сутки. На крупных судах, ведущих самостоятель­
ный промысел или обслуживающих промысловые суда,— 
на плавбазах, транспортных рефрижераторах* где уро­
вень комфорта мало отличается от достигнутого на тан­
керах и сухогрузных судах, суточный расход питьевой 
и мытьевой воды составляет 160—180 л на человека. Та­
ков, в частности, расход воды на плавбазах типа «Ры­
бацкая слава», где большая производительность опрес­
нителей обеспечивает неограниченное потребление роды, 
и на транспортных рефрижераторах типа «Прибой». 

Расход воды на подпитку котлов зависит главным об­
разом от состояния паропроводов и конденсатно-пита-
тельной системы, и до некоторой степени — от плотности 
конденсатора. В нормальных условиях потери пара и во­
ды в котельных установках, включая потери на продувку 
котлов,составляют ориентировочно 2% производительно­
сти котлов. В паросиловых установках с поршневыми ма­
шинами и вспомогательными механизмами потери дости­
гают 3% производительности. На морозильных траулерах 
типа «Маяковский» и «Лесков» вследствие постоянного 
возникновения свищей в трубопроводах эти потерл >еще 
выше —до 4%. В то же время в лучших паротурбинных 
установках потери пара и конденсата благодаря специ­
альным мерам удается снизить до 0,3—0,5% производи­
тельности котлов. При использовании наиболее употреби­
тельных в современных котлах паромеханических форсу­
нок расход воды возрастает еще на 0,3—0,5%. При этом 
большие значения относятся к вспомогательным котлам, 
меньшие — к главным. 

Расход воды на подпитку систем охлаждения главных 
и вспомогательных дизелей также зависит от их эксплуа­
тационного состояния и составляет в среднем 0,10— 
0,12 т/сутки на 1000 л. с. 

Что касается технологических операций, то наиболее 
значительный расход воды наблюдается при глазуровке 
рыбы. Вес ледяной глазури составляет ориентировочно 
2—3% веса рыбы. Сопутствующие этой операции потери 
воды возникают вследствие несовершенства ее выполне­
ния (особенно при интенсивной работе) и в результате 
постепенного повышения солености. В целом расход воды 
на глазуровку достигает 5% веса замороженной рыбы. 
Например, на судах типа «Тропик» он составляет 2,5— 
3 т/сутки, на БМРТ — около 2,5 т/сутки. Кроме т.ого, необ-
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ходимо учитывать расход воды на компенсацию потерь 
острого пара при оттаивании ванн, в которых заморажи­
вается рыба. Этот расход достигает 20—25 кг на 1 г за­
вороженной рыбы. 

Расход острого пара на ошпарку банок на консервных 
линиях может быть оценен приближенно равным 0,4 т 
пара на 1000 банок. Эти потери пара должны также ком­
пенсироваться добавкой дистиллята в теплый ящик. 

Значительные потери пара и конденсата возникают 
также при работе рыбомучных установок. Они обусловле­
ны не только неплотностями в трубопроводах и РМУ, но 
и переполнением теплого ящика, возникающим при пуске 
РМУ из холодного состояния. На отдельных судах потери 
пара и конденсата при работе РМУ составляют 3 т/сутки, 
или 0,10—0,12 т воды на 1 г сырья. 

Производительность и число опреснителей 
Правильное назначение производительности опресни­

телем"! it значительной степени влияет на технико-экономи­
ческую эффективность судна в целом. При этом недоста­
точная производительность опреснителей особенно замет­
но сказывается па промысловых судах, так как здесь в 
отличие от трапепоршых судов потребление воды в тече­
ние ройся соизмеримо с дедвейтом судна. Поэтому ошиб­
ки к назначении производительности приводят не только 
к затрате дополнительных средств, но и к потере промыс­
лового времени на пополнение запасов воды, поскольку 
они расходуются значительно быстрее, чем запасы топли­
ва. И наоборот, бесперебойная работа опреснителей с 
производительностью не меньшей, чем суточный расход 
воды, позволяет до предела уменьшить емкость цистерн 
запаса йоды и улучшить таким образом показатели ути­
лизации водоизмещения судна и увеличить его автоном­
ность '. 

Сташстическпп анализ показывает, что номинальная 
производитолыюегь опреснительной установки на боль­
шинстве современных судов на -25—30% превышает ос-

1 В практике проектирования судов за рубежом автономность 
определяется только запасами топлива и продовольствия, так как 
считается, что вода любою назначения всегда может быть вырабо­
тана на судне в необходимом -количестве при наличии топлива. 
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редненное суточное потребление воды. При этом учиты­
вают, что в течение срока службы судна в соответствии 
с повышением уровня комфорта нормы потребления воды 
непрерывно увеличиваются и производительность, доста­
точная во время проектирования судна, может оказаться 
недостаточной уже через 10 лет его эксплуатации. 

При назначении производительности учитывают так­
же возможность пополнения запасов пресной воды при 
наиболее благоприятных условиях, например на перехо­
дах или иных режимах, когда может быть обеспечена 
максимальная производительность за счет утилизации от­
бросного тепла. Этот запас воды используется, например, 
при стоянке у плавбаз (когда главный двигатель не ра­
ботает и отбросного тепла недостаточно для работы оп­
реснителя), при стоянке в иностранных портах1, а также 
при остановках опреснителя для устранения мелких неис­
правностей, при освобождении ночной вахты и других 
остановках. 

При этом необходимо подчеркнуть, что запас произ­
водительности по отношению к суточному расходу воды 
предназначен не для компенсации понижения производи­
тельности вследствие образования накипи. По современ­
ным требованиям, принятым во многих флотах мира, в 
качестве номинальной, или паспортной производитель­
ности, указываемой на фирменной табличке опреснителя, 
назначается то ее значение, которое еще сохраняется к 
концу гарантийного срока работы опреснителя между 
очередными чистками. 

Во флоте США и Англии принято требование о том, 
что паспортная производительность должна сохра­
няться в течение 90 суток непрерывной работы опресни­
теля без всякого вмешательства с целью очистки. В дру­
гих странах это требование прямо не оговорено, но во 
всех случаях указывается производительность в конце 
периода работы между чистками (обычно 2000—3000 ч). 
Поэтому опреснители нельзя выбирать по их максималь­
ной производительности, достижимой только при чистых 
трубках. Она имеет некоторое значение только как конт-

1 Эксплуатация опреснителей в портовых акваториях не реко­
мендуется из-за загрязненности портовых вод нефтепродуктами и 
другими примесями и повышенной их карбонатной жесткости, а так­
же бактериологической загрязненности 
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рольный показатель, который может быть воспроизведен, 
например, при приемке опреснителя от завода. Для этого 
ее и указывают иногда в паспортах. Нормальная же про­
изводительность, которая гарантируется на три месяца 
непрерывной работы, обычно не превышает 70% макси­
мальной. 

Емкость цистерн запаса пресной воды для большинст­
ва судов не превышает 7—8-дневного ее расхода. Исклю­
чение составляет запас питьевой воды, который может 
быть рассчитан на один-два'месяца, но так как ее факти­
ческое потребление не превышает 10 л в сутки на челове­
ка, то емкость цистерн пресной воды существенно не вли­
яет, на общие запасы пресной воды. 

С размером запаса пресной воды тесно связан вопрос 
о числе опреснителей. Два опреснителя в составе установ­
ки гарантируют надежную ее работу, и это позволяет 
уменьшить емкость цистерн до двух-четырехдневного рас­
хода. Вместе с тем установка двух опреснителей вместо 
одного при той же их суммарной производительности оз­
начает увеличение капитальных затрат на 25—30%, а за­
нимаемой площади — в 1,5 раза. Поэтому на большинстве 
зарубежных промысловых судов установлено по одному 
опреснителю. Исключение составляют лишь некоторые 
•фаулеры-.чнноды и крупные базы, на которых установле­
но но дна и в редких случаях по три опреснителя. 

Учитывая большую длительность рейсов наших про­
мысловых судов и их зависимос1ь от источников пресной 
РОДЫ, установку- двух опреснителей можно считать вре­
менно оправданной, до накопления опыта эксплуатации 
вакуумных опреснителей. 

По судам типа «Тропик», на которых установлен одни 
опреснитель, такой опыт на протяжении ряда лет уже на­
коплен. Единственным узлом современного вакуумного 
опреснителя, от которого зависит надежность агрегата в 
целом, являются насосы. Теплообменники в отличие от 
испарителей избыточного давления здесь вполне надеж­
ны и работают в благоприятных условиях, не нуждаясь в 
очистке, по крайне мере, на протяжении целого рейса. 
Поэтому на судне проще иметь запасные насосы для од­
ного опреснителя или запасные части к насосам, чем два 
опреснителя со всеми насосами, трубопроводами, прибо­
рами и автоматикой, стоимость которой во много раз 
превышает стоимость насосов. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СУДОВЫХ ОПРЕСНИТЕЛЕЙ 

Как уже отмечалось, затраты топлива на работу оп­
реснителей на судах промыслового флота достигают 20%, 
а в ряде случаев даже 30% расхода тепла на главный 
двигатель. Поэтому требования к экономичности опрес­
нителей заслуживают серьезного внимания. 

Анализ экономических характеристик опреснителей, 
установленных за последние годы на отечественных и за­
рубежных судах, обнаруживает отсутствие определенной 
методики назначения этих характеристик. Так, удельный 
расход тепла на опреснение колеблется от 80 до 
700 ккал/кг, выход дистиллята от 10 до 140 г на 1 г топ­
лива. Удельные капиталовложения, т. е. стоимость опрес­
нительной установки, отнесенная к суточной производи-
тельности^колеблется от 2000 до 200_руб. за 1 т. В соот­
ветствии с этши~й"сёТЗё1Гкямость опресненной воды на 
судах находится в пределах 0,28j-=5i0^y_6:_3aJ_г. 

Некоторые различия, оТзусловленные главным обра­
зом производительностью опреснителей, Закономерны. 
Так, при малой производительности на себестоимости во-
Ды заметно отражаются амортизационные расходы и поэ­
тому себестоимость неизбежно оказывается более высо­
кой", чем для опреснителей большой производительности. 
Та же самое относится и к удельному расходу тепла. 

Однако отмеченные расхождения значительно шире и 
свидетельствуют о том, что научно обоснованная методи­
ка назначения экономических характеристик опресните­
лей до сих пор не разработана. В настоящее время при 
этом руководствуются в основном двумя принципами: 
стремлением добиться минимальной себестоимости опрес-
"ненной воды, минимальной стоимости испарителя и наи­
меньших его габаритов. Сложность и стоимость опресни­
тельной установки при этом во внимание практически не 
принимаются, так как в судовых условиях снижение 
удельного расхода тепла всегда приводит к более замет­
ному снижению эксплуатационных затрат, чем связанное 
с этим увеличение амортизационных расходов. Примером 
такого подхода являются испарительные установки паро­
турбинных танкеров и сухогрузных паротурбинных судов 
отечественной постройки, в которых на испарители расхо-
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дуется всего 0,2% расхода тепла на главную турбину. 
Между тем стоимость их составляет 3% стоимости ГТЗА, 
а объем ремонта—38—40% объема ремонта ГТЗА. 

При необходимости увеличения экономической отдачи 
капиталовложений несостоятельность такого подхода 
очевидна. Кроме того, выработка возможно более деше­
вой воды не является основным назначением судовой 
энергетической установки, в состав которой входит опрес­
нитель. В погоне за дешевизной воды можно установить, 
например, столь громоздкий опреснитель, что он помеша­
ет размещению основного технологического и энергетиче­
ского оборудования, работой которого определяется тех­
нико-экономическая эффективность промыслового судна. 

Минимальная стоимость опреснителя и наименьшие 
его габариты достигаются при высоком удельном расхо­
де тепла, который не считается существенным недостат­
ком, так как во всех случаях стоимость опресненной волы 
оказывается значительно меньшей, чем стоимость пере­
возимых судном запасов пресной воды'. Поэтому чем 
проще опреснительная установка, тем выше уровень ее 
рентабельности, отнесенной к первоначальным затратам. 
По зато и себестоимость воды оказывается высокой —до 
4- 5 руб/т. Та коны, в частности, опреснители ИВС-3 на 
многих судах отечественной постройки, например на 
ЬМРТ тина «Маяковский». Их стоимость составляет 6— 
7% стоимости главного двигателя (8ДР-43/61), в то вре­
мя как расход топлива па них достигает 25% расхода на 
главный дизель. Ввиду высокой себестоимости воды такое 
решение нельзя признать оптимальным. Незначительное 
усложнение опреснительной установки, например за счет 
двухступенчатого испарения или применения пароструй­
ного компрессора, позволило бы в 1,5—1,6 раза умень­
шить расход топлива и себестоимость воды, а также об­
щие расходы по эксплуатации силовой установки. 

Ввиду несостоятельности об,оих упомянутых принци­
пов для обоснованного назначения экономических харак­
теристик нам представляется целесообразным назначать 
их, исходя из следующего положения: как всякий потре­
битель тепла в составе'энергетической установки, опрес-

1 Учитывают, что запасы пресной воды на борту уменьшаю! 
грузоподъемность судна и, следовательно, стоимость перевозки воды 
должна определяться как стоимость перевозки эквивалентного 
груза. 
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нитель должен расходовать топлива во столько же раз 
меньше, чем главный двигатель, во сколько раз его стои­
мость, наиболее близкая к минимальной, будет меньше 
стоимости главного двигателя. 

Действительно, если опреснитель стоимостью не более 
5% стоимости главного двигателя потребляет топлива 
0,5%, то налицо явный перерасход капиталовложений. 
И наоборот, если до 25% топлива потребляет опресни­
тель, стоимость которого не превышает, например, 5% 
стоимости главного двигателя, то вполне оправдана его 
замена более дорогостоящим, но и более экономичным 
опреснителем. 

Для главных двигателей (табл. 22) доля затрат на 
топливо в общей сумме эксплуатационных расходов сос­
тавляет 50—65%). Верхние значения этого диапазона от­
носятся к установкам с большим моторесурсом мощнос­
тью более 10 000 э, л. с, а при меньшей мощности — к ус­
тановкам с малым моторесурсом (с быстроходными 
двигателями). 

Т а б л и ц а 22 

Показа [ели 

Тип гл вного двигртеля и мощнисть 

t-i— nj 
п С ц о 

5zc 

W CLO I E ? 

Стоимость главно! о двш ателя 
(и котлов), млн. руб 

Стоимость силовой установки в 
целом, млн. руб 

Амортизационные отчисления и 
ремонт (9,57с), WJH. руб. . . . 

Стоимость топлива, расходуемого 
за гот, млн. руб 

Годовые эксплуатационные раС-
ХОТЫ, М.РН. р у б 

Отношение сто шости силовой 
установки к эксплуатационным 
затратам 7 . . . 

Доля затрат на топливо в общей 
сумме эксплуатационных рас­
ходом, % 

3,60 

0,340 

0,575 

0,915 

3,93 

63,0 

0,937 

1,80 

0,171 

0,270 

0,441 

4,08 

61 

0,555 

1,20 

0,114 

0,150 

0,264 

4,55 

57,0 

0.3S2 

0,8.5 

0,081 

0,084 

0,165 

5,16 

51 

0.1' 
0,26 

. 0,021 
0.054 
0,082 

3,17 

65 S 
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Рис. 66. Себестоимость опресненной воды в зависимости от удель­
ного расхода тепла на опреснитель: 

Л-— расходы на топливо; Б — расходы на электроэнергию ( 5 Т - = Л + В ) ; В — 
расходы на амортизацию и ремонт ( S a ) ; / / — / / — линия оптимальной себе­

стоимости при S «0,5 ST; III—/// — то же, при S&***S%, 

Затраты на топливо в табл. 22 определены для судов 
с ходовым временем 200 суток. Очевидно, для судов с 
меньшим ходовым временем они будут соответственно 
меньше, и наоборот. 

Как показывает статистический анализ, наиболее ха­
рактерное для современных гражданских судов соотноше­
ние затрат на топливо и на ремонт и амортизацию сило­
вых уста попок составляет 2 : 1 . 

На этой основе можно определить оптимальные значе­
ния удельного расхода тепла, числа ступеней и эксплуа­
тационных затрат при заданной производительности оп­
реснителя. Если имеется график эксплуатационных 
затрат в зависимости от удельного расхода тепла (рис. 
66), то, проведя на нем отрезок //—//, ординаты которо­
го на 50—55% превышают ординаты линии стоимости 
топлива и электроэнергии, расходуемой на опреснитель 
(линия 1—1), в точках пересечения линии //—// с линия­
ми эксплуатационных затрат можно найти оптимальные 
значения последних. Следует иметь в виду, что линия //— 
// характеризует средние значения оптимальных затрат. 
Строго говоря, оптимальные значения должны быть 
представлены не линией, а областью (полосой), в кото­
рой верхние значения должны быть приняты для судов 
с относительно малым временем нахождения в море 
(менее 200 суток в году), а нижние — для судов с боль­
шим ходовым временем (более 250 суток). Оптимальная 
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себестоимость опресненной воды, найденнай таким обра­
зом, указана в табл. 23. 

Т а б л и ц а 23 

Производи ельность опресни* 
теля, mict/тка 

Покачатели 
25 50 100 240 600 

Оптимальный удельный расход теп­
ла, ккал/кг 

Оптимальная себестоимость воды, 
руб. за 1 т „ . 

210 

1.13 

180 

1,00 

150 

0,85 

120 

0,70 

95 

0.58 

Стоимость адиабатного опреснителя ' с числом ступеней 
2 и поверхностью каждой ступени F{ составляет 

С - 900 (z-\- 1)/ 7?- 6 7 руб. (3) 
При этом считается, что подогреватель питательной воды 
имеет такую же поверхность, как и конденсатор каждой 
ступени. i 

Из последнего выражения можно вывести аналитиче­
скую зависимость стоимости опреснителя С от его произ­
водительности D и требуемого удельного расхода тепла q. 
Поверхность конденсаторов всех ступеней и подогревате­
ля, отнесенная к производительности адиабатного испа­
рителя (удельная поверхность) 

/ = * Ч - ^ - * 2 / ( * г ч О , 

где г — средняя по ступеням скрытая теплота парообра­
зования; 

k — коэффициент теплопередачи; 
г] — коэффициент потерь тепла ог растечки по метал­

лу между ступенями, от излучения в окружаю­
щую среду, а также в связи с вторичной дистил­
ляцией. В зависимости от производительности 
одной ступени он может быть принят следующим: 

Di, т/сутки 2 1 0,5 0,3 
г, 1,04 1,07 1,09 1,12 

1 Стоимость средств автоматического регулирования и защиты 
при этом не учитывается, так как она практически не зависит от 
размеров теплообменных поверхностей и экономичности опреснителя. 
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А^ср — средняя логарифмическая разность темпера­
тур в конденсаторах. 

С учетом температурной депрессии £ 

где 
Д * с - = е : 1 п ^ ± ^ = ( гГ) : j ^ ( r + ? ) l n - ^ _ | . 

Учет температурной депрессии, которая в проточных 
испарителях не превышает 0,5° С, сильно усложняет даль­
нейший анализ, но не влияет на характер зависимости 
поверхности испарителя от требуемого расхода тепла. 
Поэтому далее £ не учитывается. Без учета Z, 

WT qz— г 

Для испарителя производительностью D т/ч поверхность 
каждой ступени 

F ^-Df-m=p Ч* (,г + д)*1К | n qz ( 4 ) 
1 z + 1 г+ 1 krT qz — r ' 

По формуле (3) стоимость такого испарителя 
qz C ^ 9 0 0 ( g + 1 ) H W r + 9 > 2 1 0 3 l n I krT 

0 , 6 W , (5) 
или 

где 

qz — г 

C=900[£M]°- f i 7 /(z), (6) 

A=2SQQ.JL±JUL. 

/(г)Цг%\Мг\ё-^—\°'™ (7) 
I Яг — r J 

it •• -
Значения f(z) для ряда значений q указаны в табл. 24. 
Как видно из табл. 24, функция f(z) для каждого q 

имеет четко выраженный минимум, т. е. существует опти­
мальное число ступеней 2 0 П Т , при котором стоимость оп­
реснителя оказывается наименьшей. Эти оптимальные 
числа ступеней приведены ниже. 
Удельный расход теп-

па q, ккал/кг . , . 80 100 120 140 160 180 200 250 350 500 
Оптимальное число 

ступеней г о п т • . . 12-13 10 9 8 7 6 5 4 3 2 
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Т а б л и ц а 24 
к. Значения / (г) при числе ciyn-ней 
о 
1С 

5* 
2 3 4 Б 6 8 10 12 14 16 

80 
100 
120 
360-/ 
200 
250 
350 
500 

1.89 
1.18 

2,44 
1.63 
1,17 

2.91 
2,23 
1.62 
1.20 

зТбб 
2,75 
2,22 
1.65 

4,99 
3.43 
2,75 
2.25 
1,79 

5,58 
4.51 
3,"9 
2.79 
2.33 

6,95 
5,36 
4,42 
3.42 
2.90 

6,73 
5.40 
4.46 

6,63 
5,43 
4,52 

6.66 
5,43 

До сих пор влияние числа ступеней на стоимость ис­
парителей связывали только с поверхностью теплопереда­
чи, которая по мере увеличения q монотонно убывает. 
Учитывая повышенную относительную стоимость тепло­
обменников с малой поверхностью (рис. 67), нетрудно об­
наружить, что увеличение z сверх 2 0 П Т приводит к росту 
стоимости в результате дробления поверхности нагрева. 
Не случайно за все время существования адиабатных 
опреснителей отмечен лишь один случай применения на 
судах 20-ступенчатого опреснителя. 

1 
| 1000 

1 1 т\ 
1 1 " too 
I § 
f-§2W 

II0 
it* 

Рис. 67. Зависимость- удельной стоимости теплообменников, охлаж 
даемых морской водой, от их поверхности: 

/ —ОПВ-1.2; 2 — ППВ-1-20В, 3 — XB-11; 4 — ППВ-55В, 5 — XB 3,5; 6 — ОПВ-3,4: 
7 — ППВ-520В; 8 — ХВС-19/3, 9 — ХВС-9, 10 — ХВС-34; II-
13 — ХВС-120; 14 — ХВС-130; 15 — КП-540; 16 — К.П-935: 

ХВС-90; 12— КП 105; 
17 — КП-1619: 18 — 
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Рис. 68 Расчетная стоимость многоступенчатых адиабатных опрес­
нителей в зависимости от удельного расхода тепла и производи­

тельности. 

Относительная стоимость опреснителя в зависимости 
от удельного расхода тепла, вычисленная по формуле (6), 
приведена на рис. 68. При этом для каждого q в расчет 
ВВОДИЛИ 2опт-

Приняты наиболее типичные значения 
Т= 50° С и г= 565 ккал\кг. 

Удельные эксплуатационные затраты, представленные 
на рис. 66, определены при следующих условиях: расход 
электроэнергии 5,5—6 квтч на I т дистиллята при q= 
= 80—100 ккпл/кг и 10—11 квтч при <7=350— 
400 ккал/кг; себестоимость электроэнергии 1,8 коп. за 
1 кет • ч; цена мазута 28 р. 50 к. за 1 т, к. п. д. котла 90%; 
выход греющего пара (14 г на 1 г мазута) соответствует 
стоимости тепла Ст 0=3,3 руб. за 1 Гкал. На опреснитель 
подается редуцированный пар при абсолютном давлении 
1,2 ат. Амортизацонные отчисления составляют 7,1% от 
стоимости опреснителя и доли стоимости котла, пропор­
циональной относительному расходу пара на опреснитель. 
Расходы на ремонт приняты равными 2% от стоимости 
оборудования. Годовая загрузка опреснителя— 4800 ч. 

Примечательно, что значения себестоимости при рас­
ходах на топливо, равных расходам на амортизацию и 
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Рис. 69. График для определения экономических характеристик 
опреснители при различной стоимости тепла. 

ремонт (линия / / /—/// на рис. 66), практически совпада­
ют с минимальной себестоимостью. Однако она отличает­
ся от оптимальных значений, указанных в табл. 23, лишь 
на &—10%, но в то я<е время требует увеличения-перво­
начальных затрат вдвое и потому может быть оправдана 
лишь в особых случаях, — например, на специальных су­
дах, предназначенных для снабжения водой других судов 
или прибрежных районов. 

Для определения оптимальных характеристик опрес­
нителя при иных условиях, например при более экономич­
ных котлах, а также при использовании пара из отборов 
или отработавшего, ц также при другой продолжитель­
ности работы опреснителя построена обобщенная номо­
грамма (рис. 69). Здесь удельные затраты на топливо и 
электроэнергию S T обложены вниз от оси абсцисс, а на 
амортизацию и ремонт S a вверх от оси. Точки, соответст­
вующие оптимальны^ значениям q и S, находятся на пе­
ресечениях линий Sa--=f(q) со вспомогательными линия­
ми S' a =0,5S T , соответствующими различной стоимости 
тепла С т. Так, если пар на опреснитель при абсолютном 
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давлении 0,9 ат отбирается от турбины с внутренним 
к. п. д. 80%, работающей при начальных параметрах 
45 ат и 470° С и е давлением в конденсаторе 0,05 ат, то 
для этого случая коэффициент качества отбора ф=1— 
__ , ""» =0,30. Принимая прочие условия такими же, 

Hi 
как и в предыдущем примере, получим стоимость тепла 
для опреснителя 1. 

С т = 0 , 3 - 3 , 3 ^ 1 руб. за 1 Г кал. 

Для опреснителя производительностью 50 т/сутки, ра­
ботающего в течение года 4800 ч, на рис. 69 находим точ­
ку А, которой соответствует оптимальный удельный рас­
ход тепла 340 ккал/кг (три или четыре ступени) и опти­
мальная себестоимость (отрезок АБ). 

5 = о а -г-от -=72 коп. за 1 т. 

Если при тех же условиях опреснитель загружен лишь 
3600 ч в году, то оптимальные его характеристики замет­
но изменяются — оптимальный удельный расход тепла 
повышается до 420—430 ккал/кг, что достижимо при 
z=2. Этим и объясняется исключительно широкое рас­
пространение двухступенчатых адиабатных опреснителей, 
питающихся паром из отбора, на современных паротур­
бинных судах. 

Разработанная методика позволяет оценить новые 
опреснители, устанавливаемые на отечественных судах. 
Так, опреснитель производительностью 240 т/сутки, раз* 
работанный для рыбобазы «Восток», должен в соответст­
вии с рис. 66 иметь оптимальный удельный расход тепла 
J20 ккал/кг и оптимальное число ступеней z o n T = 9. Соот­
ветствующая себестоимость воды — 70 коп. за 1 т. Однако 
на рассматриваемых судах имеется возможность исполь­
зовать пар из отбора от турбогенератора при абсолютном 

1 С т определяется в зависимости от цены топлива Цт (руб. за 
1 т), его теплотворной способности QHp, к. п. д., котла т) к, редук­
ционного коэффициента ip и относительных потерь г конденсятом 

Z/T-103 
греюшего пара q„ no формуле Ст.=<р 
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давлении 6 ат, чему соответствует ф=0,45 и стоимость 
тепла 1,5 руб. за 1 кал. 

Это позволяет установить более простой опреснитель 
с удельным расходом тепла 160 ккал/кг и оптимальным 
числом ступеней zom—7. Отметим, что .характеристики 
разработанного для этих судов опреснителя (г=5. а = 
= 230 ккал/кг) отличаются от оптимальных, что обуслов­
лено более высокой фактической его стоимостью вследст­
вие высокого уровня автоматизации и применения доро­
гостоящих материалов. Однако они оказываются 
достаточно близкими к оптимальным в том случае, когда 
пар для них отбирается при более низком абсолютном 
давлении (около 0,9 ат), которое достаточно для нормаль­
ной работы опреснителя. 

Из изложенного можно сделать следующие выводы: 
1. При выборе судовой опреснительной установки ми­

нимальная себестоимость опресненной воды не может 
рассматриваться как единственный критерий выбора, пер­
воначальные капиталовложения также должны быть воз­
можно малыми. Поэтому экономичность следует назна­
чать так, чтобы отношение затрат на топливо к стоимости 
опреснителя было близко JK такому же отношению для 
главного двигателя. При этом достижима себестоимость 
воды 60—70 коп. за 1 т !. 

2. Оптимальный удельный расход тепла для много­
ступенчатых опреснителей при производительности от 25 
до 600 т/сутки без предварительной выработки энергии 
греющим паром находится в пределах 95—210 ккал/кг, 
чему соответствует 2<шт = 5-М0. При использовании на 
опреснитель пара из отборов от турбины <?Опт=200ч-
-^-420 ккал/кг, а г О Пт=2ч-5. 

3. Для заданного удельного расхода тепла существу­
ет определенное число ступеней, обеспечивающее мини­
мальную стоимость опреснителя. -

4. Стоимость адиабатных опреснителей может быть 
определена по величине поверхности теплообмена, от ко­
торой зависит также расход тепла. Установлена аналити­
ческая зависимость стоимости от требуемого расхода 
тепла. 

1 Необходимо отметить, что материалы и выводы этого пара­
графа не относятся к опреснителям, угиличнрующнм отбросное теп 
ло чвигателей. 
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ВЫБОР ТИПА И ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОПРЕСНИТЕЛЕЙ ДЛЯ СУДОВ ПРОМЫСЛОВОГО ФЛОТА 

Большое многообразие типов судов в составе флота 
МРХ и разные условия их работы не позволяют ограни­
читься общими для всех случаев рекомендациями. 

Однако приведенные выше сведения позволяют обос­
нованно выбрать наилучшие решения для каждого типа 
судов с последующим уточнением характеристик на ос­
нове детальных технико-зкономических расчетов. 

По условиям работы опреснительных установок и тре­
бованиям к ним все суда МРХ могут быть разделены на 
следующие пять групп: 

I. Крупные суда с мощной силовой установкой и боль­
шим расходом электроэнергии и воды, для которых ха­
рактерно развитое пароэнергетическое хозяйство — кито­
базы, рыбобазы, краборыбоконсервные заводы и крупные 
плавбазы. 

II. Транспортные рефрижераторы. Для них характер­
но относительно небольшое потребление воды на собст­
венные нужды и непродолжительное время работы на 
промысле с преобладанием ходового времени при боль­
шой мощности силовой установки. 

III . Производственные рефрижераторы с характер­
ным для них относительно высоким потреблением воды 
на заморозку и длительным пребыванием на промысле, 
преимущественно на якоре, при ограниченной мощности 
судовой электростанции. 

IV. Траулеры-заводы. Сюда входят крупнотоннажные 
траулеры, БМРТ и РТМ. Основные их особенности — от­
носительно большой расход воды, наличие котельных ус­
тановок, переменная нагрузка главного двигателя, отно­
сительно большая мощность электростанции. 

V. Средние траулеры и другие промысловые суда 
океанического лова с мощностью силовой установки от 
300 до 800 л. с. Суда меньшей мощности здесь не рас­
сматриваются как нехарактерные для океанского флота. 
Они ведут в основном прибрежный промысел, при кото­
ром проблема водоснабжения решается за счет запасов 
береговой воды на борту. 

Рассмотрим эти группы подробнее. 
I группа — плавбазы. Для судов этой группы наибо­

лее характерным режимом является работа на промысле, 
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Занимающая до 250 суток в году. Ходовое время (пе$еХс> 
ды на промысел и обратно) относительно невелико,'и не 
превышает 70 суток, причем во время переходов потреб­
ление воды незначительно. На промысле же оно с учетом 
раздачи на другие суда достигает 300—500 т/сутки. 

В силу этих особенностей расход топлива на выработ­
ку электроэнергии и пара в несколько раз превышает рас­
ход на главный дизель. 

Так, на плавбазах, эксплуатируемых в Атлантике, это 
превышение достигает 500—600%- Поэтому выбору на­
иболее экономичной схемы выработки электроэнергии и 
пара необходимо уделять соответственно и более серьез­
ное внимание, чем выбору главного двигателя. 

Между тем, анализ характеристик вспомогательного 
энергетического оборудования обнаруживает, что прора­
ботке вопросов рационального выбора тепловых схем уде­
лено более или менее достаточное внимание лишь на су­
дах отечественной постройки, в то время как на судах, 
построенных по заказам МРХ за границей, экономические 
характеристики вспомогательного оборудования далеки 
от оптимальных. Исключение составляют лишь китобазы 
типа «Владивосток». 

Одним из крупнейших резервов повышения экономич­
ности энергетического оборудования китобазы на про­
мысле является предварительное использование в турбо­
генераторах пара, который расходуется на технологичес­
кие нужды и на опреснители. Идея эта не нова, но к 
сожалению, апробирована она в те времена, когда еще не 
было столь благоприяных условий для выработки элек­
троэнергии и пара, как в наши дни, и поэтому не получи­
ла должного развития. В частности, все ранее выполнен­
ные проработки предусматривают отбор пара на техноло­
гические нужды и на опреснение при абсолютном 
давлении 6 ат, когда располагаемый теплоперепад ис­
пользуется в турбогенераторе лишь на 25—30%. Естест­
венно, что удовлетворительная экономичность такой схе­
мы достигалась на тех судах, где существовал значитель­
ный и стабильный отбор пара на технологические нужды, 
т. е. на крупных плавбазах типа «Восток». На большин­
стве же плавбаз, где технологические потребители мало 
загружены, преимущества этой схемы невелики. 

Между тем р-азвитие'техники опреснения и, в частнос­
ти, создание глубоковакуумных опреснителей, для рабо-
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ты которых достаточно абсолютное давление греющего 
пара 0,3 ат, открывает новые перспективы повышения 
экономичности совместной выработки электроэнергии и 
опресненной воды с использованием большей части рас­
полагаемого теплоперепада греющего пара в турбогене­
раторах. Как показывают расчеты, при этом на каждую 
тонну греющего пара для опреснителей можно получить 
в зависимости от начальных его параметров до 140— 
150 кет, в то время как отбор на технологические потре­
бители при абсолютном давлении 6 ат позволяет получить 
лишь около 50 кет на 1 т отбираемого пара. 

Иными словами, при комбинированной выработке 
электроэнергии, технологического пара и опресненной, во­
ды основную долю электроэнергии можно получать за 
счет пара, расходуемого на опреснитель, а отбор на тех­
нологические нужды играет в выработке электроэнергии 
второстепенную роль. Плавбазы расходуют на опресни­
тели по 6—7 г пара в час, так что независимо от расхо­
да на технологические нужды можно получить с мини­
мальными затратами 900— 1000 кет, используя пар пред­
варительно в турбогенераторе. 

Это обстоятельство позволяет пересмотреть устано­
вившиеся взгляды на возможность использования турбо­
генераторов на рыбопромышленных судах. Действитель­
но, поскольку тепло отобранного или отработавшего пара 
турбины используется полностью, то преобразование 
тепловой энергии в механическую совершается с к. п. д., 
равным эффективному к .п . д. турбоагрегата. Но извест­
но, что даже при самых малых мощностях агрегатов, при­
менимых на рассматриваемых судах (300—400 кет), эф­
фективный к. п. д. равен 0,57—0,60, что в 1,5 р'аза выше, 
чем у двигателей внутреннего сгорания. 

Поэтому, даже несмотря на потери тепла в котле, 
к. п. д. паросиловой установки в диапазоне интересующих 
нас мощностей всегда будет выше, чем к. п. д. дизельной 
установки, и соответственно меньше расход топлива, цена 
которого почти в 1,5 раза ниже .цены дизельного топлива. 

Уменьшение расхода топлива на рейс позволяет пере­
дать дополнительное его количество обслуживаемым про­
мысловым судам, что дает не меньший экономический 
эффект. Наконец, необходимо учесть также расходы на 
ремонт и амортизацию, которые для дизель-генераторов 
неизбежно оказываются большими, в связи с тем, что их 
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Рие. 70. Варианты, совместной выработки опресненной воды и элек­
троэнергии на плавбазах: 

а -=• вариант, существующий на плавбазах u n a «Рыбацкая с л а п а » и «Спасск» 
(раздельная выработка)' б — одноступенчатые опреснители, питаемые отрабо­
тавшим паром турбогенератора; в н г — многоступенчатый опреснитель, пи­
таемый паром нз отбора среднего давления от турбогенератора; д много­
ступенчатый опреснитель, питаемый паром из отбора низкого Давления от тур­
богенератора; /— дизельгенераторы (пунктиром показаны Резервные); / / 
котлы; / / / — одноступенчатые вакуумные опреснители; / V — технологические 
потребители; V — турбогенераторы; VI — конденсаторы; VII -\_ многоступенча­

тые опреснители. 
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моторесурс-составляет лишь 20—30 тыс. ч, в то время как 
моторесурс турбогенераторов практически не ограничен. 
Расчеты показывают, что применение турбогенераторов с 
использованием отработавшего пара в опреснителях поз­
воляет добиться снижения годовых эксплуатационных 
расходов не менее чем на 100 тыс. руб, по каждой плав­
базе. 

Для иллюстрации этих положений ниже приведены 
сравнительные расчеты по определению эксплуатацион­
ных затрат на выработку электроэнергии, пара и опрес­
ненной воды по существующей схеме без турбогенератора 
и по ряду более совершенных схем с турбогенератором 
(рис. 70) на примере плавбазы «Рыбацкая слава», как 
наиболее типичного судна рассматриваемого1 класса. 

Энергетическая установка этого судна состоит из 
главного двигателя мощностью 5400 э. л. с, шести вспо­
могательных дизельгенераторов мощностью по 550 кет и 
двух котлов производительностью по 7 т(ч. Котлы имеют 
сравнительно высохни х. п. д. —90% н вырабатывают на­
сыщенный пар давлением 12 кГ1см2 для технологических 
и ©бщесудовых потребителей и для опреснительной уста­
новки, состоящей из трех одноступенчатых глубоковаку­
умных опреснителей «Атлас» производительностью по 
50 т/сутки каждый с удельным расходом пара 1,08 кг/кг. 
Четвертый опреснитель производительностью 15 т/сутки 
пара не потребляет, так как использует тепло охлаждаю­
щей воды дизельгенераторов. 

При достаточных запасах котельного топлива ежесу­
точная выработка опресненной воды на промысле состав­
ляет 150—160 г при расходе пара на опреснители 6,8 т1ч. 

Расход пара на технологические потребители состав­
ляет 7,2 т/ч, средняя нагрузка электростанции 1500 кет. 
При этом из шести дизельгенераторов работают четыре 
с загрузкой 68%, расходуя в сутки 8,5 т дизельного топ­
лива и 198 кг дизельного масла. Расход топочного мазута 
составляет 22,2 т/сутки. Суточные затраты на топливо и 
смазку при цене топочного мазута 23,5, дизельного топли­
ва 34 и дизельного масла 150 руб. за 1 Т составляют 
842 руб. 

Продолжительность работы базы на промысле состав­
ляет в течение года 250 суток, стоянка в порту 25—30 су­
ток, переходы па промысел и обратно 45— 50 суток, про­
чие потери времени — 30—40 суток, 
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С учетом только работы на промысле годовые затраты 
на топливо S T равны 210 000 руб., а количество израсходо­
ванного топлива и масла 7720 т. 

Для таких же условий ниже приведен расчет расхода 
топлива на пароэнергетическую установку с турбогенера­
тором при нескольких вариантах отбора пара на опрес­
нитель (см. рис. 70). 

Простейший вариант (см. рис. 70, а) основан на пи­
тании существующих опреснителей отработавшим паром 
турбогенератора, работающего на абсолютное противо­
давление 0,32 ат. 

Параметры пара перед турбогенератором не оказы­
вают существенного влияния на его экономичность, по­
скольку все тепло отработавшего пара утилизируется. 
Однако они определяют величину использованного- теп-
лоперепада, от которого в свою очередь зависит мощ­
ность турбины. Поэтому в соответствии с требуемой .мощ­
ностью для этого варианта приняты параметры Р 0 = 
= 24 ат, / 0 = 285°С, хорошо освоенные в практике 
эксплуатации краборыбоконсервных заводов с турбоге­
нераторами ОП-0,7 к. Предполагается, что два подобных 
турбогенератора большей мощности (1000 кет) могут 
быть установлены и на рассматриваемом судне. Обра­
ботка статистических данных по современным судовым 
турбогенераторам [24] позволяет считать, что для этих 
условий достижим эффективный к. и. д. г]оэ=0,66. По тем 
же данным, с учетом недогрузки (при средней мощности 
750 кет) и повышения абсолютного давления отработав­
шего пара до 0,32 ат r\s=0,645. 

Наряду с технологическим отбором при абсолютном 
давлении 6 ат предусматривается также регенеративный 
отбор, обеспечивающий подогрев питательной воды для 
котлов до 159° С. 

В табл. 25 приведен расчет расхода топлива по раз­
личным схемам совместной выработки электроэнергии, 
опресненной воды и технологического пара по методике 
проф. В. А. Семека [23]. 

Как видно из табл.-25, годовой расход топлива на про­
мысле для пароэнергетической установки составляет 
6480 1, затраты на топливо 152 000 руб. Отсюда дополни­
тельное количество топлива, передаваемое базой другим 
судам ДТ=7720—6480= 1240 т. 
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Величина 

Абсолютное давление перед турбогенерато­
ром, am .' 

Температура перед турбогенератором, °С . 

Абсолютное давление отработавшего пара, 
am 

Располагаемый теплоперепад, ккал . . . . 

Абсолютное давление пара, отбираемого на 
опреснитель, am. . 

К. п. д. турбогенератора при нагрузке 
100% [24] 

,То же, при нагрузке 75% 

Внутренний к. п. д. турбины 

Использованный теплоперепад, ккал\кг . . 

Теплоперепад, использованный до первого 
отбора, ккал/кг 

Т а б л и ц а 25 

Обозначение и формула 

Вариант 

Р0 

к 
Рх 

Иа 

ропр 

*|э = 'ЧОэ̂ х.г 

V = ЧэЛМэ.г 

Hi = щНа 

н) 

24 

285-

0,32 

177 

0,32 

0,660 

0,645 

0,68 

121 

49,5 

24 

285 

0,05 

230 

6,0 

0,660 

0,645 

0,685 

157,5 

49,5 

30 

400 

0,05 

263 

• 6,0 

о;бб5 

0,650-

0,689 

18' 

61,5 



g 
Величина 

Коэффициент качества I отбора 

Теплоперепад, использованный до II отбора, 
ккал\кг 

Условный расход пара на турбогенераторы 
без отборов, кг/сек 

Расход пара из I отбора на технологичес­
кие потребители, кг/сек 

Энтальпия пара, отбираемого на опресни­
тель, ккал/кг 

Удельный расход тепла на опреснитель, 
ккал/кг 

Расход пара на опреснитель, кг\сек . . . 

Коэффициент качества отбора на опресни­
тель 

Расход пара на регенеративный подогрев 
кг/сек 

Продолжение табл. 25 

Ь = H]HI 

я 
D0: К 

4Д9Я, 

A n 

*Опр 

Da„p=-Gg:(ir-CV 

tonp — <Ь МИ ^ 

А per 

0,41 

3,14 

2,02 

585 

620 

2.05 

1 

0.58 

0,312 

2,42 

2.02 

660 

220 

0,64 

0,312 

0,64 

0.34 

2.08 

1,85 

710.5 

220 

0,625 

0,34 

0.44 

0,34 

I ГО 

2108 

1.85 

710,5 

220 

0,68 

0,34 

0,40 



Продолжение табл. 25 

Величина Обозначение и формула 

Вариант 

Расход пара на турбину с отборами, кг[сек 

Производительность котла» т/ч 

Энтальпия пара на выходе из пароперегре­
вателя, ккал/кг 

Энтальпия питательной воды, ккал/кг . . . 

Расход топлива на котел, 
кг/ч 
т/сутки 

Расход топлива на промысле за гот, т . . 

Годовые затраты на топливо (23,5 руб/т), 
тыс. руб 

Годовая экономия на тогливе и смазке по 
сравнению с существующим вариантом, 
тыс. руб , 

+ £>рег) + (1 — Фопр)£'опр 

D, = 3,6/5 

еп.п 

'я.в — / 1 А и б ) 

Д,('п.п —«УвИО» 

iQp" 

В' = 250В 

S T = 0,0235В' 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

ДЛЯ проектировщиков 

4,66 

16,8 

710 
150 

1080 
25,92 

6480 

152,3 

57,55 

4,62 

16.6 

710 
150 

1073 
25,75 

6440 

151,4 

58t45 

4.01 

14,4 

172 
150 

1030 
24,7 

6180 

145,2 

64,65 
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Учитывая, что доплата за доставку топлива на промы­
сел составляет 25 руб за 1 г (для Атлантики она колеб­
лется от 18 р. 80 к. до 38 р. 10 к.), находим, что дополни­
тельная прибыль от доставки топлива равна 31 000 руб. 

Таким образом, экономический эффект от снижения 
расхода топлива составляет 89 000 руб в год, а для более 
экономичного варианта д 112 500 руб. в год. 

Для определения разницы в величине расходов на 
амортизацию и ремонт сравним оборудование, которое 
работаетна промысле: четыре дизельгенератора в суще­
ствующем варианте.и два турбогенератора в рассматри­
ваемом. В обоих случаях два дополнительных дизельге­
нератора обеспечивают резерв>и стояночные режимы и в 
этом отношении оба варианта равноценны. 

Статистические данные по стоимости турбогенерато­
ров показывают, что в интересующем нас диапазоне с ро­
стом мощности N удельная стоимость С т г уменьшается по 
закону 

где А — коэффициент пропорциональности. 
Отсюда, если известна стоимость С0 агрегата мощ­

ностью No', то стоимость аналогичного агрегата мощ­
ностью N будет равна 

Стоимость двух турбогенераторов мощностью по 1000 кет 

С т г = 2 . 4 8 9 0 0 ( - ^ - ) 2 / 3 = 1 2 4 0 0 0 р у б . 

Несколько увеличится стоимость котельной установки в 
связи с,повышением параметров пара и увеличением па-
ропроизводительности. Поскольку к. п: д. котла не изме­
няется, то увеличение его стоимости может быть связано 
только с увеличением поверхности нагрева, пропорцио­
нальным расходу топлива. Последний, как видно из табл. 
25, увеличивается по'сравнению с существующим лишь 
на 15%. 

Отсюда увеличение стоимости котельной установки 
дС к = 1,Ь0,15С к, 

где 1,1—коэффициент, учитывающий увеличение стои­
мости питательного насоса и водоподготови-
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тельного оборудования, обусловленное повыше­
нием параметров пара. 

С,, — стоимость существующей котельной установки. 
В соответствии с прейскурантом № 20—02 она может 

быть принята как для двух котлов КВВА 7/28 равной 
33 200 руб. Следовательно, 

д С к = 1,1 -0,15 -33 200 = 5500 руб. 
Амортизационные отчисления от стоимости турбогене­

раторов и дополнительной стоимости котельной установки 

С? =0,071 (С т г + ДСК) = 0,071 (124 000 + 5500) = 
= 9200 руб. в год. 

Дополнительные расходы на ремонт котлов в соответ­
ствии с увеличением их паропроизводительности состав­
ляют 3% их дополнительной стоимости 

С р к = 0,03АСК=0,03 • 5500 = 165 руб. в' год. 

Расходы на ремонт, по данным Черноморского ЦКБ 
ММФ, для турбогенераторов ТД-750 составляют в сред­
нем 2100 руб. на каждые 10 000 ч работы-. Учитывая зна­
чительно меньшую поверхность конденсатора для тур­
богенераторов с отбором, можно при мощности 1000 кет 
принять эти расходы равными 2660 руб., а за год работы 
на промысле (6000 ч) 1600 руб. Таким образом, для обоих 
турбогенераторов суммарные расходы на амортизацию 
и ремонт составят 12 000 руб., а для пароэнергетической 
установки в целом 

^ = 9 2 0 0 + 1 6 5 + 2 - 1 6 0 0 = 1 2 5 6 5 руб. 

Для дизсльгенераторов раздельное исчисление затрат 
на амортичацню и ремонт невозможно из-за" короткого 
срок"а их службы. Так, наиболее близкие к рассматривае­
мым дизелыччюрл горы С ДГ-50М мощностью 600 кет ра­
ботают до капитального ремонта всего 30 000 ч, что в 
рассматриваемых условиях составляет 5 лет. 

Учитывая, что стоимость капитального и всех пред­
шествующих ремонтов в лучшем случае равна стоимости 
нового двигателя, можно считать, что ежегодные затраты 
'на амортизацию и ремонт составляют 20% стоимости 
агрегата. Последняя для дизельгенератора мощностью 
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550 кет составляет 35700 руб. (см. прейскурант оптовых 
цен № 20-02). Для четырех дизельгенераторов суммарные 
затраты на амортизацию и ремонт равны 

Cl=0,2 -4 -35 700 = 28 600 руб. в год. 
Эксплуатационные расходы для дизельного варианта 
5^=5^-f С*=210000 + 28600 = 238б00руб в год; 

для паротурбинного 
5 j = S j + C j = 152000 + 12565 = 164565py6. в год. 

Разница в эксплуатационных расходах 
Д 5 Э = 5 « - S * = 238600— 164435руб. в год. 

Учитывая разницу в доходах от перевозки топлива AST = 
= 31 000 руб., находим, что годовой экономический эф­
фект от замени четырех дизельгенераторов двумя турбо­
генераторами составит 

£ = A S e + AS r =73 435-t-31000 = 10443'5py6. 
Заметим, что эта величина близка к стоимости турбоге­
нераторов. 

Сравнительные данные (в %) по обоим рассматрива­
емым вариантам приведены в табл. 26 

Т а б л и ц а 26 

При суще­
ствующем 

При использ'ЙРНИИ 
TVJ б 'Генерат. ра 

П( казатсли 
При суще­
ствующем 

вернаяf б вариант 0 

Количество сжигаемого на промыс-
100 
101 
300 
100 
100 
100 

Р4.1 
72,5 
91,0 
44,0 

27 
90 

77,5 
Затраты на топливо и смазку . . . 

100 
101 
300 
100 
100 
100 

Р4.1 
72,5 
91,0 
44,0 

27 
90 

67,5 
•94,0 

Затраты ия регонт и а\'ортизацик> 

100 
101 
300 
100 
100 
100 

Р4.1 
72,5 
91,0 
44,0 

27 
90 

"5,5 
28 

100 
101 
300 
100 
100 
100 

Р4.1 
72,5 
91,0 
44,0 

27 
90 '8 

Другие варианты (см. рис. 70, в, г, д), расчет которых 
приведен в табл. 25, основаны на использовании много­
ступенчатых опреснителей повышенной экономичности, 
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в частности пятиступенчатого с удельным расходом теп­
ла 220 ккал/кг, аналогичного устанавливаемому на рыбо-
базе «Восток». Вариант в предусматривает питание этого 
опреснителя паром из того же отбора, который предназ­
начен и для технологических потребителей (абсолютное 
давление 6 ат). При одинаковых параметрах пара, как 
видно из табл. 25, эти варианты практически равноценны 
по расходу тепла. 

Однако колебания нагрузки электростанции в вариан­
те в не отражаются на производительности опреснителя, 
и поэтому среднесуточная выработка воды здесь будет 
больше, чем в варианте б. Этим окупается несколько бо­
лее высокая стоимость многоступенчатого опреснителя по 
сравнению с одноступенчатыми. Поскольку значительная 
часть пара поступает в конденсатор, то повышение на­
чальных параметров позволяет увеличить экономичность 
турбогенератора, что иллюстрируется расчетом для ва­
рианта г, который отличается от варианта вк более высо­
кими параметрами пара. Наибольшая экономичность до­
стигается в случае отбора пара на многоступенчатый оп­
реснитель при пониженном давлении, достаточном для 
нагрева морской воды до требуемой температуры (абсо­
лютное давление 0,9 ат в варианте д). 

Таким образом, для плавбаз и других рыбопромыш­
ленных судов, вырабатывающих в сутки более 100 г опре­
сненной воды, целесообразно питание опреснителей па­
ром, отработавшим в турбогенераторе возможно большую 
часть располагаемого теплоперепада. При этом расход 
топлива на выработку электроэнергии и опресненной во­
ды на промысле оказывается меньшим, чем при выработ­
ке электроэнергии дизельгенераторами. 

Технико-экономический расчет показывает, что суще­
ствующие вспомогательные энергетические установки 
плавбаз с дизельной электростанцией не имеют преиму­
ществ перед паротурбинной электростанцией с отбором 
пара па 1ехиологические потребители и на о'преснитель, 
либо с утилизацией а опреснителях отработавшего пара. 
Экономический эффект от использования таких турбоге­
нераторов на плавбазах типа «Рыбацкая слава» и 
«Спасск» превышает 100 тыс. руб. в год по каждому 
судну. 

Наличие технологических отборов влияет на технико-
экономические преимуществу турбогенераторов на рас-
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сматрйваемых судах значительно мейьшб, чем утилизация 
пара в опреснителях. Поэтому турбогенераторы оказы­
ваются более экономичными не только на судах с круп­
ными технологическими потребителями, но и на всех 
других, где имеются опреснительные установки суточной 
производительностью более 100 т. 

Что касается числа опреснителей, то установка более 
чем двух агрегатов оправдана только тогда, когда нет 
моделей требуемой производительности, так как чем 
больше агрегатная производительность, тем ниже капи­
таловложения и эксплуатационные затраты на 1 т дис­
тиллята. 

Установка двух опреснителей оправдывается как со­
ображениями надежности, так в некоторых случаях и раз­
мещения, особенно при ограниченной межпалубной высо­
те. Надежность опреснителей установки, если она гаран­
тирует абсолютно бесперебойную выработку пресной 
воды, позволяет до минимума сократить запасы пресной 
воды. 

В рассматриваемых масштабах это означает уменьше­
ние запасов на 400—600 т или более, что полностью оп­
равдывает некоторое усложнение схемы. Производитель­
ность опреснителей назначается по расходу воды при наи­
более напряженном и характерном режиме — на 
промысле с работой всего технологического оборудо­
вания. 

Снижение расхода воды на переходах позволяет ис­
пользовать один опреснитель, а второй — останавливать 
для ремонта и чистки. 

Что касается качества опресненной воды, то учиты­
вая, что на рассматриваемых судах подавляющая ее 
часть идет на бытовые и технологические нужды, можно 
допустить общее солесодержание равным 80—200 мг/л и 
таким образом создать предпосылку для уменьшения га­
баритов опреснителя. 

Добавочная вода для котлов, солесодержание которой 
должно быть значительно меньшим ввиду незначительно­
го ее расхода, может вырабатываться в специальном ис­
парителе, либо при сниженной нагрузке основного опрес­
нителя. 

В заключение следует отметить, что на многих, даже 
сравнительно новых судах рассматриваемой группы, воз­
можности улучшения их эксплуатационных показателей 
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путем более смелого и рационального использования оп­
реснителей реализованы далеко не полностью. 

Так, па рыбоконсервных заводах типа «Андрей Заха­
ров», несмотря на наличие опреснительной установки, со­
стоящей из двух испарителей ИКВ-39 и двух опресните­
лей ВИ-3 суммарной производительностью 225 т/сутки, 
емкость цистерн котельной и мытьевои воды составляет 
1282 т, или 17,5% дедвейта. На плавбазах типа «Пио-
нерск» запасы пресной воды составляют 1910 т, или 19% 
дедвейта, причем даже таких запасов на рейс недостаточ­
но̂ — часто эти суда вынуждены запрашивать воду с тан­
керов вместо того, чтобы самим снабжать водой промыс­
ловые суда. 

Аналогичное положение с плавбазами типа «Северо­
двинск» 

В качестве противоположного примера можно упомя­
нуть плавбазы типа «Рыбацкая слава» и «Спасск», где 
запасы мытьевои и котельной воды составляют лишь 
8 ;5% дедвейта (640 г) при суточном ее потреблении до 
200 т, и тем не менее перебоев в снабжении пресной водой 
как экипажа и технологических потребителей, так и об­
служиваемых судов не наблюдалось. Основные характе­
ристики наиболее крупных новых плавбаз в составе фло­
та МРХ СССР приведены в табл. 27. 

II группа — транспортные рефрижераторы. Эта груп­
па судов в составе флота МРХ представлена нескольки­
ми новыми сериями высокорентабельных современных су­
дов типа «Прибой», «Остров Русский» и «Шторм». Для 
нее характерна относительно большая мощность главного 
двигателя (7000—12 000 л. с), высокая скорость хода 
(18—19 узлов), численность экипажа 60—90 человек и 
сравнительно непродолжительное время пребывания на 
промысле (не более 100 суток в год). Ходовое время для 
этих судов достигает 150 суток, при этом потребление во­
ды на собственные нужды не превышает 15—16 т/'сутки. 
В связи с этим выбор типа и характеристик опреснитель­
ной установки осложняется. 

В отличие от судов предыдущей группы установка 
крупного опреснителя повышенной экономичности для 
снабжения промысловых судов здесь привела бы к «за­
мораживанию» капиталовложений, поскольку такая уста­
новка используется менее чем на Уз календарного вре­
мени. В то же время утилизационный опреснитель, спо-
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КЗ 
S3 

Т а б л и ц а 27 

Наименование судна 

ф Мощность двига­
телей, Л. С. 

3 £ 3 £ 
о £ X 2 к 
S * 3 83 
ч 

Де
л 

гл
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тс
ль

 

Запасы коды, т 

.Восток" (СССР, 1969) 

„Гриф поморский" (ПНР, 1967) . 

.Кораблестроитель Клопотов" 
(СССР, 1966) 

.Профессор Баранов" (ПНР, 1967) 

.Спасск" (Япония, 1965) 

„Рыбацкая сдава" (ФРГ, 1965) . . 

43400 — 26000 4500 

г«190П0 9200 7200 2880 

4000 2000 15300 7340 

19030 9802 6550 2990 

21147 10159 5500* 4815 

20850 11086 5640 4950 
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10 

30 

10 

14 

15 

582 

261 
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256 

280 

270 

464 776 
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387 
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554 
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909 



Продолжение табл. 27 

eg. 

Наименование суди а Число и тип опреснителей 

Су
мм
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я 
nf
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пр
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те
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й 

т
/с
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Вы
хо
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1 
т

 т
оп

ли
ва

, 

Источник тепла 

.Восток- (СССР, 1969) Два пятиступенчатых 
адиабатных 

480—600 112 Пар из турбогенерато­
ра 

.Гриф поморский" (ПНР, 1S67) Два избыточного давле­
ния по 50 т/сутки и 

124 11 Пар из вспомогатель­
ных котлов 

два утилизационных 
по 12 т/сутки 

600 Охлаждающая вода 
вспомогательных ди­
зелей 

.Кораблестроитель Клопотов" Два ИКВ-39 18U—240 40 Пар из турбогенерато­
(СССР, 1966) ра 

.Профессор Баранов" (ПНР, 1967) Один четырехступенча­
тый адиабатный и два 

100 40 Пар из вспомогатель­
ного котла 

утилизационные одно­
ступенчатых 

24 — Охлаждающая вода ди-
зельгенератора 

„Спасск" (Япония, 1965) Три отноступенчатых 165 14 Пар из вспомогательно­
АФГУ-7 и один (.Ат­
лас") АФГУ-4 

го котла 

„Рыбацкая слава" (ФРГ, 1965) Три одноступенчатых 
АФГУ-7 и один 
АФГУ-4 

165 14 На промысле пар от 
вспомогательного кот­
ла, на ходу — вода от 
главного двигателя 



собный с избытком обеспечить потребности судна в воде 
во время переходов, не может быть достаточно экономич­
ным при работе на промысле, когда главный двигатель не 
работает, а раздача воды на обслуживаемые суда воз­
растает до 100 т/сутки. Емкость цистерн пресной воды 
ввиду дефицитности объема грузовых помещений здесь 
не превышает 250 м3. Поэтому создание запаса воды за 
счет работы утилизационного опреснителя во время пере­
хода также не может решить проблемы водоснабжения на 
период стоянки на промысле. 

В соответствии с характером потребления воды здесь 
целесообразно установить два опреснителя: 

утилизационный производительностью около 20 т/сут-
ки, работающий в ходу за счет отбросного тепла главных, 
а на промысле — вспомогательных двигателей, суммар­
ная загрузка которых достигает 900—1000 кет. Такой оп­
реснитель в состоянии удовлетворить все потребности 
экипажа; 

многоступенчатый производительностью 100 т/'сутки, 
используемый только на промысле, с потреблением пара 
из вспомогательного котла. Ввиду малого времени рабо­
ты v,a про«ъ\сле чребоъайта к зтажовдмйоста этого опрес­
нителя менее строги, чем для предыдущей группы судов. 

Принимая продолжительность работы на промысле 
100 суток в год и стоимость тепла с учетом пониженного 
к. п. д. вспомогательного котла 3,5 руб. за 1 млн. калорий, 
находим (см. рис. 69), что оптимальный удельный расход 
тепла должен составлять 240 ккал/кг, а соответствующее 
ему наивыгоднейшее число ступеней (см. табл. 24) равно 
четырем. Оптимальные эксплуатационные затраты со­
ставляют ориентировочно 1,5 руб. за 1 т. 

При нормативном коэффициенте эффективности капи­
таловложений 0,1 это соответствует себестоимости 2,0 руб. 
за 1 т. Таким образом, даже при сравнительно высокой 
экономичности опреснителя такой вариант снабжения су­
дов опресненной водой оказывается не самым лучшим, 
значительно уступая по экономическим показателям оп­
реснению воды непосредственно на промысловых судах. 

Поэтому мощные опреснители на транспортных реф­
рижераторах нерациональны, так что установка на новых 
судах двух опреснителей производительностью не более 
чем по 50-—60 т/сутки с этой точки зрения вполне оправ­
дана, как на судах типа «Прибой» и «Шторм;»-
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Однако испарители этих судов могут работать толь­
ко в режиме одноступенчатого испарения, в связи с чем 
удельный расход тепла и топлива на них значительно 
больше достижимого при рациональном проектировании 
подобных установок. Включение их по схеме двухступен­
чатого испарения позволило бы снизить расход топлива 
на промысле на 40%. Такая схема значительно ближе к 
оптимальной. При малой стоимости одноступенчатых ки­
пящих опреснителей, которые при прочих равных усло­
виях благодаря массовому производству дешевле много­
ступенчатых адиабатных, здесь достигается себестои­
мость, близкая к оптимальной (около 2 руб. за 1 т ) , 
несмотря на более высокий удельный расход тепла, чем 
в рассмотренном примере (360 ккал вместо 240 ккал в 
четырехступенчатом опреснителе). 

Солесодержание опресненной воды для рассматривае­
мой группы судов может достигать 200 мг\л. Характери­
стики опреснителей этой группы приведены в табл. 28. 

III группа — производственные рефрижераторы. По­
давляющую часть эксплуатационного времени — около 
80% —эти суда проводят в море, из них 60% —на про­
мысле, где загружена главным образом их электростан­
ция. Мощность дизельгенераторов судовой электростан­
ции редко превышает 1000 кет, а их загрузка — 
600—700 кет. 

В соответствии с численностью экипажа (80—100 чел.) 
и производительностью морозильной установки суточный 
расход пресной воды по современным нормам должен 
составлять 18 т. 

Такой расход мог бы быть покрыт путем утилизации 
тепла охлаждающей воды вспомогательных дизельгене­
раторов в двух- или трехступенчатых адиабатных опрес­
нителях. Однако это может быть осуществлено лишь в 
процессе модернизации существующих судов, поскольку 
дальнейшая постройка судов этого назначения не преду­
сматривается. Модернизация или полная замена опрес­
нителей необходима практически на всех производствен­
ных рефрижераторах, так как, за исключением послед­
ней серии судов датской постройки типа «Скрыплев» и 
«Грумант», ни один из рефрижераторов не имеет опрес­
нителей достаточной производительности, не говоря уже 
о несоответствии их современному уровню техники опрес-
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непия морской воды. Мероприятия по улучшению эксплу­
атационных характеристик этих опреснителей в порядке 
модернизации изложены в гл. VI. 

IV группа — траулеры-заводы составляют ядро сов­
ременного рыбопромыслового флота и являются по суще­
ству основными потребителями пресной воды на промыс­
лах. Эта категория судов характеризуется также про­
должительным временем работы на промысле — до 
220 суток в году — при относительно небольшой продол­
жительности переходов, обусловленной малым числом 
рейсов — не более двух в течение года. 

Для всех судов этой группы характерна часто изме­
няющаяся нагрузка главного двигателя и незначитель­
ная его загрузка на большинстве режимов, затрудняю­
щая утилизацию тепла, и относительно большое потреб­
ление воды — в среднем 16—18 т/сутки, связанное с 
повышенной численностью экипажа (около 100 чел.), 
большими потерями пара и конденсата при работе рыбо-
мучных установок и с расходом значительных количеств 
воды на заморозку. Некоторые характеристики этих 
судов и данные по их опреснителям приведены в табл. 29. 

Внутри этой группы можно выделить следующие ка­
тегории судов. 

К р у п н о т о н н а ж н ы е т р а у л е р ы . К этой ка­
тегории относятся суда водоизмещением более 4000 т. 
В зависимости от промысловой обстановки и состава экс­
педиции их можно использовать и как производственные 
рефрижераторы. Производственные мощности супертра­
улеров рассчитаны на переработку 75—90 т рыбы в сут­
ки (около 50—60 т на заморозку и 25—30 т — на рыбную 
муку). Относительно большая мощность главных и вспо­
могательных двигателей на этих судах позволяет ре­
шить проблему водоснабжения с помощью утилизацион­
ных опреснителей. В качестве примера можно привести 
серию судов датской постройки типа «Сказочник Андер­
сен» с главным двигателем мощностью 3100 э. л. с. и 
суммарной мощностью вспомогательных двигателей 
1785 л. с. Экипаж 102 человека. При полной загрузке 
технологического оборудования суточный расход воды 
складывается следующим образом: на бытовые нужды 
(мытьевая вода) 12 т; на систему охлаждения дизелей 
0,2 т; на подпитку котлов при работе РМУ 3 г; на глазу­
ровку рыбы (50 г) 2,5 т; неучтенные потери (утечки 
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и пр.) 0,2 т; всего 18,0 т. Что касается питьевой воды, то 
относительно большое водоизмещение судна позволяет 
иметь достаточный ее запас в танках. 

В соответствии с этим на рассматриваемых судах 
установлены по два утилизационных опреснителя 
«Атлас» АФГУ-3 или «Нирекс» производительностью 
10 т/сутки каждый. 

При работе судна в качестве траулера, когда в-си­
стеме охлаждения общей для главного и вспомогатель­
ных двигателей имеется достаточное количество тепла, 
оба опреснителя могут работать с полной производи­
тельностью, не дотребляя пара. Если судно используется 
в качестве производственного рефрижератора, на один 
из опреснителей приходится подавать пар из вспомога­
тельного котла. 

Поскольку, однако, такой вариант использования суд­
на не является основным, эту схему можно признать 
оправданной. 

При работе судна -с тралом себестоимость опреснен­
ной воды определяется только стоимостью электроэнер­
гии и амортизационными расходами. Удельный расход 
электроэнергии на рассматриваемые опреснители состав­
ляет 5 кет-ч/т, или при стоимости энергии 1,8 коп. за 
1 кет -ч — 9 коп. за 1 т. Амортизационные отчисления и 
затраты на ремонт, принятые равными 9,2% стоимости 
каждого опреснителя (по официальному курсу 5300 руб.), 
при годовой выработке воды на каждый агрегат 2500 т 
составляют 20 коп. за 1 т. 

Отсюда эксплуатационные расходы получаются рав­
ными 29 коп. за 1 т, а себестоимость (приведенные рас­
ходы) при нормативном коэффициенте эффективности 
капиталовложений К=0,1 равна 50 коп. за 1 т, так что 
благодаря относительно малой стоимости опреснителей 
этот вариант можно считать наиболее рациональным. 

Принятая здесь единая система тока для главных и 
вспомогательных потребителей обеспечивает более ста­
бильный подвод тепла в систему охлаждения дизелей и, 
следовательно, более устойчивую работу утилизационных 
опреснителей, чем в установках с обособленным главным 
двигателем. 

Ввиду больших расходов воды на глазуровку рыбы 
и выработку рыбной муки общее потребление пресной 
воды приближается здесь к верхнему пределу нормаль-
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пой производительности утилизационных опреснителей 
Д-4. Однако эти опреснители имеют значительный 
резерв производительности — до 50%, который реали­
зуется при температуре греющей воды 80° С. Такая тем­
пература может быть в случае необходимости достигнута 
путем дополнительного парового подогрева. 

Таким образом, для основных типов супертраулеров 
принятую схему обеспечения водой путем утилизации 
тепла дизелей в одноступенчатых глубоковакуумных 
опреснителях можно признать оптимальной. 

Исключение составляют консервные супертраулеры — 
БКРТ типа «Наталия Ковшова». Ввиду большого расхо­
да пара и воды на производство консервов, выпуск ко­
торых на этих судах достигает 100 тыс. банок в сутки, 
производительность двух установленных здесь опресните­
лей (80 т/сутки) оказывается меньше половины макси­
мального потребления воды (200 т/сутки). Нормальная 
загрузка на промысле двух (из трех установленных) 
дизельгенераторов обеспечивает количество тепла в си­
стеме охлаждения не более чем на 75% производитель­
ности опреснителей, т. е. по 30 т/сутки от каждого опрес­
нителя. В связи с этим предусмотрен дополнительный 
паровой подогрев греющей воды до 68° С, обеспечиваю­
щий полную производительность опреснителей. 

Установка семи-восьмиступенчатого опреснителя, ко­
торый, потребляя то же количество пара, мог бы обеспе­
чить дополнительную выработку воды в количестве 
120—140 т/сутки, была бы здесь более целесообразна. 

Б о л ь ш и е м о р о з и л ь н ы е т р а у л е р ы - з а в о ­
ды (БМРТ) в составе нашего флота представлены 
тремя большими сериями — БМРТ типа «Маяковский» 
отечественной постройки, типа «Пушкин» западногер­
манской постройки и типа «Лесков» польской постройки. 
Основные характеристики судов этих серий практически 
одинаковы. Первая серия является наиболее многочис­
ленной и в настоящее время превышает 150 единиц. 
Дальнейшим ее развитием являются БМРТ типа «Петр 
Чайковский» в том же корпусе и с тем же главным дви­
гателем (см. табл. 29). Опреснительная установка на 
этих судах состоит из двух утилизационных отече­
ственных опреснителей Д-4 производительностью по 
10—15 т/сутки, при температуре греющей воды 60—80° С 
соответственно. 
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Один из опреснителей Д-4 включен в систему охлаж­
дения главною двигателя, второй — обогревается кон­
денсатом из РМУ и от других потребителей; при недо­
статке конденсата для повышения температуры греющей 
воды используется свежий пар из котла. Тепло вспомога­
тельных дизельгенераторов не утилизируется, несмотря 
на значительную их мощность и более стабильную на­
грузку, чем нагрузка РМУ. 

Производительность утилизационного опреснителя, 
подключенного к главному двигателю, достигает номи­
нального значения лишь при мощности его не менее 
1000 л. с. Между тем на промысле эта мощность дости­
гается только при отдаче трала и тралении (см. рис. 16 
и 17). При выборке же трала она значительно меньше, 
а во время дрейфа, если нет сильного волнения, двига­
тель не работает. Таким образом, при общей продолжи­
тельности режимов выборки трала и дрейфа 6—7 ч 
ежедневная производительность утилизационного опрес­
нителя составит в лучшем случае % номинальной, т. е. 
лишь 7,5 т/сутки. Некоторого увеличения производи­
тельности можно добиться лишь при повышении темпе­
ратуры греющей воды до 65° С, что конструкцией дви­
гателя допускается, либо путем некоторого снижения 
температуры испарения (до 36—38° С) при плавании в 
относительно холодных водах. 

Суммарная же нагрузка главного и вспомогательных 
двигателей изменяется в значительно меньшей степени. 
В наиболее характерном режиме траления она составля­
ет 1900 л. с. (см. рис. 17). 

На судах типа «Петр Чайковский», где предусмотре­
но кондиционирование воздуха и более мощная моро­
зилка, нагрузка электростанции значител'ьно больше, так 
что суммарная нагрузка всех дизелей превышает на 
режиме траления 2000 л. с. Поэтому объединение систем 
охлаждения всех дизелей' и включение обоих опресни­
телей в эту объединенную систему позволило бы без 
затрат топлива обеспечить их производительность 

1 Основная проблема, возникающая при этом — обеспечение 
равномерного распределения охлаждающей воды, решается примене­
нием циркуляционного насоса с повышенным напором и установкой 
дроссельных шайб перед каждым двигателем. Два насоса гаран­
тируют надежность системы. 
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18—20 т/сутки, с некоторым избытком покрывающую Все 
расходы пресной воды. 

Что касается ранее построенных БМРТ типа «Пуш­
кин», «Лесков» и «Маяковский», то принятая для них 
схема опреснения менее удачна как в смысле экономии, 
так и обслуживания. Она предусматривает по два испа­
рителя избыточного давления, фактическая производи­
тельность которых в сумме не превышает 12—14 т/сутки 
и не обеспечивает всех потребностей судна. Это объяс­
няется тем, что в период разработки их проектов про­
мышленность еще не выпускала утилизационных испари­
телей. 

Более прогрессивная и экономичная схема принята 
на последней серии БМРТ польской постройки («И. Ка-
тунин», «Перламутр» и др.)- Здесь в контур охлаждения 
главного двигателя включен утилизационный опресни­
тель WY-12 номинальной производительностью 12 т/сутки. 
Ввиду неполной и непостоянной нагрузки главного дви­
гателя суточная выработка воды этим опреснителем не 
превышает 8—10 т/сутки. Дополнительным источником 
пресной воды служит опреснитель избыточного давления 
WY-3 производительностью 10 т/сутки. Таким образом, 
расход топлива на опреснение на этих судах уменьшен 
вдвое по сравнению с БМРТ типа «Лесков». 

Оригинальная, но недостаточно экономичная схема 
опреснительной установки осуществлена на крупной се­
рии траулеров (РТМ) типа «Тропик» и следующей моди­
фицированной серии — «Атлантик». Конструкция утили­
зационных опреснителей этих судов описана в гл. II. 

Основным недостатком этой схемы является большой 
удельный расход тепла на опреснитель, обусловленный 
весьма большими потерями тепла с рассолом. В резуль­
тате этого тепла главных двигателей на режиме трале­
ния недостаточно для обеспечения номинальной произво­
дительности. Для достижения последней приходится воду 
перед испарителем дополнительно подогревать свежим 
паром, что повышает расход топлива на опреснение и, 
кроме того, при работе РМУ создает дефицит пара и 
приводит к перегрузке котлов. 

Вопросы усовершенствования этих опреснителей рас­
смотрены в гл. VI. 

V группа — среднетоннажные траулеры. Несмотря на 
относительно небольшую долю в общем вылове рыбы, 
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среднетоннажные траулеры (суда типа СРТР и СРТМ) 
по численности составляют крупнейшую группу судов 
(на- январь 1967 г.—61%), следовательно, являются 
крупными потребителями пресной воды. Планы дальней­
шего развития промыслового флота предусматривают 
некоторое сокращение относительной их численности 
главным образом за счет вывода из эксплуатации СРТ 
постройки начала 50-х годов. Тем не менее и в ближай­
шие годы эти суда будут составлять не менее половины 
общего числа морских судов МРХ. К сожалению, ни одно 
из судов этого класса в составе нашего флота не имеет 
сколько-нибудь современного опреснителя, и почти все 
они пополняют свои запасы пресной водой от танкеров 
и плавбаз. 

Основу для дальнейшего развития судов этой группы, 
в том числе тунцеловных и креветочных, составляют 
СРТМ (средние траулеры-морозильщики) типа «Маяк» 
водоизмещением 900—1120 т с главным двигателем мощ­
ностью 800—1000 л. с. и суммарной мощностью вспомо­
гательных двигателей 400—600 л. с. При численности 
экипажа 30—31 человек среднесуточный расход воды на 
все нужды на этих судах составляет 3,5—4 т/сутки. За­
пасы воды на судне, рассчитанные на автономность 
50 суток, составляют в сумме 78 т (питьевой воды 43, 
мытьевой 18 и котельной 17). Предусмотренные в соста­
ве силовой установки опреснители избыточного давления 
ИВС-1 производительностью 3 т/сутки или ИЕР-2 про­
изводительностью 2 т/сутки могут работать только одно­
временно со вспомогательным котлом, требуют постоян­
ного вахтенного надзора и частой очистки от накипи. 

Немаловажную роль в оценке этих опреснителей 
играет и то, что в питающем их вспомогательном котле 
КВА-0,5/5 используется дизельное топливо, стоимость 
которого с учетом доставки на промысел достигает 
94 руб. за 1 т. Поэтому на рассматриваемых судах рас­
ходы на топливо для опреснителя составляют 9,5 руб. за 
1 т, а себестоимость опресненной воды 10—12 руб. за 
1 г, в то время как снабжение водой от плавбаз обхо­
дится значительно дешевле. Поэтому почти на всех судах 
этого класса такие опреснители не эксплуатируются. 

Статистический анализ данных по аналогичным су­
дам зарубежной постройки показывает, что на подавля­
ющем большинстве их устанавливают утилизационные 
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опреснители производительностью от 1,5 до2—2,5т/сутки, 
которая благодаря меньшей численности экипажей 
(14—20 человек) оказывается вполне достаточной для 
удовлетворения всех нужд. 

При совместной утилизации тепла охлаждающей 
воды главных и вспомогательных двигателей, либо при 
установке на этих судах главного дизеля с навешенным 
валогенератором или насосом гидропривода палубных 
механизмов количество тепла в системе охлаждения на 
основных режимах работы достаточно и для большей 
производительности утилизационного опреснителя — 
3,5—4 т/сутки. 

Из опреснителей, выпускаемых отечественной про­
мышленностью, для этих судов подходит глубоковакуум­
ный опреснитель Д-2 при условии некоторого уменьше­
ния его высоты (от 1900 до 1800—1750 мм). Это умень­
шение достижимо за счет парового пространства, сокра­
щение размеров которого приведет к незначительному 
увеличению солености дистиллята. Поскольку низкая 
соленость, гарантируемая для этого опреснителя 
(%ICT<;5 мг/л), на рассматриваемом судне совершенно 
необязательна, то предлагаемое уменьшение габаритов 
не ухудшит качества опресненной воды. 

Несколько большие габариты этого опреснителя в 
плане по сравнению с габаритами опреснителя ИВС-1 
могут быть с избытком компенсированы уменьшением 
габаритов вспомогательного котла, поскольку его произ­
водительность может быть уменьшена при установке 
утилизационного опреснителя на 160—170 кг/ч, т. е. на 
30%. При одновременном оборудовании судна системой 
электрического или водяного отопления за счет утилиза­
ции тепла выхлопных газов возможен полный отказ от 
вспомогательного котла, как это практикуется на многих 
современных промысловых судах рассматриваемой кате­
гории. 

Заметим, что и стоимость опреснителя ИВС-1 с относя­
щейся к нему Уз стоимости котла К.ВА-0,5/5 составит 
величину того же порядка, что и стоимость утилизаци­
онного опреснителя Д-2. 

Применение электродиализных опреснителей для ма­
лых судов. Одним из вариантов решения проблемы водо­
снабжения для малых судов является, как известно из 
опыта японского промыслового флота, применение элек-

W 



тродиализных опреснителей. Основным преимуществом 
этих опреснителей является полная автономность, по­
скольку они не нуждаются в тепле' и расходуют не более 
40 кет- ч электроэнергии на 1 т опресненной воды. Поэто­
му они особенно удобны для малых судов соотносительно 
большим временем дрейфа в течение суток, когда глав­
ный двигатель не работает, а загрузка дизельгенератора 
и количество отбросного тепла недостаточны для обеспе­
чения нужной производительности дистилляционного 
опреснителя. 

Такие условия, в частности, характерны для сейне­
ров, на которых и были использованы электродиализато­
ры «Ацилайзер» японской фирмы «Асахи» производи­
тельностью 0,5 и 2,0 т/сутки. 

Особенностью электродиализа как метода опресне­
ния является резкое увеличение расхода электроэнергии 
и площади мембран по мере увеличения солености исход­
ной воды и уменьшения солесодержания диализата 
(опресненной воды), поэтому для опреснения морской 
воды диализаторы применяются крайне редко. Более или 
менее приемлемые габариты и экономические показатели 
достигаются лишь при солесодержании диализата не 
ниже 300 мг/л. Более низкое солесодержание достижимо 
при порционном обессоливании, когда опресняемая вода 
циркулирует через диализатор в замкнутом контуре с 
баком до тех пор, пока не будет достигнуто требуемое 
значение солесодержания. Но при этом, естественно, рез­
ко уменьшается производительность, а габаритные пока­
затели ухудшаются в результате установки довольно 
громоздкого бака. Так, упомянутый опреснитель фирмы 
«Асахи» при производительности 2 т/сутки и собственных 
размерах 700X600x1300 мм имеет еще бак емкостью 
600 л. 

Эксплуатационные расходы на электродиализное 
опреснение значительно превышают расходы на электро­
энергию вследствие больших расходов на амортизацию. 

Основную долю стоимости опреснителя составляют 

1 Тем не менее подогрев опресняемой воды до 40° С позволяет 
существенно увеличить производительность, либо уменьшить требуе­
мое напряжение, поэтому на диализаторы целесообразно подавать 
охлаждающую воду из системы охлаждения дизелей при условшг 
эффективной ее очистки от ионов железа. 
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ионообменные мембраны, срок службы которых пока не 
превышает трех лет. 

На работе мембран крайне отрицательно сказывается 
присутствие в воде ионов железа и магния. Ионы железа 
понижают селективность мембран, а магний, взаимо­
действуя с активной фенольной группой ионообменного 
материала, образует на поверхности мембраны гидро­
окись Mg(OH) 2 , которая закупоривает мембраны. В свя­
зи с этим приходится устанавливать дополнительные 
ионообменные фильтры для улавливания железа и уве­
личивать поверхность мембран. 

Опытные опреснители, испытанные на пароходе 
«Тула» в 1957 г. и на транспортном рефрижераторе «Но­
гинск» в 1967 г., имели поверхность 35—40 м2 на 1 т су­
точной производительности' при расходе электроэнер­
гии около 40 кет•ч. 

При существующей цене анионитовых мембран 
МА-40 15 р. 30 к. за 1 м2 и катионитовых МК-40 
26 р. 70 к. за 1 м2 стоимость всех пакетов мембран полу­
чается равной 770—800 руб. на 1 г суточной производи­
тельности. Стоимость электродов также весьма значи­
тельна и достигает 140 руб. за 1 г в сутки. Стоимость 
пластмассовых прокладок между мембранами составляет 
50—60 руб. за 1 г в сутки. 

Таким образом, без учета стоимости металлоконст­
рукций, трубопроводов и приборов стоимость собственно 
опреснителя достигает 1000 руб. на 1 т суточной произ­
водительности, что при трехлетнем сроке эксплуатации 
(750 суток работы) обусловливает амортизационные рас­
ходы в размере 1 р. 30 к. за 1 г опресненной воды. 

Стоимость низковольтной электроаппаратуры для 
опреснителя также оказывается значительной — до 
320 руб. за 1 т в сутки. 

В целом амортизационные расходы составляют 
1 р. 40 к. за 1 т, расходы на электроэнергию 60—70 коп. 
за 1 т, эксплуатационные расходы 2,0—2,1 руб. за 1 т. 
Поэтому всюду, где могут быть использованы утилиза-

1 Площадь мебран или их количество зависит также от глубины 
опреснения и расхода электроэнергии. Допуская повышенный расход 
энергии до 60 кет-ч/т и более можно ограничиться меньшей пло­
щадью мембран и, наоборот, путем увеличения числа пар мембран — 
уменьшить расход электроэнергии, 
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ционные опреснители, применение электродиализаторов 
нецелесообразно. 

Однако утилизационные опреснители малых произво-
дительностей — 0,5 т/сутки и менее не выпускаются из-за 
отсутствия подходящих насосов. Поэтому на японских 
сейнерах и были установлены электродиализные опрес­
нители «Ацилайзер» производительностью 0,5 т/сутки. 
Более крупная модель — производительностью 2 т/сутки 
установлена лишь на одном траулере «Санкиши Мару» 
№ 151 [39]. Перспективы более широкого применения 
этого типа опреснителей открываются лишь при условии 
снижения стоимости или увеличения срока службы мем­
бран. 

ПРОБЛЕМА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОПРЕСНЕННОЙ ВОДЫ 
В КАЧЕСТВЕ ПИТЬЕВОЙ 

Состав природной пресной воды, употребляемой в 
различных местностях для питья, чрезвычайно разнооб­
разен. Однако для большинства вод, вкусовые качества 
которых признаны удовлетворительными, характерно от­
носительно высокое содержание бикарбоната кальция 
(около 1 мг-экв/л), который является в этих водах доми­
нирующим компонентом общего солесодержания. 

В отличие от этого в воде, полученной опреснением 
морской (океанской) воды, 87% общего солесодержания 
составляют хлориды. В процессе дистилляции содержа­
ние всех ионов в морской воде уменьшается пропорцио­
нально общему солесодержанию. Так, в состав опрес­
ненной воды при солесодержании 350 мг/л входят следу­
ющие ионы (в мг/л): натрия 110; магния 13,3; кальция 
4,18; калия 3,97; стронция 0,14; хлора 198,3; сульфат-
ионы 27,6, бикарбонат-ионы около 5. Из-за пониженного 
содержания бикарбонатов опресненная вода не может 
иметь свежего вкуса, свойственного природной пресной 
воде. 

Относительно допустимости систематического упот­
ребления опресненной воды в качестве питьевой единого 
мнения в настоящее время нет. Более чем полувековой 
опыт употребления опресненной воды для питья в граж­
данских и военных флотах всех морских стран мира 
выявил лишь два бесспорных требования к ее качеству. 

1. Для ликвидации пресного вкуса, свойственного ки-
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11яченой воде с малым содержанием солей, общее соле-
содержание питьевой воды должно быть более высоким, 
чем дистиллята. Поскольку солесодержание хлоридов 
более 300—350 жг/л придает воде соленый привкус, то 
общее солесодержание воды, опресненной для питья, 
должно поддерживаться в пределах 40—100 мг/л за 
счет естественного уноса рассола вторичным паром. 

2. После длительного хранения в танках питьевую 
воду необходимо обеззараживать. В этом смысле требо­
вания к опресненной воде не отличаются от требований 
к любой другой. Если сроки хранения питьевой воды со­
ставляют несколько часов или суток, то обеззараживание 
необязательно, так как в исходной морской воде болез­
нетворных бактерий, как правило, не содержится. Исклю­
чение составляют лишь прибрежные и портовые воды. 
Поэтому в некоторых странах, например в Англии и 
США, работа судовых опреснителей в 40-мильной при­
брежной зоне запрещена, поскольку обязательного тре­
бования об оборудовании систем питьевой воды аппара­
турой для стерилизации нет, а процесс опреснения при 
температурах ниже 80—85° С не гарантирует стериль­
ности. 

Установлено также, что освежающий вкус, характер­
ный для ключевой воды, обусловлен содержанием в ней 
карбонатных и бикарбонатных ионов. Поэтому для улуч­
шения вкуса опресненной воды па многих современных 
судах производится ее минерализация. Как правило, она 
достигается фильтрацией опресненной воды через слой 
карбонатов — мраморной крошки, дробленых кораллов 
или ракушек, доломита, извести, двууглекислой соды 
и т. д. Такая система минерализации опресненной воды 
предусмотрена практически на всех современных пасса­
жирских судах. Ею оборудованы также транспортные 
рефрижераторы типа «Прибой», плавбазы типа «Рыбац­
кая слава», РТМ типа «Атлантик» и ряд других судов 
МРХ. 

В СССР требования к качеству пресной воды для хо­
зяйственно-бытовых целей определяет ГОСТ 2874—54 
«Вода питьевая». В соответствии с этим ГОСТом питье­
вая вода должна быть прозрачна, бесцветна, а также не 
должна иметь привкусов и запахов (запах не более 
2 баллов). Жесткость воды не должна превышать 
7 мг-экв/л, рН должен быть не менее 6,5 и не более 9,5, 
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общее солесОдержание— не более 1U00 мг/л при содер* 
жании сульфтов не выше 500 мг/л и хлоридов не более 
350 мг/л. Нижний предел солесодержания не регламен­
тируется. Вода не должна содержать солей тяжелых ме­
таллов в концентрациях, вредных для здоровья: свинца 
не более 0,1, меди — 3, цинка — 5, мышьяка — 0,05 и фто­
ра— 1,5 мг/л. При дистилляции морской воды эти тре­
бования удовлетворяются, если общее солесодержание не 
превышает 400 мг/л. 

Таким образом, использование для питья воды с со-
лесодержанием 40—100 мг/л, полученной путем дистил­
ляции морской воды, не противоречит требованиям 
ГОСТ 2874—54, но для улучшения ее вкусовых качеств 
признается целесообразным повышение содержания кар­
бонатных и бикарбонатных ионов, а также кальция пу­
тем минерализации. На зарубежных судах простейшие 
минерализаторы применяются для улучшения вкусовых 
качеств опресненной воды только на наиболее комфор­
табельных и крупных пассажирских судах. 

Новые Санитарные правила для морских судов 
СССР, утвержденные в 1964 г., запрещают использова­
ние опресненной воды для питья, если ее солевой состав 
не соответствует составу воды московского водопровода 
с отклонениями от этого состава не более чем на 15% 
по каждому компоненту'. Точное поддержание требуе­
мого состава путем строгой дозировки вводимых в воду 
концентрированных растворов минеральных солей [21] 
требует громоздкой и сложной аппаратуры, надежная 
работа которой не может быть гарантирована и сопряже­
на с большими эксплуатационными затратами и с необ­
ходимостью перевозки на судне больших запасов кон­
центрированных минеральных растворов. 

1 Методические указания по гигиене н водоснабжению транс­
портных и рыбопромысловых морских судов (1968 г.) требуют, что­
бы при минерализации получалась вода с солесодержанием 600— 
800 мг/л следующего ионного состава: кальция 2,64—2,90; магния 
0.61—0,68; бикарбонат-иона 2,35—2,5; сульфат-иона 2,06—2,15; хлор-
иона 1,64—2,9; натрий-иона 3,6—3,8 мг-экв/л, фтор-иона 0,8 мг/л при 
рН=6,8—7,0. В то же время Санитарные правила не могут налагать 
никаких ограничений, кроме указанных в ГОСТ 2874—54, на соле­
вой состав воды, принимаемой для питья из портовых водопрово­
дов. Однако общеизвестно, что как по общему солесодержанию, так 
и по содержанию отдельных компонентов вода в различных портах 
резко различается, а от упомянутого состава отличается R 10—12 раз. 
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С точки зрения современной гигиены вкус Воды 
состоит в том, что человек дает оценку, насколько упот­
ребляемая им вода соответствует давно выработавшему­
ся стереотипу возбуждений. При этом огромную роль 
здесь играет адаптация — выработавшаяся привычка 
вкусового ощущения от длительного употребления воды 
того или иного солевого состава. 

Разумеется, что вкус воды будет определяться содер­
жащимися в ней солями и другими веществами. Так, 
химически чистая дистиллированная вода оценивается 
как «безвкусная». 

При содержании в питьевой воде хлоридов свыше 
300 мг/л она приобретает солоноватый вкус, а при на­
личии растворенной в воде поваренной соли свыше 
1000 мг/л— горький вкус [28]. 

Неприятный вкус придает воде содержание железа 
более 0,3—0,5 мг/л, а также продукты разложения орга­
нических веществ животного и растительного происхож­
дения. 

Если говорить о вкусовых качествах опресненной во­
ды, то следует различать воду, полученную в установках 
избыточного давления и вакуумных. Как показали не­
давно проведенные исследования, неприятный вкус опрес­
ненной воды обусловлен отнюдь не малым ее солесодер-
жанием, а переходом в дистиллят в процессе выпарива­
ния некоторых летучих веществ из морской воды. 

Это относится 1лавным образом к испарителям 
избыточного давления, в коюрых вода кипит при темпе­
ратуре выше 100° С. При такой высокой температуре со­
держащийся в морской воде зоо- и фитопланктон превра­
щаются в испарителе в своеобразную «уху», придающую 
дистилляту неприятный привкус. 

Для устранения неприятного запаха и привкуса ди­
стиллят, получаемый в опреснителях избыточного давле­
ния, пропускают через древесный уголь, хлорируют (на 
наших судах с помощью хлоратор ной установки ОВХ-1) 
и озонируют (на новых судах, построенных в ГДР). 

Иначе обстоит дело с вакуумными опреснителями, 
кипение воды в которых происходит при температуре 
60—70 и даже 40° С. При таких низких температурах ле­
тучие вещества из морской воды не выделяются. Иссле­
дования вкусовых качеств опресненной воды, получаемой 
в вакуумных и особенно в глубоковакуумных опресните-
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лях, проведенные в ряде стран, полностью подтвердили 
ее пригодность в качестве питьевой [6], [31], [52]. 

Следует заметить, что рН дистиллированной воды, 
получаемой в опреснительных установках, несколько 
ниже 6,5—9,5, т. е. пределов, установленных стандар­
тами на питьевую воду. Поэтому дистиллят является в 
какой-то мере агрессивной средой для стальных трубо­
проводов и арматуры; что приводит к образованию в них 
ржавчины. 

В связи с этим в санитарных правилах некоторых 
стран, в частности в Предписаниях Управления морского 
судоходства Швеции [53], рекомендуется при использова­
нии дистиллированной воды для питья повышать ее рН 
путем пропускания через мраморный или какой-либо 
другой фильтр, одобренный санитарными органами. 

В настоящее время разработано много способов улуч­
шения вкусовых качеств питьевой воды и придания ей 
искусственным путем самых тонких вкусовых оттенков. 

Наиболее распространенный способ улучшения вку­
совых качеств питьевой воды — насыщение ее бикарбо­
натами, придающими воде освежающие свойства. 

В конструктивном и технологическом отношении этот 
способ чрезвычайно прост: достаточно воду пропустить 
через слой дробленого известняка или мраморной 
крошки. 

Для улучшения вкусовых качеств опресненной воды 
в Советском Союзе создана простая установка, в кото­
рой вода насыщается бикарбонатом кальция [19]. 

Поскольку бикарбонат кальция существует только в 
растворе, то для его получения используют метод взаи­
модействия карбоната кальция с растворенной в воде 
углекислотой 

СаС03 + С0 2 + Н 20 = Са (НС0 3) 2-

Установка состоит из баллона с углекислотой и 
фильтра, заполненного мраморной крошкой. Для полу­
чения 1 г воды с улучшенными вкусовыми качествами 
(карбонатная жесткость 3,5 мг-экв/л) требуется около 
180 г мрамора и 80 г углекислоты. Скорость фильтрации 
выбирают так, чтобы вода находилась в контакте с мра­
мором примерно 20 мин. Полученная таким образом 

итьевая вода приобретает освежающие свойства при-
одной ключевой воды. 
78 



Следует отметить, что при кипячении минерализован­
ной воды ее карбонатная жесткость уменьшается в ре­
зультате термического разложения бикарбонатов, при 
котором углекислота идет на образование карбонатов. 
При этом минерализованная вода теряет свои освежаю­
щие свойства и приобретает вкус, обычный для кипяче­
ной воды. Эта весьма важное обстоятельство, так как 
оно указывает на нецелесообразность минерализации 
воды, идущей на приготовление пищи. 

Одним из эффективных средств улучшения вкусовых 
качеств воды является насыщение ее углекислотой и раз­
личными экстрактами. Такая вода освежает и хорошо 
утоляет жажду, что особенно важно при плавании в 
южных широтах. 

Если опресненную воду подвергнуть такой обработке, 
то по вкусу ее нельзя будет отличить от береговой прес­
ной воды, обработанной аналогичным образом, что под­
тверждается имеющимся опытом. 

На некоторых новых судах питьевая вода приготов­
ляется в специальных колонках, где, помимо указанной 
обработки, она еще дополнительно охлаждается. Такие 
колонки напоминают уличные автоматы для продажи 
газированной воды. 

При выборе комплекса средств, улучшающих каче­
ства воды, в первую очередь необходимо учитывать об­
щий уровень комфорта на судне. В качестве аналогии 
здесь уместно привести современные системы кондицио­
нирования воздуха. Как известно, на одних судах, пре­
имущественно небольших, с малой стоимостью эксплу­
атационных затрат применяется обычная вентиляция 
воздуха, в то время как на других, главным образом 
крупных пассажирских, помимо тепловлажностной обра­
ботки воздуха в кондиционерах, производится еще его 
озонирование и даже ароматизация (насыщение арома­
тическими эссенциями, воспроизводящими запах хвой­
ного леса и т. п.). По нашему мнению, такой же подход 
должен существовать и в вопросе выбора средств для 
улучшения вкусовых качеств воды. 

Следует отметить, что стремление воспроизвести у 
дистиллятов вкусовые качества природных вод, привело 
к появлению на судах многокомпонентных минерализа­
торов, в которых опресненная вода насыщается несколь­
кими различными солями. 
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В качестве примера такого минерализатора можно 
сослаться на конструкцию итальянской фирмы «Маска-
рини», представляющую собой цистерну из нержавеющей 
стали для растворения химикатов с дозировочным ци­
линдром, аэратором и электронасосом. 

Химикаты выпускаются следующих двух составов из 
расчета обработки 1 т воды: 50 г NaCl, 10 г KNO3, 40 г 
MgS0 4 и 100 г NaHCOg; 45 г NaCl, 30 г MgS0 4 . 100 г 
NaHC0 3 , 24,5 г CaCl и 0,5 г хлоральбина. Они поставля­
ются в виде сильно концентрированных растворов в спе­
циальной упаковке. 

Более простые минерализаторы установлены на судах 
типа «Тропик». Они представляют собой фильтры, запол­
няемые таблетками, состоящими из сернокислого каль­
ция, хлористого натрия, карбоната кальция и бикарбона­
та натрия. На Калининградском экспериментальном 
заводе ЦКБ МРХ в настоящее время изготовляются 
опытные образцы трехкомпонентных минерализаторов 
производительностью 50 т/сутки. Это пока единственная 
конструкция минерализатора, приготовляющего минера­
лизованный дистиллят, разрешенный Министерством 
здравоохранения СССР для употребления в качестве 
питьевой воды на судах. 

В состав приготовленной таким образом воды входят 
следующие ионы (в г на 1 г): НСОз - 146~ С1~ 103; 
S0 4 — 98; F - 0,8; Na+ 85; Са++ 58; Mg+ 8. Всего 500 г/т. 
Допускаемые колебания содержания в воде каждого 
иона не должны превышать ±15%. 

Получение воды необходимого солевого состава до­
стигается введением в дистиллят сильно концентриро­
ванных растворов следующих трех солевых компонентов: 
бисульфата натрия в смеси с сульфатом магния, хлори­
да кальция и гидрокарбоната натрия с небольшой до­
бавкой фторида натрия. 

Концентрированные растворы вводятся в дистиллят с 
помощью специального объемного дозатора цикличе­
ского типа. Дозирование осуществляется автоматически, 
однако из-за необходимости введения большого количе­
ства солей такой минерализатор по своим размерам 
мало уступает опреснительной установке соответствую­
щей производительности, а необходимость приготовле­
ния концентрированных растворов и частой заправки 
минерализатора (до трех раз в сутки) тр-ебует не только 
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выделения на судне дополнительного свободного места, 
но еще и специального обслуживающего персонала. 

Как показали испытания модели минерализатора, 
фактический расход солей (которые должны быть хими­
чески чистыми и предварительно расфасованными в во­
донепроницаемую тару) составил 0,76 кг на 1 г дистил­
лята, что увеличивает стоимость 1 т опресненной воды 
на 21 коп. (не считая амортизационных затрат и расхо­
дов по эксплуатации минерализатора). 

Из изложенного ясно, что внедрение на судах мине­
рализаторов подобного типа не только удорожит стои­
мость эксплуатации, но и потребует решения целого ряда 
таких сложных вопросов, как организация производства 
минерализаторов, размещение их, а также баков для 
приготовления растворов на судах, обеспечение беспере­
бойного снабжения флота солями в требуемых количе­
ствах и др. 

Выше отмечалось, что наряду с минерализацией са­
нитарные правила 1964 г. требуют еще и аэрации опрес­
ненной воды. 

В настоящее время на смену аэраторам пришли более 
эффективные устройства — озонаторы. Благодаря тому 
что озон не только придает воде приятный вкус, но и 
обеззараживает се, озонаторы устанавливают на судах 
не только для обработки дистиллята, но и воды, прини­
маемой с берега. 

Озонаторами оборудуются многие суда, строящиеся 
в Германской Демократической Республике [43]. 

Озон в этих установках генерируется с помощью 
электрического тока высокого напряжения из кислорода 
или атмосферного воздуха и затем специальным инжек­
тором вводится в обрабатываемую воду. 

Последняя модель озонаторной установки типа 
SOG-16 полностью автоматизирована. 

Оптимальная концентрация озона в обрабатываемой 
воде составляет 20 мг/л. Расход электроэнергии на полу­
чение 1 кг озона из воздуха—18 квт-ч, а из кислоро­
да — 9 кет • ч. 

Как показывают многочисленные исследования [6], 
[52] и, в частности, большой опыт стендовых испытаний 
новых моделей отечественных опреснителей, работавших 
на прибрежной морской воде, сильно загрязненной раз­
личными сбросами, бактериологическая стерильность 



Дистиллята очевидна. Причем это относится не только к 
опреснителям избыточного давления, в которых при тем­
пературе свыше 100°С происходит естественная стери­
лизация воды, но и к вакуумным опреснителям, хотя они 
и работают при температурах гораздо ниже 80°С, явля­
ющейся порогом стерилизации. Последнее объясняется 
тем, что унос с паром капель рассола, в которых могут 
содержаться бактерии, крайне незначителен, благодаря 
чему и вероятность попадания их в дистиллят ничтожна. 

Однако, в связи с тем что при хранении дистиллята 
в цистернах, особенно в жаркое время, он, как и приня­
тая с берега вода, начинает быстро портиться, а количе­
ство содержащихся бактерий увеличиваться, перед упот­
реблением дистиллята для питьевых целей его следует 
подвергать обязательному обеззараживанию. Поэтому 
обеззараживающие устройства, в качестве которых обыч­
но используют хлораторные установки, бактерицидные 
облучатели и озонаторы, устанавливают в системах 
питьевой воды, а не в составе опреснительных установок. 

В заключение следует отметить, что на состоявшемся 
в марте 1968 г. в г. Брно очередном заседании комиссии 
по транспорту Совета экономической взаимопомощи 
были утверждены «Согласованные санитарно-бытовые 
правила для морских транспортных судов». 

В разделе 5 «Системы водоснабжения» в общих тре­
бованиях указывается, что «если в качестве питьевой 
воды предусматривается использование воды из опрес­
нительной установки, то должны быть оборудованы 
одобренные компетентным органом Санитарного надзо­
ра устройства, позволяющие придать воде качества, тре­
буемые стандартом для питьевой воды». 

В свете изложенного выше это требование означает, 
что для использования опресненной воды в качестве 
питьевой вполне достаточно подвергать ее обработке 
только в обеззараживающих устройствах, не прибегая к 
минерализации и аэрации. 

Такой вывод полностью подтверждается накоплен­
ным опытом использования для питьевых целей воды, 
опресненной на стационарных дистилляционных установ­
ках г. Шевченко (п-ов Мангышлак на Каспийском море, 
Казахская ССР), где опресненная вода является основ­
ным источником питьевого водоснабжения для населения 
целого города уже в течение нескольких лет. Специаль-
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пая проверка свойств этой воды показала вполне удов­
летворительные ее качества и безупречность в гигиени­
ческом отношении [31]. 

Дистиллят, безусловно, является идеальной исходной 
водой для получения питьевой воды любых требуемых 
характеристик вплоть до качественного уровня мине­
ральных вод из лучших природных источников. Необхо­
димо, чтобы работа по нормированию солевого состава 
питьевой воды проводилась в дальнейшем на основе 
глубокого и всестороннего изучения не только физиоло-
го-гигиенических, но и технико-экономических факторов. 



Г Л А В А VI 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ 
УСТАНОВОК ПРОМЫСЛОВОГО ФЛОТА 

ЦЕЛИ И ПУТИ МОДЕРНИЗАЦИИ ОПРЕСНИТЕЛЕЙ 

Большое технико-экономическое значение эффектив­
ной работы опреснителей и наряду с этим сравнительно 
несложное их конструктивное оформление открывают 
широкое поле деятельности для усовершенствования 
опреснительных установок как силами машинной коман­
ды, так и судоремонтных заводов и мастерских. 

При этом основные цели модернизации сводятся к 
следующему; 

повысить производительность опреснителей с тем, 
чтобы полнее удовлетворялись потребности судна и реже 
возникала необходимость пополнения запасов пресной 
воды от танкеров; 

облегчить обслуживание опреснителей, избавить вах­
тенный персонал от необходимости постоянного надзора 
за ними, уменьшить трудоемкость работ по очистке испа­
рителей от накипи; 

уменьшить расход пара и топлива на опреснители; 
повысить качество дистиллята, особенно предназна­

ченного для подпитки котлов, с тем, чтобы улучшить 
водный режим котлов и продлить период между котло-
чистками. 

Основные технические средства для достижения этих 
целей, естественно, подсказаны ходом развития современ­
ных судовых опреснителей. Внедрение конструктивных 
усовершенствований позволяет существенно улучшить 
эксплуатационные характеристики испарителей старых 
типов.. 

Повышение производительности. Из выражения для 
количества тепла, передаваемого через змеевики испа­
рителя, 

Q = * / / ( * , - У , 
где k — коэффициент теплопередачи; 

Я — поверхность нагрева; 
ti — температура первичного пара, °С; 
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t2 — температура вторичного пара °С, видно, что Q, 
а следовательно, и производительность можно увели­
чить путем увеличения каждого из сомножителей правой 
части. 

Коэффициент теплопередачи k может быть увеличен 
главным образом путем рациональной организации борь­
бы с накипью (см. гл. III). Поскольку рассматриваемая 
проблема относится главным образом к испарителям 
избыточного давления, для которых эффективные и удоб­
ные в применении противонакипные присадки еще не 
выпускаются, то основным модернизационным мероприя­
тием здесь может быть лишь улучшение самоочищения 
змеевиков в результате внедрения холодного продувания 
и растворения накипи. 

Поверхность нагрева Я можно увеличить только пу­
тем замены змеевиков. Применение более тонких трубок 
с уменьшенным шагом позволяет при тех же размерах 
батареи намного увеличить число змеевиков и общую Их 
поверхность. Как показывают расчеты, замена трубок 
диаметром 32 мм на трубы диаметром 19 мм позволяет 
увеличить поверхность змеевиков в 2 раза. 

Однако при этом может быть нарушено оптимальное 
соотношение длины и диаметра змеевика. В результате 
суммарное поперечное сечение трубок уменьшится и по­
тери давления ('реющего пара в них увеличатся, что при­
ведет не к улучшению, а к ухудшению теплопередачи. 
Оптимальная длина змеевиков в зависимости от давле­
ния греющего пара, по данным Рамма, равна 275, 225, 
175, 125 и 100 диаметрам при абсолютном давлении р ь 

равном 5; 3; 1,5; 0,8 и 0,5 ат соответственно. В связи с 
этим с уменьшением диаметра змеевиков, например 
вдвое, их число для сохранения прежней поверхности 
должно увеличиться в 4 раза. Такая реконструкция на­
гревательной батареи потребует коренного изменения 
паровой коробки, к которой крепятся змеевики, и может 
быть выполнена только на заводе с хорошо разработан­
ной технологией литья. 

Несмотря на значительные затраты, такая реконст­
рукция нагревательных батарей компенсируется не 
только повышением производительности опреснителя, но 
и улучшением самоочищения змеевиков от накипи при 
их вибрации и тепловых деформациях. Это объясняется 
тем, что степень самоочищения змеевиков и трубок уве-
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личивается с ростом толщины слоя накипи. Но чем мень­
ше диаметр трубки, тем меньше и толщина слоя накипи, 
при которой происходит ее скалывание. 

Температура насыщения первичного пара t\ может 
быть повышена только путем уменьшения сопротивлений 
паропровода между котлом и паровой камерой испари­
теля. Для большинства испарителей избыточного давле­
ния, рассчитанных на pi=4^-5 ат, такого резерва нет, 
поскольку и в котлах промысловых судов абсолютное 
давление, как правило, не превышает 6 ат. 

В вакуумных опреснителях, где pi~l ат, повышение 
его возможно, однако оно влечет за собой усиленное от­
ложение накипи. Но обычно вакуумные испарители уста­
новлены на новых судах и в повышении производитель­
ности не нуждаются. 

Температура вторичного пара t2 может быть значи­
тельно понижена созданием вакуума в испарителе. Одна­
ко этот, на первый взгляд, весьма привлекательный и 
многообещающий путь в большинстве случаев не дости­
гает цели, а наоборот, вынуждает уменьшать производи­
тельность испарителя. Объясняется это тем, что с пони­
жением давления вторичного пара растет напряженность 
зеркала испарения и парового объема, что влечет за 
собой увеличение уноса рассола с вторичным паром и 
повышает вероятность «вскипания» рассола с сопровож­
дающим его засолением дистиллята. Кроме того, для 
обеспечения работы испарителя избыточного давления в 
вакуумном режиме необходимо существенное увеличение 
поверхности конденсатора и расхода охлаждающей воды, 
а это практически невозможно без полной его замены и 
резерва производительности насоса охлаждающей воды. 
Установке конденсатора увеличенных размеров и допол­
нительного насоса препятствует, помимо прочего, также 
и теснота помещений, в которых расположены сущест­
вующие испарители. И только при весьма низкой темпе­
ратуре забортной воды — от 0 до 10—12° С можно обес­
печить вакуумный режим без замены конденсатора и 
циркуляционного насоса. 

Другие мероприятия, связанные с организацией ваку­
умного режима для испарителей, сводятся к следую­
щему: 

установка дистиллятного насоса. Препятствий к это­
му обычно не возникает, так как место под конденсато-
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ром всегда имеется, а особых требований условия рабо­
ты дистиллятного насоса не создают; 

установка рассольного насоса. Чаще всего она невоз­
можна потому, что для нормальной работы насоса не­
обходим подпор во всасывающем трубопроводе около 
1 м. Места под испарителем на таком заглублении обыч­
но нет, а подъем испарителя невозможен из-за ограни­
ченной высоты помещения. В связи с этим для отсоса 
рассола может быть рекомендован не насос, а водоструй­
ный эжектор. Однако для его работы необходимо срав­
нительно большое количество воды — до 10 т на каждую 
тонну производительности, что в сочетании с повышен­
ным расходом охлаждающей воды на конденсатор обус­
ловливает необходимость постановки специального насо­
са забортной воды с напором около 30 м вод. ст.; 

установка воздушного водоструйного эжектора или 
вакуумного насоса для создания и поддержания ваку­
ума. Первый вариант проще, но требует дополнительного 
расхода воды до 5—10 г на 1 г производительности. Вто­
рой вариант менее удобен ввиду ограниченной распро­
страненности вакуумных насосов, расчитанных на разре­
жение 94—95%. Для уменьшения потерь вторичного 
пара с отсасываемым воздухом должны быть приняты 
специальные меры — установка выгородки в нижней 
части конденсатора, выделяющей так называемую воз-
духоохладительную секцию, или специального добавоч­
ного конденсатора на пути паровоздушной смеси к эжек­
тору с поверхностью не менее 5—10% поверхности ос­
новного конденсатора; 

увеличение диаметра паропровода вторичного пара во. 
избежание значительной разности давлений в испарителе 
и конденсаторе. Для уменьшения сопротивления паро-
пропода клапан на нем следует заменить клинкетной 
задвижкой, либо, если допускает схема установки, 
убрать; 

установка дополнительного сепаратора на паропро­
воде между испарителем и конденсатором для сохране­
ния требуемой влажности вторичного пара. Для умень­
шения его солесодержания при некотором увеличении 
влажности рекомендуется увеличить коэффициент пода­
чи питательной воды до трех. При этом благодаря сни­
жению t2 потеря с продуваемым рассолом не увеличится; 

установка ротаметра на питательном трубопроводе и 
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Счетчика на дйстйллятной магистрали для Контроля плот­
ности рассола и подачи питательной воды. Без этих при­
боров, показывающих степень упаривания, грамотная 
эксплуатация вакуумных испарителей невозможна. Су­
дить о ней по удельному весу рассола в этих условиях 
также нельзя, поскольку в большинстве случаев не 
удается получить неразбавленную пробу рассола. 

Следует заметить, что даже при выполнении всех этих 
мероприятий сколько-нибудь глубокого вакуума в испа­
рителе достигнуть трудно, в то время как затраты на 
переоборудование могут достигать внушительных цифр, 
особенно в неспециализированных условиях. Поэтому 
такая значительная модернизация имеет смысл лишь в 
тех случаях, когда невозможно приобрести или устано­
вить на судне серийный современный опреснитель. 

Более простой способ увеличения производительности 
испарителей избыточного давления разработан нами и 
внедрен на многих судах типа БМРТ. Он основан на бо­
лее полном использовании существующей поверхности 
нагревательной батареи, верхние змеевики которой обыч­
но играют роль лишь осушительных и практически не 
используются. Подробнее этот способ описан ниже. 

Другой способ, предложенный В. Ф. Коваленко для 
глубоковакуумных вертикальнотрубных испарителей, за­
ключается в интенсификации теплообмена путем подачи 
воздуха к нижним концам испарительных трубок в ко­
личестве около 1 % производительности через мелкие 
отверстия в распределительной трубе. Вместо воздуха 
можно также подавать пар. Пузырьки играют роль ис­
кусственных центров парообразования, благодаря кото­
рым кипение, способствующее улучшению теплопередачи, 
начинается значительно ниже и соответственно умень­
шается высота экономайзерного участка трубок, где теп­
лопередача наименее интенсивна. К сожалению, для 
наиболее широко распространенных горизонтальнотруб-
ных измеевиковых батарей, омываемых морской водой 
снаружи, этот способ малоэффективен. 

При любых способах увеличения производительности 
испарителей необходимо и улучшение теплообмена в 
конденсаторе. Многие конденсаторы рассчитаны с неко­
торым запасом и при плавании судна в умеренных широ­
тах могут обеспечить конденсацию пара в количестве, 
на 20—30% превышающем расчетное. Однако в тропи-
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ческих и субтропических водах такого резерва практиче­
ски нет, так что улучшить работу конденсаторов можно 
лишь путем интенсификации теплоотдачи к воде. С этой 
целью в трубки конденсаторов могут быть введены спи­
ральные вставки. Однако при этом увеличится и сопро­
тивление конденсатора, которое при ограниченном напо­
ре в магистрали охлаждения может уменьшить скорость 
воды в трубках. Поэтому применение турбулизируюших 
вставок целесообразно лишь при достаточно большом 
напоре в магистрали охлаждающей воды. 

Если производительность насоса охлаждающей воды 
достаточно велика, то можно воспользоваться более про­
стым способом. В опреснительных установках избыточ­
ного давления конденсаторы обычно рассчитаны на ма­
лый расход воды и в связи с этим выполнены многохо­
довыми. Устранив некоторые перегородки в водяных 
каморах конденсаторов, можно вдвое уменьшить число 
ходов и добиться повышения расхода охлаждающей 
воды и увеличить среднюю разность температур. 

Упрощение обслуживания. Основной процесс в рабо­
те опреснителя, требующий более или менее постоянного 
внимания обслуживающего персонала,— поддержание 
уровня рассола и его концентрации. Для автоматиче­
ского поддержания уровня рассола почти на всех испа­
рителях старых типов устанавливали поплавковые 
регуляторы различных конструкций. И почти во всех ис­
парителях эти регуляторы бездействуют, так как отложе­
ние накипи на всех поверхностях, в том числе и в узлах 
трения, рано или поздно выводит их из действия. Кроме 
того, поплавковый регулятор не позволяет обеспечить и 
постоянства концентрации рассола. Нерегулярное по­
ступление питательной воды исключает возможность 
оценки ее расхода по ротаметрам, широко используемым 
для этой цели в современных опреснителях. 

Поэтому для поддержания более или менее опреде­
ленной концентрации рассола в испарителях с поплавко­
выми регуляторами необходимо периодически брать про­
бы рассола, определять его удельный вес и соответствен­
но изменять степень открытия клапана продувания. На 
большинстве судов эта операция не проводится, так как 
ареометр — прибор хрупкий и требует бережного обра­
щения. Кроме того, колебания давления вторичного 
пара, вызванные неравномерным поступлением питатель-
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ной воды, препятствуют сохранению постоянного количе­
ства продуваемого рассола, так что для надежного под­
держания концентрации рассола его плотность необхо­
димо определять не реже, чем каждый час. Но при 
отсутствии контроля плотности рассола либо увеличива­
ются потери с продуванием и соответственно снижается 
производительность, либо (при недостаточном продува­
нии) усиленно откладывается сульфатная накипь, уда­
ление которой наиболее затруднительно. 

Поддержание определенного уровня и плотности рас­
сола может быть значительно упрощено применением 
переливного регулятора уровня. Контроль плотности при 
этом можно осуществлять косвенным путем по показа­
ниям ротаметра. 

Другой регулярной операцией по обслуживанию яв­
ляется холодное душирование, или холодное заполнение, 
проводимое 1—2 раза в сутки для частичного удаления 
накипи. Внедрение для этой цели холодного продувания 
более эффективно и значительно сокращает затраты вре­
мени (до 3—5 мин), поскольку оно не требует опорож­
нения испарителя. Необходимое для этой цели переобо­
рудование опреснительной установки сводится лишь к 
подключению конденсатной трубы с клапаном диамет­
ром около 25 мм в пароподводящий патрубок испари­
теля. 

Для уменьшения вероятности засоления танков ди­
стиллята могут быть рекомендованы для всех опресни­
телей электромагнитные клапаны, импульс к которым 
может быть подан от любого электросоленомера после 
дополнения этого прибора усилительной схемой на полу­
проводниках. 

Из других мероприятий по упрощению обслуживания 
испарителей следует отметить устройство лючков в ниж­
ней части корпуса для периодического выгребания кус­
ков накипи, отделяющихся при холодном заполнении, или 
холодном продувании, змеевиков. 

Уменьшение удельного расхода пара и топлива. 
Удельный расход пара и топлива при модернизации 
опреснителей может быть снижен следующими двумя пу­
тями: 

1) применением термокомпрессоров (пароструйных 
компрессоров). Необходимым условием является доста­
точно большое отношение давления рабочего пара кдав-
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лению греющего. Это отношение должно быть не менее 4, 
в противном случае эффект будет слишком незначите­
лен. Такой метод, позволяющий снизить расход пара 
ориентировочно на одну треть, наиболее целесообразен 
для судов с относительно большим расходом котельной 
воды Подробнее он описан применительно к опресните­
лям «Атлас». В испарителях избыточного давления на 
промысловых судах, к сожалению, нет необходимого 
для струйного компрессора достаточно большого абсо­
лютного давления пара (10—15 ат); 

2) включением испарителей (если число их равно 
двум) по схеме двухступенчатого испарения. Проще 
всего эта схема достигается при использовании вакуум­
ных испарителей. 

Если на судне имеются два испарителя избыточного 
давления, то двухступенчатое испарение возможно лишь 
при создании в одном из них вакуумного режима. Недо­
статком двухступенчатого испарения в одинаковых по 
конструкции испарителях является некоторое снижение 
прои шодительности (на 20—30%), так что этот метод 
применим лишь там, где вопросы экономии топлива 
пмгкм большее значение, чем обеспечение максимальной 
выраОЧмки пресной воды. 

Улучшение качества дистиллята. Качество дистилля­
та поддается улучшению сравнительно просто в тех 
опреснительных установках, где конденсатор отделен от 
испарителя, как в установках с избыточным давлением. 
В этом случае на паропроводе вторичного пара устанав­
ливается дополнительный сепаратор. В принципе для 
этой цели пригоден любой сепаратор, но проще всего по 
конструктивному исполнению и наименьшим по габари­
там оказывается жалюзийный сепаратор. Конструкция 
такого сепаратора, разработанная для испарителей 
ИВС-Зк, подробно описана ниже. 

Наиболее высокий к. п. д. сепараторов с расположен 
нием жалюзи в вертикальной плоскости, равный 
98—99%, достигается при скорости пара на входе 
9—16 м/сек. При скорости более 30 м/сек происходит 
срыв пленки сепарата и вторичное увлажнение пара с 
резким понижением к. п. д. 

По скорости пара и его расходу находят необходимую 
площадь поперечного сечения сепаратора. Дополнитель­
ная сепарация позволяет даже при весьма высоких на-
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пряжениях зеркала — до 4000 м3/(м2-ч) — сохранить 
стабильное солесодержание дистиллята в пределах 
I—4 мг/л. 

Для вакуумных опреснителей, в которых конденса­
тор расположен непосредственно над испарителем в об­
щем с ним корпусе, существенного улучшения чистоты 
вторичного пара можно добиться путем его барботажной 
промывки на пути между испарителем и конденсатором. 
Ценным качеством барботажной промывки является 
также ее буферное свойство, т. е. способность сглажи­
вать колебания солености вторичного пара при эпизоди­
ческих забросах хлопьев пены и крупных капель рассо­
ла. Эта способность обусловлена аккумуляцией солей в 
барботажной ванне. Расход дистиллята на промывку за­
висит от требуемой чистоты пара и может быть ограни­
чен 3—5% производительности. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ 
МОДЕРНИЗИРУЕМЫХ ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

Определение достижимого вакуума 
Для правильного решения вопроса о целесообразно­

сти организации вакуумного режима в каждом конкрет­
ном случае нужно оценить значение достижимого ваку­
ума при неизменных размерах поверхности нагрева испа­
рителя и конденсатора. Вакуум достижим практически 
в любом опреснителе избыточного давления, если обес­
печен принудительный отвод всех трех сред — дистилля­
та, рассола и неконденсирующихся газов, поскольку 
практически всякий конденсатор подбирается с некото­
рым запасом поверхности нагрева и, кроме того, рассчи­
тывается по более высокой температуре забортной воды, 
чем действительная в умеренных широтах на протяже­
нии большей части года. Однако величина этого вакуума 
при данных размерах конденсатора зависит от темпера­
туры и расхода охлаждающей воды, а также от нагрузки 
испарителя. Кроме того, на практике большое влияние 
может оказать не всегда удачная организация отвода 
газов и воздуха из конденсатора, эффект которой не 
может быть рассчитан и учтен заранее, поскольку точно 
определить количество подсосанного через неплотности 
воздуха невозможно. 
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Рис. 71. Нагрузочная характери­
стика опреснительной установки. 

Если целью модер­
низации является все­
мерное повышение про­
изводительности, то ва­
куум при этом, естест­
венно, будет наимень­
шим. Наоборот, глубо­
кий вакуум достигает­
ся при уменьшении про­
изводительности. Поэ­
тому, если главной 
целью является сни­
жение накипеобразова-
ния, то важно знать, 
какой вакуум или температура вторичного пара дости­
жимы в заданных условиях при данной ограниченной 
производительности. 

Ответ на все эти вопросы можно получить построени­
ем нагрузочной характеристики опреснителя. Эта харак­
теристика (рис. 71) представляет собой график зависи­
мости производительности испарителя £>и и количества 
конденсируемого пара DK при различных температурах 
забортной воды от температуры вторичного пара t2. 

Для построения линий DK—f{tz) при различных тем­
пературах забортной воды t3.B можно воспользоваться 
упрощенной методикой расчета конденсаторов в следую­
щем порядке. 

1. Определяют скорость воды в трубках конденсато­
ра, возможную при данном числе ходов г и напоре. 

Л = Ю ( Р ' - Р " ) , 
где Р' и Р" — давления в трубопроводе охлаждающей 

воды на входе в конденсатор и на вы­
ходе. 

Предварительно находят сопротивление входного и 
выходного патрубков конденсатора 

• мвод. ст., 
' 2g 

где св.п — скорость воды в этих патрубках. 
Отсюда сопротивление каждого хода 

/г,=(Л — h3):z 
9Q4 



и искомая скорость воды в трубках 

l 0,031 P+<Pi 

где / и d2 — длина трубок и их внутренний диаметр, м; 
g — ускорение силы тяжести, м/сек2; 
р — коэффициент, учитывающий влияние сред­

ней скорости и температуру воды; 
ф1 — коэффициент сопротивления на входе и вы­

ходе из трубок. При закругленных кромках 
<pi=I,2, при прямых (р! = 1,5. 

Приближенно р можно определить при 1 0 ^ В ^ 4 0 ° С 
по выражению 

P = < P J U - 0 , 0 0 5 ( / B - 1 0 ) 1 . 

Значение ф2 при скорости 1; 1,4; 1,8; 2,2 м/сек прини­
мается соответственно равным 1,20; 1,10; 1,04 и 0,9& 
Однако на данном этапе значения с еще неизвестны и их 
приходится принимать ориентировочно. Также оценива­
ются н средние температуры воды. 

Если известны точно измеренные значения темпера­
туры охлаждающей воды на входе ^ в х и выходе ^ B b I X из 
конденсатора при номинальной тепловой нагрузке, то 
скорость воды в трубках гораздо проще находится по 
расходу воды W, определяемому из уравнения теплового 
баланса, 

туг . D (*2 — 1ПI 

где D — производительность опреснителя на номи­
нальном режиме избыточного давления, кг/ч; 

А4.в — нагрев забортной воды в конденсаторе {t3.B = 
= t-вых — *вх) ', 

£ 2И1Д — энтальпия вторичного пара и дистиллята на 
этом режиме; 

с*в — теплоемкость забортной воды, ккал/ (кг • град). 
2. Определяют коэффициент теплопередачи для ряда 

принятых значений Ц по формуле 
k=xYc К4.в + 0,5д4. в + 1 .̂8 ккал/(м2-ч,-град), 

где х—коэффициент, выбираемый в зависимости от ма­
териала трубок и их наружного диаметра 
(табл. 30). 
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Т а б л и ц а 30 

Материал трубок Наружный 
диьметр, мм X 

19 
16 
16 
16 

935 
954 
794 
784 

19 
16 
16 
16 

Значение Д/"зв предварительно лгожно определить по 
нагреву при номинальном режиме, скорректированному 
по предполагаемой тепловой нагрузке конденсатора. 
Последняя при вакуумном режиме не может превышать 
номинальной, а так как в рассматриваемое выражение 
нагрев входит под корень четвертой степени", то без су­
щественной ошибки можно принять Л з̂.в одинаковым для 
всех режимов. 

Если номинальное значение А4.в неизвестно, то его 
можно определить по расходу охлаждающей воды и но­
минальной тепловой нагрузке Qo 

WW 3600га, — dlcM3l4, 

Д4. в =- Оо 
< в^т 

где «1—число трубок одного хода; 
Y — удельный вес забортной воды. 

3. Определяют среднюю разность температур между 
конденсирующимся паром и водой 

#*=* ; , -< . . . -
Ы: З.в 

где tz' — температура конденсирующегося пара, опреде­
ляемая из таблиц водяного пара в зависимости 
от давления. 

В результате сопротивления сепарирующих устройств 
и трубопровода вторичного пара давление в конденсато­
ре оказывается меньше, чем в испарителе, ориентировоч­
но на 2—3%. Точнее величину сопротивлений можно 
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Рис. 72. Зависимость произ­
водительности (относитель­
ной) испарителей серии 
ИВС от давления вторич­

ного пара. 

определить с учетом местных 
сопротивлений и скорости сп 

вторичного пара 

2 ' 

где 2J- — приведенный коэффи­
циент сопротивления 
трубопровода и сепа­
ратора. Ориентиро­
вочно 2 | = 7 ; 

р —плотность вторичного 
пара, кг-сек21м*. 

Без большой погрешности 
можно принять 

t<i=-t<t—1 С . 

4. Определяют количество тепла, передаваемое при 
данной h' в конденсаторе 

и корректируют нагрев забортной воды. По уточненному 
значению Д/3.в и At определяют окончательное значе­
ние QK. 

5. Количество вторичного пара, которое можно скон­
денсировать при данном режиме 

DK= QK 

г* 
где г 2 — скрытая теплота парообразования при давлении 

в конденсаторе. 
Таким образом, можно построить семейство кривых 

DK=f\{h) для ряда наиболее вероятных значений t3B. 
Для построения линий производительности испари­

теля £^=/2(^2) можно воспользоваться характеристикой 
испарителей серии ИВС (рис. 72), построенной по дан­
ным нормали ОН9-26-57. С достаточной точностью мож­
но считать, что по мере снижения t2 при постоянной t\ 
коэффициент теплопередачи остается постоянным, а про­
изводительность испарителя изменяется пропорциональ­
но разности температур греющего и вторичного пара. 
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Построив линии Dn=f2(t2) и DK=fi(t2), в точках их пере­
сечения находим значения достижимой производительно­
сти при соответствующем вакууме. 

Далее, выбрав величину вакуума и производитель­
ность, остается принять меры для предотвращения чрез­
мерного уноса капель рассола и пены со вторичным 
паром. 

Допустимая напряженность парового объема и расчет 
сепарационных устройств 

Из опыта эксплуатации испарителей избыточного 
давления известно, что при большой напряженности 
парового объема (более 3000—3500 м3/(м3'Ч) работа 
испарителя становится неустойчивой. Это проявляется в 
том, что уровень рассола начинает скачкообразно ме­
няться, а в паровое пространство эпизодически забрасы­
ваются «шапки» пены, а иногда пена идет с паром сплош­
ным потоком. Обычные сепарационные устройства не 
обеспечивают при этом необходимой чистоты пара, в 
связи с чем при проектировании сепараторов вводится 
понятие о допустимой напряженности парового объема. 
Для вакуумных испарителей определенных рекоменда­
цией по ее величине пока нет. Но на основании анализа 
имеющихся конструкций можно утверждать, что для 
вакуумных испарителей допустимая напряженность про­
порциональна удельному объему вторичного пара. Это 
же правило вытекает из уравнения для сил трения пара 
о капли, вызывающих унос капель. Поэтому можно запи­
сать 

у-зак 

Hv =Hv——. 
V2 

где /?^ а к — допускаемая напряженность парового объ­
ема при вакуумном режиме с удельным 
объемом вторичного пара V2

3&, 
Rv — то же, в испарителях избыточного давления 

( Р 2 « 1,2—1,4 от). 
Паровой объем существующих испарителей выбран 

без сколько-нибудь существенного запаса, так как к га­
баритам судовых испарителей предъявляются жесткие 
требования. Поэтому как повышение вакуума, так и уве­
личение производительности иными средствами могут во 
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многих случаях привести к перегрузке парового объема 
и зеркала испарения. 

Во всех случаях, даже при нагрузке меньше предель­
ной, с ростом производительности качество дистиллята 
неизбежно ухудшается. 

Если устойчивая работа пароводяного объема не 
может быть гарантирована, то необходима дополнитель­
ная двухступенчатая сепарация. В качестве первой сту­
пени, предназначенной для грубой очистки вторичного 
пара с весьма высокой влажностью, наиболее целесооб­
разен циклон. 

По данным И. Ф. Неплюева, наиболее высокий коэф­
фициент очистки (к. п. д.) циклона (до 95%) достигается 
при окружной скорости смеси на входе 16—20 м/сек и 
диаметре его около 150—200 мм. Выбор диаметра цик­
лона £>ц обусловлен расходом вторичного пара, а точ­
нее— диаметром паропровода 

D u =(2^2,5)f lf n . 
Высота циклона должна быть не менее двух его диа­

метров. Благодаря этому его емкость оказывается доста­
точно большой (не менее 6—7% объема водяного про­
странства), позволяющей при эпизодических забросах 
рассола избежать затопления циклона. При всех колеба­
ниях нагрузки уровень сепарата в циклоне не должен 
подниматься выше чем на 50 мм до среза паровыводного 
патрубка. 

Ввиду большого количества сепарата, отделяемого 
циклоном, необходимо обеспечить его надежный отвод в 
нижнюю часть корпуса испарителя (обязательно ниже 
уровня рассола) или в худшем случае — в льяла. Диа­
метр сточной трубы должен составлять 50—60% диа­
метра паропровода. 

Для оценки качества вторичного пара на выходе из 
циклона можно считать, что при наибольшей нагрузке в 
него поступает только пена. Содержание влаги (по весу) 
в пене из морской воды при атмосферном давлении по 
приближенным данным можно считать равным 10—15%. 
Отсюда при коэффициенте очистки TJ=0,95 влажность на 
выходе из циклона 

«e B H X =( l - i i ) a i„ = ( l - 0 , 9 5 ) 15 = 0,7596. 
Требуемая в большинстве опреснительных установок 
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Рис. 73 Зависимость £> ^ 
коэффициента очист­
ки жалюзийных сепа­
раторов от скорости. 95 

О '5 40 ^Ф 20 25 30 J5^JJCJJ, 

влажность, соответствующая солесодержанию 5—\0мг/л, 
составляет 0,01%. Поэтому необходимо дальнейшее по­
нижение влажности в 100 раз, что достигается постанов­
кой на паропроводе центробежного сепаратора с верти­
кальным жалюзи в качестве второй ступени (тонкой 
очистки). 

Коэффициент очистки жалюзийных сепараторов по 
результатам испытаний в зависимости от скорости пара 
составляет 0,980—0,995 (рис. 73). Выбрав в зависимости 
от требуемого г\ оптимальную скорость пара, можно опре­
делить площадь поперечного сечения сепаратора. 

Для вакуумных установок допускается более высо­
кая скорость пара в сепараторе, которую можно опреде­
лить из условия 

y^l — idem. 

Отсюда, зная уг и w2 для сепараторов при атмосфер­
ном давлении (см. рис. 73), можно определить w и для 
других условий. 

Рекомендуемая волнообразная форма жалюзи изо­
бражена на рис. 74. Полторы-две волны обеспечивают 
достаточно хорошую сепарацию и не требуют специаль-
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ного оборудования для изготовления изогнутых пластин. 
Шаг между пластинами 6 не должен превышать ампли­
туды волны. Что касается ширины пластины Ь, то при 
условии сохранения полутора-двух периодов абсолютная 
ее величина значения не имеет и выбирается в зависи­
мости от высоты h по условиям обеспечения достаточной 
жесткости пластины. По конструктивным соображениям 
можно рекомендовать 

* = (0,20-5-0,25)А; 8= (0,20-^-0,17)6. 
Толщина пластин также не влияет на эффективность 

сепарации и выбирается в зависимости от их высоты в 
пределах 0,30—0,80 мм. Большая толщина усложняет 
изготовление и увеличивает расход металла, меньшая не 
гарантирует достаточной жесткости, особенно при меха­
нической очистке от накипи. 

Соотношение между шириной и высотой пакета зави­
сит от условий размещения сепаратора. Если позволяют 
условия, желательна квадратная форма пакета, при ко­
торой обеспечивается равномерное омывание всех пла­
стин. Для предотвращения повышения скорости пара и 
срыва пленки сепарата против входного отверстия перед 
пакетом целесообразно устанавливать решетку или рас-
текатель. 

Должен быть предусмотрен надежный отвод сепара­
та в водяное пространство испарителя. Для установок 
избыточного давления проще организовать спуск его в 
льяла. 

Расчет водоструйного воздушного эжектора 
В качестве критерия при расчете водоструйного эжек­

тора для отсоса воздуха из опреснителя целесообразно 
использовать время, необходимое для достижения за-
300 



данного вакуума в предположении абсолютной плотности 
всех соединений. По соображениям удобства эксплуата­
ции это время при пуске не должно превышать 
15—20 мин. Отсюда часовая производительность эжек­
тора (при давлении в испарителе Р^) 

где т — время достижения заданного вакуума, ч; 
ZV — суммарный объем парового пространства ис­

парителя, конденсатора и трубопровода; 
Уъ — удельный объем воздуха при давлении Р%\ 
V\ — то же, при атмосферном давлении. 

Найденная таким образом производительность будет 
заведомо больше необходимой для отсоса газов, которые 
выделяются из забортной воды в испарителе кипящего 
типа. Однако в адиабатных проточных испарителях, 
через которые проходит большое количество забортной 
воды (около 12 т на 1 т дистиллята), объем выделяе­
мого воздуха соизмерим с объемом испарителя, особен­
но в северных широтах. 

В 1 ж 3 морской воды растворено следующее количе­
ство азота и кислорода: 

Температура, °С . . . 0 10 20 30 
Вес N и 0 2 , г 31 25 21,8 15,8 

Отсюда для испарителя производительностью 1 т/ч 
при 4.в = Ю°С вес выделяемых газов составит 300 г/ч, а 
их объем при абсолютном давлении 0,1 ат — около 
2,5 м3, что почти вдвое превышает объем камер испаре­
ния и конденсаторов. Поэтому для адиабатных опресни­
телей необходимо подбирать более мощные эжекторы, а 
их производительность должна несколько превышать 
наибольший объем газов, которые выделяются из мор­
ской воды в испарителе. 

Что касается объема пара в составе газопаровой сме­
си, отсасываемой эжектором, то несмотря на значитель­
ную его величину \ в расчете водоструйных эжекторов он 

1 Считается, что р главных конденсаторах турбинных установок, 
снабженных специальными воздухоохладительными секциями, коли­
чество пара в составе смеси, отсасываемой эжектором, втрое больше 
количества воздуха. 
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Рабочая 
Вода » , 

ВодаЪоздушная 

/ '2 

Рис. 75. Расчетная схема водо-воздушного эжектора: 
/ — сопло; 2 — приемная камера; 3 — конический участок камеры смещения; 

4 — цилиндрический участок камеры смещения; 5 — диффузор 

не учитывается, так как пар конденсируется при сопри­
косновении со струей рабочей воды. 

Расход рабочей воды на эжектор 

где и — объемный коэффициент инжекции. 
По Н. М. Зянгеру [24] его определяют по формуле 

s = 0 , 8 5 l / -ДРо 
•1 

ДРс 

где АР Р и ДРС — перепады давления рабочей и сжимае­
мой сред; 

Д Я р = Р р - Р в ; Д Р С = Я С - Я Н , 
где Р р — давление рабочей воды; 

Р н — давление эжектируемого воздуха в прием! 
патрубке эжектора (нагнетаемой среды); 

Р с — давление смеси на выходе из эжектора. 
Схема эжектора изображена на рис. 75. Выходная 

площадь рабочего сопла f\ определяется по расходу Wv 

и скорости С\ рабочей воды 

ЗбООс^ 

где ф — коэффициент потери давления в сопле (ф= 
= 0,85^-0,95). 

Входное сечение сопла принимается равным диамет­
ру трубопровода рабочей воды, определяемому по ее* 
скорости, которая не должна превышать 2 м\сек. 
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Площадь сечения цилиндрической части камеры сме­
шения 

Длина цилиндрической части принимается равной четы­
рем — шести диаметрам. Площадь выходного сечения 
диффузора 

где с в ы х — скорость смеси на выходе (ориентировочно 
с в ы х==2 м/сек). 

Размеры конической части камеры смешения расче­
том не определяются. Угол при вершине конуса прини­
мается равным 45—90°, а площадь входного сечения 
принимается не менее 2 f3. 

Расстояние от сопла до входного сечения камеры сме­
шения / с м = (1,5^-2) d\. Длина диффузора определяется 
из условия, чтобы угол при вершине конуса был не бо­
лее 10°. 

Давление рабочей воды для эжектора достаточно 
2,5—3 кГ/см2, но чем оно выше, тем меньше требуемый 
расход рабочей воды. 

Расчет рассольного эжектора 

Водоструйные эжекторы надежно работают на откач­
ке рассола и в эксплуатации они значительно проще и 
удобнее, чем центробежные или другие насосы. Они не 
подвержены кавитации, что значительно упрощает про­
блему регулирования производительности — достаточно 
обеспечить их производительность при максимальной 
нагрузке. 

Конструкция рассольного водоструйного эжектора 
принципиально не отличается от водо-воздушного, рас­
смотренного выше. Более того, во многих случаях для 
унификации можно использовать одинаковые эжекторы 
как для воздуха, так и для рассола, хотя такое решение 
и не будет оптимальным по расходу энергии. 

Количество отсасываемого рассола при организации 
вакуумного режима должно быть большим, чем при из­
быточном давлении, так как по условиям обеспечения 
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малой солености вторичного пара необходим коэффи­
циент продувания е=2. Отсюда при производительности 
эжектора D количество рассола 

Коэффициент инжекции в значительной степени за­
висит от требуемого вакуума, быстро уменьшаясь по 
мере его углубления. Для глубоковакуумных испарите­
лей при напоре рабочей воды не более 3 кГ[см2 значения 
и обычно не превышают 0,20. 

Величину и в зависимости от отношения перепада 
давления рабочей воды APP=PV — РИ и эжектируемой 
смеси АРС = РС — Рн можно найти по данным Е. Я. Соко­
лова [24], приведенным ниже: 

0,44 0,40 0,3В 0,32 0,28 
0,25 0,40 0,50 0,65 0,77 

АРо:АРр 0,24 0,20 0,16 0,12 0,08 
И 0,95 1,40 1,60 2,1 3,0 

Определив коэффициент инжекции в зависимости от 
перепада давления рабочей воды, находят необходимое 
количество рабочей воды Wv и площадь выходного сече­
ния сопла /ь как в предыдущем расчете. Следует, одна­
ко, учитывать, что эти значения являются наивысшими 
и достижимы при тщательном подборе всех геометриче­
ских характеристик эжектора на основе детального рас­
чета. Поэтому для дальнейших расчетов целесообразно 
принять несколько меньшие значения и. 

Относительная площадь сечения цилиндрической ча­
сти камеры смешения / 3 в зависимости от достижимого 
значения и приведена ниже: 

и . . . . . . . . . . 0 0,3 0,6 1,0 1,5 2,0 2 ,5 ' 3,2 
fzlh 1,3 2,0 3,0 4,0 5,6 7,5 10 12,0 

Остальные размеры находятся так же, как и в преды­
дущем расчете. 

Расчет пароструйного компрессора 
Основная цель установки струйного компрессора на 

существующий опреснитель — добиться наибольшего зна­
чения коэффициента инжекции и, следовательно, степени 

Д Р С . Д Р Р 

и , . 
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генерации вторичного пара при заданной производи­
тельности. 

Детальный расчет пароструйного компрессора до­
вольно сложен и громоздок. Однако упрощенная методи­
ка позволяет с достаточной точностью определить его 
размеры, пользуясь экспериментальными значениями 
коэффициента инжекции, приведенные Зингером и Со­
коловым [24] (табл. 31). 

Т а б л и ц а 31 

Коэффициент иижекции при Р : Р с • * н 

Р п : Р „ Р » 
1,6 2,0 2,5 3 4 5 

75 1,37 0,90 0,62 0,40 0,25 0,15 
25 1,15 0,75 0,41 0,32 0,17 0.08 
12 0,85 0,55 0.35 0,15 0,04 — 
8 0,75 0,40 0,25 0,10 * - ™ **•• 

Пусть требуется определить размеры компрессора, 
степень регенерации и экономию расхода греющего пара 
для глубоковакуумного опреснителя» «Атлас» производи­
тельностью 15 т/сутки. Абсолютное давление вторичного 
пара 0,07 ат, температура греющей воды после парового 
инжектора 65° С, абсолютное давление рабочего пара 
(в соответствии с давлением в котле) 10 ат. 

Сохраняя ту же температуру при переводе опресни­
теля на непосредственный обогрев паром, находим по 
этой температуре необходимое абсолютное давление 
греющего пара Pi = P c =0,26 ат. Степень сжатия в ком­
прессоре 

Степень расширения рабочего пара в сопле компрессора 

где Р р — абсолютное давление рабочего пара, ат; 
Рн — обсолютное давление вторичного пара, агх 

Рс — абсолютное давление пара на выходе из соп­
ла, ат. 
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Экстраполируя Данные табл. 31, находим ориентиро­
вочный коэффициент инжекции ы=0,38. Часовой расход 
греющею пара 

G = 1,06 — = 1,06 - ^ - = 662 кг/ч. 
24 24 ' 

Расход рабочего пара 
О р = (1 - й ) ( 7 с = ( 1 -0 ,38)662=410 кг/ч. 

Выходное сечение сопла 
ОрКр104 GPVP 

/ i = — — - — = = z=rCM\ 
' % 0 0 c i 0 , 3 6 . 9 1 , 5 т / / / „ 

где Vv — удельный объем рабочего пара на выходе из 
сопла при абсолютном давлении Р 2=0,07 ат. 
По / — 5-диаграмме' находим V p=16,0 мг/кг; 

Ф — коэффициент потерь скорости в сопле (ф = 
=0,95); 

# а — адиабатный теплоперепад (Я а =173 ккал/кг). 
Подставляя числовые значения в формулу выходного 

сечения сопла, находим 
/ j = — '• = 15,9 см2. 

[*0,36-91,5-0,95 У173 
Диаметр выходного сечения 

rfl== ю i / - ± * - = ю \/~±JhL = 4 5 мм. 
У п V 3,14 

Длина свободной струи (расстояние от сопла до ка-
ЦШ)Ъ\ смешения) 

1с, = [V'0,083 + 0 ,7б«- 0,29] - А . = 

= [1^0,083 + 0,76.0,38-0,29] - ^ - = 9 0 мм, 
J 2-0,08 

где а — опытная константа свободной струи (а=0,08). 
Диаметр свободной струи на расстоянии 1С, от сопла 

rf4=3,4 /0 ,083 + 0 , 7 6 ^ = 

=3,41/0,083 + 0,76-0,38-45=92,5 мм. 
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Наименьшее критическое сечение сопла 

/р.кр 2 

"о,Збскр 
где VKp — удельный объем пара на линии адиабатного 

расширения при абсолютном критическом дав­
лении Р к р =0,577 Р р =5,77 ат (1^=0,35 м^кг). 

скр=91,5-f VTUZ=91,5 • 0,95 V26 = 444 м/сек, 
где Я а. к р—критический теплоперепад, определяемый по 

i — 5-диаграмме между Рр и Рщ, (Яа.кр= 
=26 икал/кг). 

410-0,35 
0,36-444 ур.кр—' п о с л я л — У З , а С'™- • 

Абсолютное давление потока во входном участке ка­
меры смешения 

Р 2 = П Щ Р И = 0 , 8 P h = 0 , 8 • 0,07 = 0,056 ат. 
Относительное давление во входном участке камеры сме­
шения 

/7 С , = Р 2 : Р С = 0,056: 0,26 ^0,215. 
Ниже приведены значения относительного давления 

сжатого потока в выходном сечении камеры смешения 
Я с з = —— в зависимости от Я с 2 для насыщенного пара: 

/7o s =P 2 :P c . . . . 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
/7c s =P 3 :P c . . . .0,655 0,670 0,686 0,708 0,736 0,770 0,82 0,87 

Для нашего случая Я с 3 =0,673. 
Относительная плотность смешанного потока в вы­

ходном сечении камеры смешения <7сз=1ЧЯс3) по табли­
цам газодинамических функций равна 0,976. 

Сечение цилиндрической части камеры смешения 

/ s = /p.KPf (1 + И) - ^ " ~ - 1 = 

= 0 , 9 Г (1 + 0,38) — - . —J— 1 = 33,1 см2 

L °.26 0,976 J 
и ее диаметр 

dz= 101 / -±*Ы- = 65 мм. 3 у 3,14 
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Рис. 76. К расчету пароструйного компрессора для опреснителя 
«Аглае АФГУ-4». 

Площадь сечения диффузора на выходе и его диаметр 

J с 
662.5,4-104. 

3б00сс 3600-50 
= 199 си 2 , dc = \&dMM. 

Поскольку U4Z>U3, расстояние от сопла до цилиндри­
ческой части камеры смешения находят по выражению 

/ с = 4,-1-4, = 90 {-9^=^=Ю4мм, 

где /( длина участка конической части камеры сме­
шения, равная 0,5 (d4 — do,). 

Длина цилиндрической части камеры смешения 13 — 
6d 3=390 мм. Длина диффузора 

L 1 160—25 

t g J L 
К 2 

0,0875 
= 543 мм. 

Эскиз компрессора, вычерченный по этим размерам, 
приведен на рис. 76. 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 
И ВОЗМОЖНОСТИ ЕЕ УЛУЧШЕНИЯ 

Как уже отмечалось, возможность увеличения про­
изводительности опреснителей обусловлена главным об­
разом возможностями улучшения теплопередачи через 
нагревательные батареи и трубки конденсаторов. Поэто­
му перед принятием тех или иных конструктивных реше­
ний по модернизации необходимо проанализировать 
условия теплопередачи через эти поверхности и учесть 
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возможные их изменения. Ниже приводятся основные 
сведения о теплопередаче в испарителях и современных 
методах ее интенсификации. 

Интенсивность теплопередачи характеризуется так 
называемым удельным тепловым потоком q, т. е. количе­
ством тепла, передаваемого в единицу времени через 
единицу теплопередающей поверхности, и обычно выра­
жается в ккал/(м2•ч). Для судовых испарителей дости­
жимы значения q~ 200 000 ккал/(м2-ч). 

Как известно 
q=Atcpk, 

где А с̂р — средняя логарифмическая разность темпера­
тур между греющей средой и нагреваемой, или 
температурный напор; 

k — коэффициент теплопередачи. 

где щ — коэффициент теплоотдачи от теплоносителя к 
теплопередающей поверхности 

у " °ы | Он 

где SM и б н — толщина металлической теплопередающей 
стенки и слоя накипи; 

Ям и Ян — коэффициенты теплопроводности металла 
стенки и накипи. 

В общем случае А/Ср зависит от четырех значений 
температуры — греющей и нагревательной среды на 
входе в нагревательную батарею и на выходе, а также 
от направления относительного движения этих сред (пря­
моток, противоток, перекрестный или смешанный ток). 
В справочной литературе приводятся расчетные форму­
лы для каждого случая организации тока теплообмени-
вающихся сред. Наиболее просто Atcp определяется для 
паровых нагревательных батарей. Если температуру кон­
денсации греющего пара обозначить tUl, а температуру 
кипящего рассола *р, то Д£ср можно записать в виде 

Д * с р = * П , «р. 

Определение ^п, затруднений не представляет. Несколько 
сложнее определить tv, так как в общем случае 
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*p = 'n, + M-.9-|-/tf/. 
где /П г — температура вторичного пара, определяемая 

из таблиц по его давлению; 
А̂ г.э — гидростатический эффект, или гидростатиче­

ская депрессия, учитывающая повышение 
давления на батарею, создаваемое столбом 
рассола над батареей; 

Aft — тедгпературная депрессия. 
В судовых испарителях кипящего типа высота бата­

рей не превышает 1 м, и если батарея покрыта рассолом 
полностью, то средняя высота столба рассола Нг^0,5 м. 
Этой высоте соответствует повышение давления в сред­
ней части батареи на 0,05 кГ/см2. Таким приращением 
давления можно пренебречь в испарителях с давлением 
вторичного пара, близким к атмосферному. Однако в 
глубоковакуумных испарителях это приращение почти 
равно абсолютному давлению вторичного пара Рч- Так, 
в большинстве утилизационных испарителей, использую­
щих тепло охлаждающей воды дизелей, Яг=0,064-0,08 ат. 
Увеличение этого давления на 0,05 ат приводит к повы­
шению температуры кипения, а следовательно, и к 
уменьшению температурного напора на 10° С. Именно 
поэтому глубоковакуумные испарители кипящего типа 
при большой производительности, а следовательно, и при 
больших размерах нагревательных батарей оказываются 
менее рациональными, чем адиабатные испарители. И 
только возможность выработки дешевой воды за счет 
утилизации тепла системы охлаждения ДВС оправды­
вает их применение в отдельных случаях при производи­
тельности более 50 т/сутки. 

Величина гидростатической депрессии приведена в 
табл. 32. 

Таблица 32 

Высота столба 
воды над сере­

Гидростатическая депрессия при гбсолютном давлении 
вторичного пара, am 

диной батареи, 
м 0,40 0,20 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 

0,2 
0,3 
0,4 
0.5 

1.1 
1,7 
2,3 
2.85 

2,07 
3,04 
4,00 
4,9 

3,6 
5,2 
6,7 
8,1 

3.9 
5.4 
7.2 
8,8 

4,3 
6,2 
7,9 
9,5 

4,7 
6.8 

18,7 
.10.4 

5,3 
7.6 
9.6 

11,5 

6,1 
18,6 
51,09 
12,9 



Температурная депрессия (давления) Att учитывает 
разность температур кипения чистой воды и рассола 
(морской воды). Для соленых вод, вследствие того что 
часть поверхности раздела занята сольватами, испаре­
ние загруднено и поэтому кипение начинается при более 
высокой температуре, чем для чистой воды при одинако­
вом давлении пара. Эта разность температур кипения 
тем больше, чем выше концентрация солей и темпера­
тура раствора. 

Величина Att, по последним экспериментальным дан­
ным Фабусса для «нормальной» морской воды, характе­
ризующейся общим солесодержанием S=34,46%o и хлор-
ностью Cl = 19%oi а также для ее концентратов, приведе­
на в табл. 33. 

Таблица 3 

и о о 

5 

о о 

ее 

Температурная депрессия гри тем 1ературе воды и рассо­
ла, °С 

Кр
ат

нс
 

уп
ао

нв
 о о 

5 

о о 

ее 
40 60 80 100 120 140 160 180 

1 
1.2 
1,4 
1,6 
1,8 
2.0 
2.2 
2,4 
2' 6 

2.8 
3,0 

19,00 
22,80 
22,61 
30,41 
.34,21 
38,01 
41,81 
45,61 
49,41 
53,21 
57,01 

34,36 
41,35 
48,24 
55,13 
62,03 
68,92 
75,81 
82,70 
89,50 
96,48 

0,.'4 
0,42 
0,50 
0,58 
0,67 
0,75 
0,85 
0,94 
1,04 
1,13 
1,23 

0,40 
0,49 
0.58 
0,Ь8 
0,79 
0,88 
0,98 
1,07 
1,21 
1,32 
1,44 

0,47 
0,57 
0,68 
0,79 
0,90 
1,02 
1,13 
1,26 
1,39 
1,52 
1,66 

0,53 
0,67 
0,77 
0,89 
1,01 
1,16 
1,27 
1,43 
1,59 
1,70 
1,86 

0,59 
0,72 
0,86 
1,00 
1,14 
1,29 
1,44 
1,59 
1,75 
1,91 
2,08 

0,66 
0.80 
0,95 
1,10 
1,26 
1,42 
1,58 
1,75 
1,92 
2,10 
2,28 

0,81 
0,87 
1 /3 
1,19 
1,36 
1,54 
1,72 
1,90 
2,09 
2,28 
2,48 

0,77 
0,93 
1,10 
1,46 
1,46 
1,65 
1,Р4 
2,04 
2,24 
2,45 
2,66 

В наиболее распространенных утилизационных испа­
рителях кипящего типа, где теплоносителем служит вода 
из системы охлаждения ДВС с температурой fBl на входе 
и 1Щ на выходе, температурный напор определяется по 
формуле 

. , _ ( ' B , - < F ) - ( < B . - < P ) 

2,31g—^ — 
К , 2 - ' Р ) 

Аналогично для конденсаторов и подогревателей в адиа­
батных испарителях, где температура насыщенного кон-

311 



денсирующегося пара равна tu, а температура охлаждаю­
щей (нагреваемой) воды на входе tBX и на выходе tBbix 

,i (^п — ^вх) — Un ^вых) 

Теплоотдача при кипении 
В судовых испарителях обычно имеет место пузырь­

ковое кипение, при котором теплоотдача происходит наи­
более интенсивно. Пузырьковое кипение начинается при 
тепловых нагрузках около 5000 ккал\'{м2 • ч), которым со­
ответствует разность температур стенки и кипящей воды 
около 5° С. При меньших нагрузках происходит поверх­
ностное или спокойное (слабое) кипение, для которого 
характерна малая степень турбулизации пристенного 
слоя жидкости и соответственно весьма малая интенсив­
ность теплопередачи. Как правило, спокойное кипение в 
судовых испарителях не используется. 

При пузырьковом кипении паровые пузырьки, зарож­
дающиеся на неровностях поверхности нагрева, при сво­
ем росте и последующем отрыве интенсивно турбулизи-
руют пристенный слой кипящей жидкости и при всплы­
тии обеспечивают хорошее ее перемешивание. Это 
способствует интенсификации теплообмена и, очевидно, 
чем больше пузырьков образуется на каждом участке 
поверхности, тем больше коэффициент теплоотдачи аг-
Его значение увеличивается с ростом температурного 
напора до тех пор, пока пузырьки на поверхности не 
сольются в одну сплошную паровую пленку. Такой режим 
кипения называется пленочным и характеризуется рез­
ким ухудшением теплоотдачи. Тепловая нагрузка, при 
которой пузырьковый режим переходит в пленочный, на­
зывается критической <7Кр, а смена режима — кризисом 
кипения. 

При атмосферном давлении для воды, кипящей в боль­
шом объеме (не внутри трубок), <7кр=1 • Ю6 ккал/(м2• ч), 
чему соответствует ориентировочное значение разности 
температур между стенкой и водой А/=25°С. Однако с 
уменьшением давления значение qKp понижается главным 
образом вследствие увеличения вязкости жидкости и сни­
жения плотности пара. Так, при Р=0,075 ат дкр= 
= 0,37* 106 ккал/ (м2 • ч). Таким образом, тепловые нагруз-
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ки, встречающиеся в испарителях, довольно близки к 
критическим, и дальнейшее их увеличение представляет­
ся возможным лишь путем изменения характера испаре­
ния, в частности за счет испарения с поверхности тонкой 
пленки, как в новых испарителях ряда американских 
фирм («Дженерал электрик», «Аква-Кэм», «Бэджер» 
и др.). 

На величину коэффициента теплоотдачи при пузырь­
ковом кипении в условиях свободной конвекции наибо­
лее сильно влияют наряду с тепловым потоком и такие 
теплофизические характеристики, как плотность, тепло­
проводность и вязкость кипящей жидкости и плотность 
пара. Влияние каждого из этих компонентов иллюстри­
руется формулой 

а 2 = 7,77 • 1 0 - ( ^ У' 0 3 3 (^-f™ X 
\ Рж —Рп / V ° / 

^0,75 .0,70 у k J л) 
„0,45 .0.117 r 0 , 3 7 ' V ' 
<V ' 'ж * нас 

где р п — плотность пара и жидкости; 
г — скрытая теплота парообразования; 
о — коэффициент поверхностного натяжения; 

Хж — коэффициент теплопроводности жидкости; 
Сщ. — теплоемкость жидкости; 

Тнас — абсолютная температура насыщения; 
|Лж — коэффициент кинематической вязкости жид­

кости. 
Характер этой зависимости таков, что коэффициент 

теплоотдачи однозначно определяется давлением насы­
щения, от которого зависят все прочие характеристики. 
Поэтому для воды в зависимости от давления предыду­
щее выражение можно представить в виде 

а 2 = 3 9 а 7 ^ ° ' 1 5 ккалЦлР-ч-град). (2) 

При абсолютных давлениях менее 0,1—0,2 ат аг рез­
ко падает (рис. 77). 

При кипении воды в вертикальных трубках наблюда­
ются несколько большие значения аг, так как в этих 
условиях достижимо значительно большее паросодержа-
ние смеси и меньшая толщина пленки воды вблизи сте­
нок. 
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* 2000 

О 0,1 0,2 ip,m 

Рис. 77. Зависимость коэффициента теплоотдачи 
от стенок горизонтальных трубок к кипящей воде 

от давления. 

По данным Якоба и ряда других авторов, а 2 для вер­
тикальных трубок можно принимать на 25% больше, 
чем для горизонтальных. А. Н. Плановский и В. М. Рамм 
[25] рекомендуют для этого случая уравнение 

где 

Nu K „ n =54-

NuK„.,= --^-

fc0,6 

Pr' .0,3 (3) 

V-Рж£ 

Р п г 0 . 0 7 8 ^ У Л 

Pr= [J.C 

здесь р 0 — плотность пара при абсолютно! 
кГ/м3. 

Отсюда можно получить развернутое выражение 

а2 = 780-
11.3„0,5 „0,05 
К Рж Рп 

„0.5_0,6„0,66 „0 ,30 ,3 о Г ' р 0 ' С [J. 
70,6 (4) 

Необходимо, однако, учитывать, что по высоте трубы 
интенсивность теплоотдачи не одинакова — в нижней 
части, где вода недогрета до кипения, теплоотдача наибо-
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лее слаба, а в верхней с минимальным водосодержани-
ем — наиболее интенсивна. Поэтому теплоотдача в вер­
тикальных трубах зависит от весового уровня воды, 
причем для каждой конструкции существует свой опти­
мальный уровень. Значения аг, определяемые по форму­
ле (4), справедливы лишь для оптимального уровня. 

Весьма ощутимое влияние на величину аг оказывает 
соленость кипящей воды, особенно при больших тепло­
вых потоках. Для оценки влияния солености ниже при­
ведены значения а 2 в зависимости от солесодержания по 
экспериментальным данным В. Ф. Коваленко (при q = 
= 70000 ккал1(м2-ч): 

Солесодержание, °/оо 0 10 20 35 70 105 
а 2 - 1 0 - 3 • ккалЦлЯ-ч-град) . 7,8 6,6 6,1 5,6 5,0 4,7 

Уменьшение <х2( % — 15 22 28 36 40 

Следует подчеркнуть, что это снижение а 2 значитель­
но больше того, которое можно ожидать, подставляя в 
выражения (2) и (4) теплофизические характеристики 
морской воды и ее концентратов (рассола). 

Теплоотдача при нагревании без кипения 
Этот вид теплоотдачи характерен для конденсаторов 

и адиабатных испарителей. Как правило, вода в таких 
теплообменниках нагревается внутри трубок, причем 
режим течения воды в них турбулентный. При таком тече­
нии в ядре потока наблюдается интенсивное перемеши­
вание вследствие образования вихрей, но в непосред­
ственной близости от стенок, в так называемом погранич­
ном слое, сохраняется ламинарный режим, при котором 
перемешивание жидкости не наблюдается. Основное 
сопротивление теплоотдаче оказывает именно этот слой, 
в котором передача тепла может происходить лишь пу­
тем теплопроводности. Между тем вода обладает весьма 
малой теплопроводностью, величина которой ориентиро­
вочно в 100 раз меньше, чем у металла трубки. Поэтому, 
если толщина пограничного слоя даже в 100 раз меньше 
толщины трубки, сопротивление теплопередаче будет 
иметь тот же порядок, что и сопротивление трубки. В дей­
ствительности толщина пограничного слоя составляет 
0,02—0,05 мм и в очень значительной степени зависит 
от средней скорости воды в трубке, уменьшаясь по мере 
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ее роста. Естественно поэтому, что а 2 определяется tлав-
ным образом скоростью воды. 

Вторым фактором, от которого зависит а^, является 
вязкость жидкости. Очевидно, чем меньше вязкость, тем 
больше степень турбулизаиии и тем тоньше пограничный 
слой. Поэтому а 2 заметно увеличивается с повышением 
температуры воды. Для определения а 2 в рассматривае­
мых условиях М. А. Михеев рекомендует следующее ис­
ходное критериальное уравнение: 

Nu=0,021e,Re°- 8Pr 0- 4 3/'-^— )°'2 5, (5) 

где Рг — критерий Прандтля для воды, вычисленный 
по средней температуре; 

Р г с т — то же; при средней температуре стенки; 
EJ — поправка на отношение длины трубки к диа­

метру. 
При — >50, что наиболее характерно для рассматривае-

d 
мых случаев, е/=1. 

Поскольку 

получим 

, т ad „ wd „ VCY Nu = ; R e = и Рг = —'—, x v x 

m 40,25 

X 
/УсСстТст \ ° - 2 S 

Как видно из этой формулы, а 2 растет с увеличением 
скорости воды и уменьшением диаметра трубок. Однако 
скорость воды в трубках выше 2—2,5 м/сек используется 
весьма редко, главным образом вследствие эрозии вход­
ных концов трубок. Диаметр же ограничивается в основ­
ном эксплуатационными соображениями — с уменьше­
нием диаметра увеличивается вероятность его засорения 
и затрудняется механическая очистка от накипи и биоло­
гических отложений. Наиболее часто используются труб­
ки с внутренним диаметром 16 мм при длине более 
1,5—-2 м и 14 мм при длине около 1 м. При меньшей дли-
316 



не допустимы еще меньшие диаметры. Большое влияние 
на величину а 2 оказывает вязкость воды, которая резко 
увеличивается при температурах менее 20°С и лишь уве­
личение температурного напора, которым сопровождает­
ся понижение температуры воды, позволяет получить 
достаточно высокий коэффициент теплопередачи. При 
равных температурных напорах теплоотдача тем интен­
сивнее, чем выше температура воды. 

Интенсивность теплоотдачи к воде можно в несколько 
раз увеличить применением так называемых турбулизи-
рующих вставок в трубки. 

Вставки выполняются либо в виде плоских и спираль­
ных лент, либо в виде трубок диаметром около 70% от 
диаметра теплопередающей трубки. Такие вставки полу­
чили широкое применение в теплообменниках для вяз­
ких жидкостей. В конденсаторах опреснительных уста­
новок они широкого распространения не получили, так 
как способствуют загрязнению трубок и затрудняют их 
очистку. Основным же препятствием к применению вста­
вок является то, что в конденсаторах величина а 2 значи­
тельно меньше влияет на коэффициент теплопередачи, 
чем в теплообменниках для вязких жидкостей, у которых 
практически &«а 2 . Поэтому применение вставок вполне 
оправдано наряду с одновременной интенсификацией 
теплоотдачи со стороны конденсирующегося пара и при 
достаточно тонких трубках, в частности, в установках 
малой производительности, где могут быть применены 
тонкостенные короткие трубки малого диаметра. 

По данным Ф. А. Анатолиева [3], наиболее эффектив­
ны вставки в виде спиральных пластин. Увеличение а 2 и 
рост гидравлического сопротивления в зависимости от 
угла наклона наружной кромки к осевой линии р приве­
дены ниже. 
Sin p 1,0 0,95 0,90 0,80 0,70 
Кратность увеличения <х2 . . 1,21 1,27 1,34 1,50 1,70 
Кратность увеличения сопро­

тивления . . • 2,3 2.7 .3,05 4,25 6,0 

Заметим, что простое увеличение скорости воды в 
трубках без вставок дает практически тот же эффект, т. е. 
такое же увеличение а2, которое при соответствующем 
увеличении сопротивления трубок можно получить за 
счет закрученной ленты. Однако, как уже отмечалось, 
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увеличение скорости в одних случаях недопустимо, в 
других — существенно влияет на общую компоновку кон­
денсатора, вызывая увеличение числа протоков. Во вся­
ком случае, применение вставок облегчает создание 
оптимальной конструкции конденсатора. 

Теплоотдача при конденсации 
Конденсация вторичного пара представляет собой 

важнейший этап дистилляции'. Кроме того, в испари­
телях с паровым обогревом все тепло, необходимое для 
работы испарителя, передается путем конденсации гре­
ющего пара. Поэтому интенсификация теплообмена при 
конденсации имеет исключительно важное значение для 
эксплуатации и проектирования опреснителей. 

Основное сопротивление теплоотдаче при конденса­
ции чистого пара оказывает пленка конденсата, стекаю­
щего по поверхности стенки. Режим движения этой плен­
ки, как правило, ламинарный, и поэтому передача тепла 
через нее происходит только путем теплопроводности. 
Естественный сток конденсата происходит при конденса­
ции на вертикальной поверхности, при конденсации 
снаружи горизонтальных трубок и при конденсации вну­
три горизонтальных трубок или змеевиков; для этих слу­
чаев и подобраны расчетные данные. 

В первом случае по мере стекаиия пленки толщина 
ее увеличивается. При этом большое влияние оказывает 
и направление движения пара: если пар движется вверх, 
он тормозит движение пленки и тем самым ухудшает 
теплоотдачу; наоборот, движение пара вниз способствует 
стеканию пленки. В свете изложенного очевидно, что в 
вертикальных конденсаторах подвод пара должен быть 
организован сверху, а высоту трубок I следует назначать 
возможно меньшей. Для этого случая 

Nu=l,15(Ga;PrK) 0 - 2 5 , 

где Nu — критерий Нуссельта ( N u = — j ; 

Ga — критерий Галилея для конденсата ( Ga= — g?A. 
\ £ Г 

1 Напомним, что слово «дистилляция» происходит от латин­
ского distillare — стекать каплями. 
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К — критерий конденсации ( К = • )• 
Индексом «к» здесь обозначены теплофизические ха­

рактеристики конденсата при температуре пленки, опре­
деляемой как средняя арифметическая между температу­
рой стенки и температурой насыщения. Отсюда получает­
ся следующее расчетное выражение 

а 1 = 1,75Л 1/ ~^—ккал/(м2-ч.-град), 
у h&t 

где h •— высота трубок, на которой происходит конден­
сация, м; 

А — характеристика теплофизических свойств кон­
денсата (А = у Рк ^к/fO-

Значения А в зависимости от температуры конденса­
та приведены ниже. 

<„ °С О 20 40 60 80 100 120 140 
А 1300 1500 1730 1930 2110 2230 2340 2420 

Из этих данных хорошо видно, что ai уменьшается с 
понижением температуры пленки и увеличением тепло­
вой нагрузки. Последнее объясняется также ростом тол­
щины пленки конденсата по мере увеличения q. 

На горизонтальных трубках коэффициент теплоотда­
чи при конденсации также уменьшается от ряда к ряду 
по мере увеличения толщины пленки конденсата в ре­
зультате его стока с верхних рядов. 

Для верхнего ряда трубок 

«J = 1,1А 1 / —— талЦм2 • я • град). 

В пучке трубок с числом рядов по вертикали п сред­
нее значение 

а с р = е ср т а > 

где е с р — усредненный для всего пучка поправочный 
коэффициент, учитывающий влияние стока с 
верхних трубок. 

Значения е в зависимости от п и порядка расположе­
ния трубок (по данным С. С. Кутателадзе) приведены в 
табл. 34. 
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Т а б л и ц а 34 

Значения е при числе рядов по вертикали п 
Порядок распо­
ложения трубок 1 2 4 6 8 10 12 14 

Шахматный 
Коридорный . 

I 
1 

0,92 
0,90 

0,80 
0,76 

0.72 
0,64 

0,66 
0,55 

0,60 
0,48 

0,52 
0,44 

0,48 
0,43 

По этим данньгм а с р для горизонтальных пучков ока­
зывается на 15—20% меньше, чем для вертикальных 
трубок длиной около 1 м. Чем меньше их длина, тем в 
большей мере проявляются преимущества вертикального 
расположения. Однако по ряду причин горизонтальное 
расположение трубок во многих случаях оказывается 
более предпочтительным, например, в конденсаторах, в 
которых ограничен расход охлаждающей воды. В этом 
случае чем длиннее трубки и соответственно меньше чи­
сло их рядов, тем лучше теплоотдача. 

Конденсация внутри горизонтальных труб и змееви­
ков имеет существенные особенности. Большое влияние 
на ее интенсивность оказывает скорость пара внутри тру­
бок. Чем больше тепловая нагрузка, а следовательно, и 
скорость пара, тем энергичнее срывается пленка конден­
сата и поэтому в отличие от предыдущих случаев здесь 
ai растет с увеличением тепловой нагрузки. 

Весьма заметное влияние оказывает также длина 
змеевиков — с увеличением длины выходная часть змее­
вика все в большей мере заполняется конденсатом и, 
кроме того, понижается давление греющего пара. Поэто­
му в зависимости от начального давления пара предель­
ное отношение длины змеевика к диаметру трубки, по 
данным Рамма, назначается не более приведенного 
ниже: 

Давление грею­
щего пара, am . 5 3 1,5 0,8 0,5 

| — ) . . . 275 225 175 125 100 
\ d ] макс 

Эти значения справедливы для Д^=36°С. При других 
значениях А̂  рекомендуется табличные значения умно-

6 
жить на " 7 ^ - В то же время, по экспериментальным 

V At 
данным А. Д. Волкова, коэффициент теплоотдачи растет 
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по мере увеличения длины трубок. По-видимому, это 
объясняется тем, что при достаточно малых отношениях 
— (в опытах Волкова это отношение не превышало 
d 
130) увеличение длины трубки вызывает пропорциональ­
ное повышение скорости пара, а отмеченные выше отри­
цательные последствия увеличенной длины трубок ска­
зываются еще сравнительно мало. 

Для рассматриваемого случая А. Д. Волков рекомен­
дует следующую формулу: 

a1=CA1q°-bL0-3d°B^ шал/{м2-ч-град), 

коэффициент, равный 0,031 для медных и ла­
тунных труб и 0,02 для стальных окисленных; 
среднее значение удельной тепловой нагрузки 
по всей длине трубы; 

длина трубы, заполненной паром, м; 
внутренний диаметр трубы, м; 
коэффициент, характеризующий теплофизиче-
ские свойства пленки 

_JL __L _ — 
А=А К (36(%) 6 K - a K ) * {7МК) 2 . 

В последней формуле а к — коэффициент температуро­
проводности конденсата. 

Значения А в зависимости от температуры насыще­
ния ts приведены ниже. 

Температура 
насыщения 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

А-10~3 0,78 0,95 1,12 1,27 1,42 1,57 1,71 1,85 1.98 2,10 

В целом теплоотдача в рассматриваемом случае 
менее интенсивна, чем при конденсации на наруж­
ной поверхности горизонтальных или вертикальных 
трубок и лишь при тепловых нагрузках порядка 
200 000 ккал/ (л*2 • ч) и более она достигает такой же ин­
тенсивности. 

Тем не менее в судовых испарителях именно этот вид 
передачи тепла используется наиболее широко, так как 

где С — 

Я — 

L — 
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работа паротрубных нагревательных батарей сопровож­
дается гораздо лучшим самоочищением их от накипи. 
Между тем именно накипь на поверхности нагрева пред­
ставляет главное сопротивление передаче тепла. 

Отметим также, что все приведенные здесь формулы 
справедливы лишь для чистого пара, без примеси возду­
ха или других неконденсирующихся газов. Между тем 
даже при абсолютной плотности корпуса и всех трубо­
проводов присутствие таких газов в испарителе неизбеж­
но, так как значительное количество газов, растворенных 
в морской воде, при кипении переходит почти полностью 
в паровую фазу. 

Методы учета влияния газов на конденсацию пара и 
способы уменьшения этого влияния более подробно рас­
смотрены ниже. 

Наконец, следует также иметь в виду, что все приве­
денные соотношения справедливы лишь для насыщенного 
пара. Перегретый пар конденсируется менее интенсивно, 
так как необходимым условием его конденсации являет­
ся предварительное охлаждение вблизи конденсирующей 
поверхности до температуры насыщения. 

Поэтому современные опреснители снабжаются ув­
лажнительными устройствами, позволяющими устранить 
перегрев пара и улучшить условия конденсации. Вклю­
чение такого увлажнителя позволяет увеличить коэффи­
циент теплопередачи и производительность опреснителя 
на 5—6%. 

Интенсификация теплообмена 

Быстрое развитие техники опреснения в последние го­
ды привело к появлению ряда новых конструкций серий­
ных судовых испарителей, в которых интенсивность теп­
лообмена увеличена в несколько раз по сравнению с до­
стигнутой ранее. Таковы, в частности, тонкопленочные 
вертикальнотрубные испарители фирмы «Дженерал 
электрик» и горизонтальнотрубные струйнопленочные 
испарители фирмы «Аква-Кэм». Некоторые методы ин­
тенсификации теплообмена, использованные в этих испа 
рителях, могут быть применены и для модернизации су 
шествующих. 

Один из них, использованный в испарителях «Аква-
Кэм», заключается в том, что над пучком горизонтальных 
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Рис. 78. Струйнопленоч-
ный горизонтальнотруб-

ный опреснитель 
' — трубчатая нагреватель­
ная батарея, 2 — распреде­
лительная труба с соплами, 
3 — конденсатор; 4 — сепара­
тор; 5 — поплавковый регу­
лятор уровня; 6 — циркуля-
циоино-рассольный насос. 

трубок греющей батареи через сопла разбрызгивается 
морская вода, образующая на трубках тонкую пленку, с 
поверхности которой и происходит испарение. Благодаря 
достаточно малой толщине пленки ее сопротивление теп­
лопередаче незначительно и это позволяет получить ус­
тойчивые значения коэффициента теплопередачи, вдвое 
превышающие обычные значения — около 6000 ккал(м2Х 
ХЧ'град) —при весьма малых температурных напорах. 
Поэтому такие испарители находят все большее примене­
ние в качестве компрессионных и утилизационных. 

Схема струйнопленочного испарителя показана на 
рис. 78. Он отличается от горизонтальнотрубных опресни­
телей тем, что в его состав включен циркуляционный на­
сос, подающий рассол на трубки в количестве,в 6—10 раз 
превышающем производительность опреснителя. Благо­
даря малому напору расход энергии на насос оказывает­
ся значительно меньшим, чем в адиабатных опреснителях 
или в обычных кипящих испарителях с принудительной 
циркуляцией. 

Из конструкционных отличий следует отметить сбор­
ник рассола под нагревательной батареей, постоянный 
уровень в котором поддерживается с помощью регулято­
ра. Все построенные до последнего времени испарители 
этого типа выполнены одноступенчатыми. 

В отличие от обычных кипящих испарителей коэффи­
циент теплопередачи здесь весьма мало зависит от теп­
лового потока, диаметра трубок и количества циркули-
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рующей воды. Единственное требование — полная смачи­
ваемость всех участков труб. 

В результате повышенной интенсивности теплопереда­
чи при давлении, близком к атмосферному, на трубках 
быстро образуется накипь, предотвратить которую удает­
ся лишь подкислением воды. Для глубоковакуумных ис­
парителей этого типа подкисление, естественно, не тре­
буется. 

В вертикальнотрубных испарителях фирмы «Джене­
рал электрик» тонкая пленка воды наносится на внутрен­
нюю поверхность трубок диаметром 50 мм путем распы­
ления ее через конические сопла специальной формы. 
Благодаря тщательному профилированию сопел вся по­
верхность трубок смачивается даже без рециркуляции 
испаряемой воды, поэтому установка не усложнена цир­
куляционным насосом. Это позволяет выполнять подоб­
ные испарители многоступенчатыми. 

Наружная и внутренняя поверхность трубок в испа­
рителях «Дженерал электрик» волнистая, что значитель-
нр улучшает условия стекания пленки испаряемой воды и 
конденсата и способствует созданию «полусухих» участ­
ков на гребнях волн с наружной стороны. На этих участ­
ках происходит капельная конденсация греющего пара, 
характеризующаяся резким возрастанием коэффициента 
теплоотдачи. По данным испытаний демонстрационных 
установок этого типа, коэффициент теплоотдачи на вол­
нистых трубках с тонкой пленкой достигает 10 000—12 000 
ккал/(м2-ч-град) при незначительном температурном на­
поре (5—10°С). Однако сложность конструкции таких 
испарителей и необходимость освоения специальной тех­
нологии производства волнистых трубок не позволяют 
рекомендовать рассматриваемый способ для модерниза­
ции существующих опреснителей. Для предотвращения 
образования накипи в вертикальнотрубных струйнопле-
ночных испарителях также применяется подкисление 
воды. 

Для оценки коэффициента теплоотдачи при испаре­
нии из тонкой пленки в испарителях «Аква-Кэм» можно 
воспользоваться теми же соотношениями, которые при­
водятся для случая конденсации пара на пучке горизон­
тальных трубок в отсутствии газов, поскольку в этих ус­
ловиях процесс испарения можно рассматривать как 
«зеркальное отображение» процесса конденсации. 
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Другие способы интенсификации теплообмена на не­
подвижных поверхностях еще не вышли из стадии опыт­
ной проверки. Наиболее интенсивные работы ведутся по 
созданию устойчивого режима капельной конденсации 
путем гидрофобизации охлаждающей поверхности, но 
проблема заключается в изыскании методов длительного 
поддержания этого режима. 

МОДЕРНИЗАЦИЯ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ ОПРЕСНИТЕЛЕЙ 
НА ПРОМЫСЛОВЫХ СУДАХ 

Опреснительные установки ИВС-Зк с испарителями 
избыточного давления 

В составе флота рыбной промышленности наиболее 
многочисленны испарители ИВС—Зк производитель­
ностью 10 т/сутки, устанавливаемые на БМРТ и произ­
водственных рефрижераторах. Их недостатки, свойствен­
ные всем без исключения испарителям избыточного 
давления, заключаются в резком падении производитель­
ности вследствие интенсивного накипеобразования и в 
необходимости постоянного вахтенного надзора. Необхо­
димость в ручной очистке змеевиков от накипи возникает 
через 10—12 дней непрерывной работы. 

Суточное потребление воды на БМРТ с учетом расхо­
да на глазуровку рыбы и на компенсацию утечек пара и 
конденсата вследствие неудовлетворительного состояния 
трубопроводов составляет 18—19 г, а два установленных 
испарителя могут вырабатывать это количество воды 
лишь в первые сутки после чистки. При выборе этих ис­
парителей не учитывалось и то обстоятельство, что круг­
лосуточная эксплуатация испарителей практически не­
осуществима по целому ряду таких причин, как нехватка 
греющего пара ввиду большого его потребления рыбо-
мучной установкой, загруженность кочегаров работами 
по текущему ремонту котельного оборудования и в осо­
бенности трубопроводов, необходимость предоставления 
им отгула за переработанное время и т. д. Поэтому осред-
ненная по времени в течение рейса производительность 
обоих испарителей не превышает 12—14 т/сутки, а дефи­
цит в размере 5 т/сутки приходится покрывать ежемесяч­
ной приемкой воды от танкеров. 

325 



Рис. 79. Зависимость про­
изводительности испари­
теля ИВС-Зк от степени 
затопления нагреватель­

ной батареи. 

200 ' 1 1 1 1 1 1 1 : 
25 50 л75 ^ WO 

Звтолпеннпя часть 
notiepxwumi тщеЪа, % 

Повысить производительность каждого испарителя 
ИВС-Зк на 3—3,5 т/сутки удается путем переоборудова­
ния установки по схеме, разработанной Калининградским 
техническим институтом рыбной промышленности и хо­
зяйства. Сущность предложенного метода увеличения 
производительности заключается в повышении рабочего 
уровня рассола до верхнего ряда змеевиков, благодаря 
чему значительно полнее используется их тешгопередаю-
щая поверхность, а количество передаваемого тепла уве­
личивается на 30—40% и соответственно растет произво­
дительность (рис. 79). 

. Неизбежное при этом увеличение уноса рассола со 
вторичным паром предотвращается применением вынос­
ного циклонного сепаратора в качестве первой ступени 
и жалюзийного сепаратора — для тонкой очистки пара.' 
Схема переоборудования испарительной установки изоб­
ражена на рис. 80, жалюзийный сепаратор — на рис. 81. 

Повышенный уровень рассола поддерживается авто­
матически путем слива избыточного рассола через отвер­
стие в боковой стенке, таким образом, отпадает необхо­
димость в постоянном вахтенном надзоре'. Во избежа­
ние проскоков вторичного пара с продуваемым рассолом 
трубопровод продувания от отверстия в боковой стенке 
опущен в шахту, где он образует петлю (гидравлический 

1 Вместо поплавкового регулятора для этой цели удобнее под­
ключить сливное устройство (см. рис. 92 и 93) к существующим 
фланцам 
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Рис. 80. Схема пе­
реоборудования 
опреснительной 

установки для ра­
боты с повышен­
ным уровнем рас­

сола: 
1 — испаритель; 2 — 
циклонный сепара­
тор; 3 — жалюзийный 
сепаратор; 4 — кон­
денсатор; 5 — Шпнгат; 
в — дроссельная шай­
ба; 7 — гидравличе­
ский затвор; 8 — ко­

жух. 

затвор) высотой 2,5—3 м и далее отводится к шпигату на 
площадке испарителей. Шахта выполнена в виде сталь­
ной трубы диаметром 90 мм, приваренной к потолку тан­
ка № 3, в котором хранятся запасы котельной воды. Шах­
та исключает засоление котловой воды при нарушении 
плотности рассольного трубопровода и предотвращает 
нагревание воды в танке. 

Возможна, однако, и более простая схема отвода рас­
сола непосредственно в шпигат без гидравлического 

Вход 

i 2 3 
Сепарат 

Рис. 81. Жалюзийный сепаратор на трубопроводе вторичного пара 
испарителя ИВС-Зк: 

/ ~ корпус; 2—растекатсль; 3— пакет жалюзи: 4— кольцевой упор; 5 — 
крышка. 
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затвора. В этом случае на рассольном трубопроводе уста­
навливается шайба диаметром 11—12 мм, ограничиваю­
щая расход. Как показывают расчеты, при давлении в ис­
парителе 0,25—0,20 кГ/см2 количество вторичного пара, 
проходящего через шайбу, не превышает 3% производи­
тельности, если подача питательной воды соответствует 
двукратному упариванию, т. е. солености рассола 70 000 
мг/л. Удобно для этой цели также сливное устройство, 
устанавливаемое вместо поплавкового регулятора уровня 
(см. рис. 92 и 93). На трубопроводе питания установлена 
дроссельная шайба с отверстием диаметром 6 мм. Ручной 
клапан, установленный перед этой шайбой, при нормаль­
ной работе установки полностью открыт. Количество 
питательной воды при нормальном напоре в трубопрово­
де равно 0,9—1,0 т/ч. По мере отложения накипи откры­
тие клапана уменьшается. По этой схеме в Калининград­
ском тралфлоте переоборудованы опреснители на шести 
судах: БМРТ «Аметист», «Кольцов», «Агат», «Гранат», 
«Тарас Шевченко» и «Алмаз». Результаты испытаний го­
ловной установки на БМРТ «Аметист» в 1965 г. показали 
устойчивое превышение паспортной производительности 
на протяжении 10 суток непрерывной работы (рис. 82). 

В целом производительность испарителя удается по­
высить на 150 л/ч, или на 3,5 т/сутки. Благодаря двойной 
сепарации вторичного пара соленость дистиллята не npe-
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Продошитепьнасть роботы испарителя, ч 

Рис. 82. Производительность испарителя ИВС-Зк с нор­
мальным (/) и с повышенным (//) уровнем рассола 

(р,=4,5 от, р 2 =] ,2 ат, E= l , S т =3—4 мг/л). 
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вышала 4—5 мг/л даже при максимальной производи­
тельности — 590 л/ч, или 14 т/сутки. 

Модернизация испарителей WY-6 на плавбазе 
«Пионерск» 

Основным недостатком испарителей WY-6 является 
практическая невозможность обеспечить приемлемое ка­
чество дистиллята при паспортной производительности 
50 т/сутки, что связано с неудовлетворительной конструк­
цией внутреннего сепарационного устройства и весьма 
высокой напряженностью зеркала испарения — 3600 
м3/(м2-ч) против наибольшей 3000 мь/(м2-ч), рекомен­
дуемой для испарителей избыточного давления. 

В связи с этим приемлемая соленость дистиллята, 
предназначенного для подпитки котлов (менее 10 мг/л), 
достигается лишь при снижении производительности до 
25—30 т/сутки, что в свою очередь вызывает острый де 
фицит пресной воды на судне. 

Вторым недостатком, общим для всех испарителей 
избыточного давления, является необходимость в ежене­
дельном вскрытии испарителей для очистки от накипи. 
В то время как испарители с умеренной напряженностью 
поверхности нагрева при нормальной эксплуатации вскры­
ваются не чаще чем через 10—12 дней непрерывной рабо­
ты, здесь из-за большой нагрузки змеевиков их приходит­
ся очищать вдвое чаще. Поэтому второй целью 
модернизации была разработка мер по уменьшению на-
кипеобразования. 

Модернизация, выполненная по схеме КТИРПХа, пре­
дусматривает дополнительную сепарацию пара в ком­
бинированном циклонно-жалюзийном сепараторе, уста­
навливаемом между конденсатором и испарителем (рис. 
83). Благодаря этому удовлетворительное количество 
дистиллята достИ1 алось при производительности, близ­
кой к паспортной (47—48 т/сутки). Повышение уровня 
рассола до верхнего витка змеевика позволяет получить 
производительность выше паспортной — до 60 т/сутки, 
но соленость дистиллята при этом повышается до 20— 
30 мг/л, что исключает его использование в котлах. При 
нормальной же нагрузке соленость дистиллята не превы­
шает 8 мг/л. 
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т—г' I г ' 
. ; Стой сепарата 

Рис. 83. Комбинированный циклонно-жалюзийный 
сепаратор: 

1 — цилиндрический пакет жалюзи; 2 — циклон. 

Сепарат из комбинированного сепаратора сливается 
в льяла через гидрозатвор с высотой петли около 2 м. 
Диаметр гидрозатвора 25—30 мм. 

Модернизация испарителей WY-6 на плавбазе 
«Иван Федоров» 

Ввиду неудовлетворительных эксплуатационных ка­
честв испарителей WY-6, проявляющихся при испарении 
морской воды на некоторых паровых судах, где необхо­
димо большое количество высококачественного дистилля­
та, эти испарители питаются пресной водой из цистерн 
судового запаса. В частности на плавбазе «Иван Федо­
ров» для этого расходовалось за рейс до 1500 г только на 
подпитку котлов. Для улучшения их работы на морской 
воде необходима разработка мер по улучшению качества 
дистиллята и уменьшению образования накипи. 

Разработанная авторами схема предусматривает в 
связи с этим комбинацию двух методов: вакуумного ис­
парения при температуре ^80° С и стабилизирующей 
присадки триполифосфата натрия. Поскольку триполи-
фосфат эффективен лишь при температурах рассола ниже 
90°С, создание вакуумного режима является необходи­
мым условием использования этой присадки. 
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Как показывает расчет существующего конденсатора, 
при плавании в широтах с температурой забортной воды 
15—20° С в нем достижимо давление 0,4 ат, если паровая 
нагрузка не превышает 40 т/сутки. На такое ограничение 
производительности пришлось пойти также ввиду резко­
го увеличения нагрузки парового объема испарителя при 
организации вакуумного испарения. Расчетное абсолют­
ное давление в испарителе принято равным 0,50 ат. 

Отсос воздуха из конденсаторов производится во вспо­
могательный конденсатор турбогенераторов, оборудован­
ный мощной эжекторной установкой. 

Для отсоса дистиллята под конденсатором на глубине 
около 1 м под уровнем дистиллята установлен насос 
ЭСН-1. Отсос рассола из испарителя производится через 
эжектор, а при недостаточной его производительности 
предусмотрено принудительное продувание всего рассола 
в конце вах7Ы. Для этого на 15—25 мин снимается ва­
куум, что достигается закрытием клапана отсоса воздуха, 
и в испарителе создается избыточное давление. 

Для обеспечения чистоты вторичного пара предусмот­
рен такой же циклонно-жалюзийный сепаратор, как и на 
п/б «Пионерск». Для контроля количества питательной 
воды установлен ротаметр, причем питание производится 
помимо поплавкового регулятора уровня. 

Раствор триполифосфата натрия вводится самотеком 
под действием разности давлений в растворном бачке и 
испарителе. Для контроля за ходом введения раствора на 
приемном шланге установлен смотровой глазок с фон­
танчиком. Емкость растворного бачка — 20 л— достаточ­
на для равномерного подсоса присадки в течение 4 ч. За­
грузка триполифосфата в бачок на 4 ч работы испарите­
ля, соответствующая его дозе 10—15 мг/л морской воды, 
составляет всего 120—150 г. Триполифосфат тщательно 
размешивается в растворном бачке до полного растворе­
ния. Предварительные испытания модернизированной ус­
тановки показали, что производительность 25—30 т/сутки 
достигается при давлении греющего пара 1,0 кГ/см2 и 
абсолютном давлении вторичного пара 0,40 ат, причем 
это давление устанавливалось через 12—15 мин после 
пуска. Низкое давление греющего пара позволяет исполь­
зовать в испарителе отработавший пар вспомогательных 
механизмов машинного отделения и таким образом су­
щественно уменьшить расход топлива. Количество наки-
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пи уменьшается, причем изменяется ее состав — змееви­
ки вместо сплошного слоя плотной трудноудаляемой на­
кипи покрываются налетом, который легко удаляется 
щеткой. За 900 ч работы толщина слоя накипи не превы­
сила 0,5 мм, и необходимость в очистке не возникла даже 
после столь продолжительного срока. 

По этой же схеме в настоящее время переоборудует­
ся испарительная установка на плавбазе «Святогор». 

Повышение экономичности опреснительной установки 
РТМ типа «Тропик» 

Как уже отмечалось, основной недостаток принятой 
на этих судах схемы утилизации тепла заключается в ее 
неэкономичности, в результате чего паспортная произво­
дительность опреснителя достигается лишь при дополни­
тельном паровом подогреве забортной воды. Анализ теп­
ловой схемы этой опреснительной установки показывает, 
что при простейших ее изменениях можно добиться значи­
тельного повышения производительности и экономичнос­
ти и для большинства режимов отказаться от парового 
подогрева. 

При существующей схеме значительная доля тепла, 
подводимого к испарителю, теряется с удаляемым рассо­
лом. На опреснение расходуется лишь меньшая его доля 

*\ ' 3.в 

где t\ — температура воды при входе в испаритель; 
t% — температура воды при выходе; 

4.в — температура забортной воды (для средних ус­
ловий /3.в = 20°С); 

Q\ — тепло, сообщенное морской воде в водо-водя-
ных холодильниках двигателей и в паровом по­
догревателе Qnn. 

Ql = 0,25btNjQ;, 

где Ье — удельный расход топлива на двигатель; 
Q" —теплотворная способность дизельного топлива. 

При отсутствии парового подогрева и при полной за­
грузке двигателей Qi = 544 000 ккал/ч. 

; 1 = = 4 „ + — - 2 0 + 5 4 4 0 ° ° =37,9°С, , в ' cW ' 0,94-32 400 
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где с — теплоемкость морской воды (с=0,94 ккал/кг); 
W — расход морской воды на охлаждение дизелей 

(№=32 400 кг/ч); 
t2 — температура испарения, поддерживаемая на 

уровне 35—34° С при 4.в=20°С. 
Отсюда 

Q o n p = 3 7 ' 9 ~ 3 4 Qi=0,22 Qj = 120000 ккал/ч. 

При этом количество вторичного пара 
,-. Остр 120 000 0 1 Г 1 , г- I 
D — = =210 кг ч. = 5 г/сутки. 

г 575 
Таким образом, принятая схема позволяет утилизиро­

вать не более 'Д всей теплоты охлаждения, которая при 
более удачной схеме могла быть достаточной для выра­
ботки 20—25 г дистиллята в сутки. 

Основная причина низкой экономичности существую­
щей схемы — потеря большого количества тепла с отка­
чиваемой из испарителя морской водой. Кроме того, про­
изводительность испарителя при этой схеме в очень зна­
чительной степени зависит от температуры забортной 
воды. Объясняется это тем, что при полном расходе ох­
лаждающей воды ее нагрев от двигателей не превышает 
16—17° С и, таким образом, на входе в испаритель тем­
пература ее весьма мало отличается от температуры 
испарения, которая не может поддерживаться ниже 30° С. 

Для устранения этих недостатков авторы предложили 
несложное усовершенствование схемы. Сущность его за­
ключается в подогреве забортной воды перед поступле­
нием к водо-водяным холодильникам путем смешивания 
с частью откачиваемого из испарителя рассола. С этой 
целью схема дополнительно оборудуется перепускной 
трубой от рассольного насоса к приемной трубе насосов 
охлаждения (рис. 84). 

Изменяя регулирующим клапаном количество пере­
пускаемого рассола, можно независимо от температуры 
забортной воды добиться постоянной температуры перед 
водо-водяными холодильниками в пределах 32—30° С, при 
которой заводом-изготовителем еще гарантируется на­
дежное охлаждение двигателей. 
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Рис. 84 Схема модернизации опреснительной установки 
РТМ типа «Тропик» в холодных водах (а) и в тропи­

ках (б)-
/ — существующие трубопроводы; // — рециркуляционные трубо­
проводы; / — питательный насос; 2 — двигатель; 3 — паровой 
подогреватель; 4 — испаритель; 5 —• дистиллятный насос, 6 — рас­

сольный насос. 

В этом случае даже без парового подогрева 

/ , = 4 в + - ^ - = 30+17,9=47,9°С; 
cW 

Q. опр • 
47,9 — 38 
47,9 — 30 

Qi = 0,554 Q!=301 000 ккал(ч. 

Как видим, степень использования тепла увеличивается 
почти вдвое и соответственно возрастает производитель­
ность испарителя до 

1У = — = • — = 524 кг/ч = 12,6 г/сутки. 
f О/О 

Рециркуляция рассола позволяет уменьшить количест­
во забортной воды, подаваемой в систему охлаждения, и 
таким образом улучшить условия работы воздухоотдели­
теля и уменьшить накипеобразование. Преимущества 
этой схемы реализуются тем полнее, чем ниже температу­
ра забортной воды. При плавании в тропиках клапан ре­
циркуляции должен быть полностью закрыт. Эта схема 
позволяет увеличить производительность испарителя так-
334 



Же и при подаче к нему воды от вспомогательных дизель-
генераторов. Работа испарителя в этом режиме более 
стабильна, чем при подаче воды от главных двигателей, 
работающих с частыми и резкими изменениями нагрузки. 
При работе трех дизельгенераторов с охлаждением ре-
циркулирующим рассолом по этой схеме можно также 
без парового подогрева получить до 9—10 т пресной воды 
в сутки. 

Предложенная схема реализована на РТМ «Кассио­
пея» и «Козерог». 

Другим вариантом модернизации, реализуемым на 
некоторых РТМ Калининградского ПУРП, является за­
мена существующего рассольного насоса насосом произ­
водительностью 60—70 м3/ч. Это позволяет пропустить 
через опреснитель воду от всех работающих двигателей и 
таким образом повысить производительность. При этом 
необходимо вдвое увеличить и число отверстий в распы­
лительном кольце опреснителя. 

Сочетание этих двух мер позволяет получить паспорт­
ную производительность опреснительной установки, даже 
не прибегая к паровому подогреву морской воды. В ре­
зультате удается не только уменьшить расход топлива на 
судне, но и продлить срок службы котла. 

Повышение производительности и экономичности 
опреснителей «Атлас» серии АФГУ 

Весьма простой и эффективный метод повышения про­
изводительности глубоковакуумных опреснителей с вер-
тикальнотрубными нагревательными батареями разра­
ботан В. Ф. Коваленко. Сущность его заключается в 
увеличении высоты зоны кипения hH в трубках путем вве­
дения в воду искусственных центров парообразования. 
Роль последних выполняют воздушные пузырьки, подса­
сываемые под нижнюю трубную доску испарителя через 
распределительное кольцо с отверстиями диаметром око­
ло I мм (рис. 85). Количество подсасываемого воздуха 
регулируется игольчатым клапаном. Во избежание ухуд­
шения работы конденсатора оно не должно превышать 
1 % производительности опреснителя. Метод получил наз­
вание воздушного форсажа. Внедрение его на опресни­
телях АФГУ-7 плавбазы «Балтийская слава» показало 
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Рис. 85. Схемы кипения в вертикальнотрубных испарителях без под­
соса воздуха (а) и с подсосом воздуха (б): 

/ — испарительные трубки, 2 — воздухораспределительное кольцо, 3 — регули­
рующий игольчатый клапаи. 

производительность опреснителей повысилась в сред­
нем на 26% и составила 60—65 т/сутки при паспортном 
ее значении 50 т/сутки; 

солесодержание дистиллята в результате форсировки 
увеличилось до 55—60 мг/л, что допускает его использо­
вание для бытовых нужд; 

повышения давления вторичного пара при подсосе воз­
духа не отмечено, благодаря запасу производительности 
эжекторов. 

Переоборудование всех опреснителей плавбазы по 
этому весьма несложному методу позволяет выработать 
дополнительно 40—50 т дистиллята в сутки, что равно­
значно установке еще одного опреснителя такого же типа. 

Поскольку наиболее продолжительная загрузка этих 
опреснителей приходится на период промысла, когда при­
ходится применять паровой обогрев, представляется воз­
можным уменьшить расход пара на один или два опрес­
нителя путем применения термокомпрессора (см. рис. 3). 
Достаточно высокое давление пара в котлах (12 кГ/см2) 
создает благоприятные условия^ для достижения коэффи­
циента инжекции ы=0,38 и позволяет уменьшить расход 
пара и топлива на 38%. Работа двух опреснителей с тер­
мокомпрессором наиболее целесообразна при полной за­
грузке технологических линий и РМУ, когда резко возрас­
тает потребление котельной воды. 
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Другим вариантом увеличения экономичности этой 
опреснительной установки могло бы быть двухступенча­
тое испарение при последовательном включении двух 
корпусов и работа одного из них при температуре испа­
рения 60—65° С. Однако конструкция нагревательных ба­
тарей в этих опреснителях мало приспособлена для экс­
плуатации при повышенных температурах, так как внутри 
трубок самоотделение накипи затруднительно. Более того, 
отделившиеся кусочки могут затруднить движение воды в 
трубке, что со временем приведет к полному ее «зараста­
нию». Поэтому схема двухступенчатого включения опрес­
нителей может быть рекомендована лишь с применением 
противонакипных средств, а без них — только на тех 
судах, где установлены паротрубные опреснители с гори­
зонтальными трубками, в частности на рефрижераторах 
типа «Прибой». 



ГЛАВА VII 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ 
УСТАНОВОК 

ПРИНЦИПЫ АВТОМАТ ИЗАЦИИ ОПРЕСНИТЕЛЕЙ 

Внедрение на судах во все возрастающих масштабах 
автоматического управления машинами и механизмами, 
а также требование сокращения численности обслужива­
ющего персонала вызывает необходимость создания ав­
томатизированных опреснительных установок и примене­
ния автоматики на уже находящихся в эксплуатации ус­
тановках. 

Автоматизация опреснительных установок позволяет 
получить более качественный дистиллят, исключить поте­
ри опресненной воды, вызванные периодическими засола­
ми; повысить экономичность установок в результате бо­
лее полного полезного использования греющего тепла; 
значительно облегчить обслуживание установок, особен­
но работающих в условиях малой стабильности парамет­
ров греющего пара и охлаждающей воды; сократить чис­
ленность обслуживающего персонала, повысить культуру 
эксплуатации установок с удлинением сроков между 
чистками батарей от накипи и увеличением межремонтно­
го периода^ 

За последние годы в автоматизации опреснительных 
установок в нашей стране достигнуты определенные ус­
пехи. Разработан и осуществлен на практике автомати­
ческий запуск в работу опреснительных установок с па­
ровыми греющими батареями. Создана полностью 
звтоматизированная опреснительная установка, не тре­
бующая обслуживания в течение длительного рейса суд-
m Освоены и выпускаются промышленностью эффектив-
ше средства для систем авторегулирования, сигнализа­
ции, защиты и контроля опреснительных установок. Это 
юзволяет сделать вывод о том, что у нас имеются все 
!еобходимые условия для того, чтобы уровень автомати­
зации опреснительных установок отвечал современным 
требованиям. Однако при определении объема автомати­
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зации конкретной опреснительной установки необходимо 
в первую очередь учитывать экономическую целесообраз­
ность автоматизации рабочих процессов и фактическое 
уменьшение при этом трудоемкости и занятости обслу­
живающего персонала. 

Чтобы нагляднее представить задачи автоматизации 
опреснителей, рассмотрим основные возмущающие фак­
торы как внешнего, так и внутреннего характера с точки 
зрения их влияния на стабильность протекающих в опрес­
нителях процессов и надежность работы последних. 

Г Г р е ю щ и й п а р . Произвольное изменение парамет­
ров греющего пара оказывает значительное влияние на 
стабильность работы любой опреснительной установки. 
Так как постоянство производительности в первую оче­
редь зависит от расхода греющего пара через батарею 
или подогреватель, а расход пара определяется его дав­
лением, во всех случаях необходимо обеспечить постоян­
ство давления греющего пара перед испарителем^} 

На судах с автоматизированными вспомогательными 
котлами давление пара, поддерживаемое специальным 
регулятором, практически не меняется. При использова­
нии пара от главных котлов на судне с маневренной энер­
гетической установкой резкая смена характера нагрузки 
потребителей приводит к заметным колебаниям давления 
и температуры греющего пара перед опреснительной ус­
тановкой/Увеличение давления греющего пара при уста­
новившемся режиме работы опреснителя приводит к его 
форсировке, что в высоконапряженных испарителях мо­
жет служить причиной повышения солевого уноса со 
вторичным паром и, как следствие этого, засоления дис­
тиллята. Повышение температуры греющего пара вызы­
вает местный перегрев поверхности входных участков 
труб нагревательной батареи в результате увеличения до­
ли теплообменной поверхности, работающей в режиме 
пароохладителя, что способствует ускоренному образова­
нию накипи на этих участках и выпаданию на них наи­
более трудноудаляемых солевых отложений. 

Поэтому во всех случаях, когда необходимо обеспе­
чить постоянство параметров греющего пара перед испа­
рителем, целесообразно предусматривать в опреснитель­
ных установках средства для автоматического поддержа­
ния параметров пара в требуемых пределах. Для 
достижения постоянства давления греющего пара обычно 
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используют регуляторы давления прямого и непрямого 
действия. 

Вредное влияние повышения температуры греющего 
пара проще всего устранить применением увлажняющих 
устройств, работающих на избыточном расходе увлаж­
няющей воды (в режиме «переувлажнения» пара) 

В паровых кипящих испарителях фирмы «Атлас» зна­
чительная часть конденсата греющего пара непрерывно 
впрыскивается с помощью конденсатного насоса в паро­
вой патрубок нагревательной батареи. 

[^Прекращение подачи пара или понижение его давле­
ния ниже рабочего вызывают непроизводительную работу 
электронасосов установок. Поэтому, если установка рабо­
тает без постоянного обслуживания, она должна в этом 
случае выдать предупредительный сигнал или автомати­
чески выключиться, что достигается с помощью системы 
автоматической сигнализации или защиты, получающей 
импульс от реле давления. 

Во время пуска испарителя, а также при неисправнос­
тях в работе конденсатоотводчика или конденсатной сис­
темы может происходить повышение давления греющего 
пара в батарее. Это особенно опасно для батарей с уп­
ругими (самоочищающимися) нагревательными элемен­
тами, повышение давления в которых более чем на 1,0— 
2.0 кГ/см2 приводит к аварии. В качестве защитной меры 
в таких случаях используют предохранительные клапа­
ны или системы защиты, состоящие из реле давления и 
быстрозапорного клапана. 

Если в начале пуска опреснительных установок, име­
ющих батареи с упругими элементами, полностью от­
крыть клапан подачи греющего пара на батарею, то дав­
ление в ней начнет быстро расти, так как в первый мо­
мент происходит только нагревание воды в корпусе 
испарителя и весь пар поэтому еще не успевает сконден­
сироваться. Во избежание достижения предельно допус­
тимого значения давления пара в батарее приходится 
прикрывать клапан, а затем в течение всего времени 
пуска следить за давлением в батарее, постепенно откры­
вая пусковой клапан до того момента, когда начнется ки­
пение в испарителе. J 

Эта операция требует от обслуживающего персонала 
большого навыка и внимания, а поэтому автоматизация 
пуска дает очевидный эффект. Автопуск осуществляется 
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с помощью специального пускового устройства, иосдсгав-
ляющего собой паровой регулирующий клапан, открытие 
которого происходит в зависимости от давления греющего 
пара в батарее. 

В вакуумных опреснительных установках подводимый 
к испарителю пар может также использоваться в качест­
ве рабочего для паровоздушного эжектора. В тех случа­
ях, когда давление греющего пара невелико, к эжектору 
подводится отдельная паровая магистраль с давлением 
не ниже 5 кГ/см2. 

("Изменение давления рабочего пара перед эжектором, 
особенно падение давления, приводит к нарушению от­
соса паровоздушной смеси из конденсатора опреснитель­
ной установки и может вызвать падение вакуума. В связи 
с этим производительность пароструйных эжекторов при­
нято выбирать с достаточно большим запасом, исключа­
ющим влияние возможных изменений давления рабочего 
пара (разумеется, в умеренных пределах).^. 

' Г р е ю щ а я в о д а . Вода как источник тепла исполь­
зуется в утилизационных опреснительных установках, 
включенных в системы охлаждения дизелей. Температура 
этой воды, как правило, автоматически поддерживается 
на заданном уровне (в пределах 60—80° С) специальным 
регулятором-термостатом, так что при нормальной рабо­
те дизеля никаких проблем с регулированием температу­
ры греющей воды перед опреснителем не возникает. Од­
нако могут иметь место такие режимы работы дизеля, 
при которых его нагрузка составляет малую часть полной 
мощности, например 25%- В этом случае термостат ока­
зывается бесполезным и температура воды падает дс 
50° С и даже ниже.' 

Фирма «Ателье"э Шантье де Бретань» (Франция) за­
патентовала способ поддержания заданной температурь 
воды перед опреснителем независимо от мощности дизе­
ля с помощью парового подогревателя, включенного в сие 
тему охлаждения дизеля перед опреснителем. Этот подо 
греватель автоматически догревает воду до необходимо! 
температуры с помощью регулятора расхода пара. 

Такая система экономически целесообразна, так ка! 
во всех случаях позволяет в большей или меньшей степе 
ни использовать бросовое тепло охлаждающей воды ди 
зеля при одновременном обеспечении работы опреснител! 
с постоянной производительностью. 
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Поскольку система охлаждающей воды дизеля авто­
номна, то давление и расход воды в ней, а следовательно 
и в опреснительной установке, практически всегда сохра­
няются постоянными, не требующими контроля и регу­
лирования. 

О х л а ж д а ю щ а я вода . В качестве охлаждающей 
воды в опреснительных установках используется заборт­
ная морская вода. Эта вода может забираться из судовых 
систем охлаждения механизмов, санитарной и пожарной 
магистралей или подаваться отдельным насосом, специ­
ально обслуживающим только опреснительную уста­
новку. 

Температура охлаждающей забортной воды зависит 
от климатических зон, в которых плавает судно, и време­
ни года. Так как охлаждающая способность конденсато­
ров уменьшается с увеличением температуры забортной 
воды, то их принято рассчитывать на максимально воз­
можную температуру в пределах 28-^-32° С. С понижени­
ем температуры охлаждающей воды (в пределе она мо­
жет достигать —2° С) может наблюдаться переохлажде­
ние дистиллята в установках атмосферного давления, а 
в вакуумных, кроме того, еще и углубление вакуума. 
Переохлаждение дистиллята само по себе в большинстве 
случаев даже полезно; исключение составляют установ­
ки, вырабатывающие дистиллят повышенного качества 
(например, для высоконапряженных прямоточных кот­
лов). Так как при переохлаждении дистиллята происхо­
дит насыщение его углекислотой, выделяющейся вследст­
вие термического разложения бикарбонатов в морской 
воде испарителя, то эта примесь углекислого газа значи­
тельно увеличивает электропроводность дистиллята и 
вносит большую погрешность в измерение малых солесо-
держаний дистиллята электрическими методами, что ус­
ложняет средства контроля в результате дополнительно­
го применения дегазаторов. 

Изменение расхода охлаждающей воды может выз­
вать вскипание рассола в корпусе испарителя, когда ва­
куумный опреснитель, настроенный на работу при каком-
то среднем значении расхода охлаждающей воды, 
внезапно начинает получать большее количество охлаж­
дающей воды (например, из-за отключения одного из по­
требителей общей системы). Увеличение расхода охлаж­
дающей воды приводит к повышению вакуума в испари-
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теле, а это в результате избыточного тепла большой 
массы рассола вызывает мгновенное вскипание, приводя­
щее к обильному образованию пены и уносу ее со вю-
ричным паром в конденсатор. 

Температура и расход охлаждающей воды оказывают 
большое влияние на работу водо-воздушного эжектора, 
применяемого в утилизационных установках. Опыт пока­
зывает, что при увеличении температуры охлаждающей 
воды с 20 до 28° С отсасывающая способность водо-воз­
душного эжектора уменьшается в несколько раз. В осо­
бенно неблагоприятных условиях находятся эжекторы на 
тех установках, где они включены после конденсаторов, 
в которых охлаждающая вода подогревается, как прави­
ло, на 5—8° С. При высокой температуре забортной воды 
(в пределах 30ч-32° С) она будет поступать на эжектор 
уже с температурой 38-^40° С, при которой обычно 
кипит вода в утилизационных опреснителях, но в таких 
условиях эжектор работать не может. Поэтому правиль­
нее включать водо-воздушный и рассольный эжекторы по 
ходу охлаждающей воды перед конденсатором. Это созда­
ет необходимый запас эжекторам при работе на теплой 
воде и исключает возможность срывов в работе. 

Уменьшение расхода охлаждающей воды для эжек­
тора, работающего на пределе своих возможностей, так­
же приводит к падению вакуума в испарителе и сниже­
нию его производительности. 

Анализируя изложенное, нетрудно заметить, что обес­
печение постоянного расхода охлаждающей воды умень­
шило бы перечисленные недостатки. Единственно пра­
вильный путь решения этой задачи — автоматизация оп­
реснительной установки по охлаждающей воде, т. е. 
применение отдельного циркуляционного насоса, пред­
назначенного только для опреснительной установки. 
Разумеется, это не распространяется на те случаи, когда 
обеспечен постоянный расход воды, принимаемой из по­
бочных судовых систем. 

П и т а т е л ь н а я в о д а . Нагревательные батареи оп­
реснителей обычно рассчитываются на использование пи­
тательной воды с самой низкой температурой. Это пред­
определяет возможность увеличения теплосъема при ра­
боте опреснителя на теплой воде вследствие уменьшения 
недогрева ее до температуры кипения^Для кипящих оп­
реснителей избыточного давления это может вызвать из-
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мёнёние производительности в пределах S—10%, а для 
вакуумных 10—15%, поэтому сезонное изменение произ­
водительности в указанных пределах не оказывает влия­
ния на режим работы опреснителя. 

Иначе обстоит дело с проточными адиабатными опрес­
нителями, в которых изменение температуры питательной 
воды приводит к значительно более резким изменениям 
производительности. Поэтому в указанных опреснителях 
целесообразно автоматически поддерживать специфика-
ционную производительность путем регулирования темпе­
ратуры питательной воды за подогревателем. При откло­
нении температуры питательной воды от заданного значе­
ния такой регулятор соответствующим образом изменяет 
расход греющего пара, поступающего в подогреватель 
питательной воды. ? 

В опреснительных установках, в которых уровень во­
ды регулируется поплавковыми регуляторами, изменение 
давления питательной воды не оказывает влияния на ее 
расход. В опреснителях, оборудованных сливными регу­
лирующими устройствами, допустимы лишь небольшие 
изменения давления, а значит и расхода питательной во­
ды, так как малый расход вызывает увеличение концент­
рации рассола, а большой расход — перепитку испари­
теля. 

Ввиду того что отбор питательной воды производится 
из трубопровода охлаждения конденсатора, все ранее 
высказанные соображения по поводу обеспечения посто­
янного расхода охлаждающей воды могут быть в равной 
степени отнесены и к питательной воде. 

^ " Н а к и п е о б р а з о в а н и е . В опреснителях морской 
воды накипеобразование имеет большое значение как воз­
мущающий фактор. Если в питательную воду испарителя 
не вводятся достаточно эффективные противонакипные 
присадки, то с течением времени на нагревательных по­
верхностях возникают отложения накипи, увеличивающие 
термическое сопротивление передаче тепла. При подводе 
к нагревательной батарее пара постоянного давления или 
неизменного количества воды с постоянной температурой 
производительность установки с ухудшением теплоотдачи 
начинает снижаться. Щля поддержания постоянной про­
изводительности в паровых опреснителях кипящего типа 
приходится постоянно увеличивать давление греющего 
пара настолько, чтобы прирост температурного напора 
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соответствовал в процентном отношении уменьшению 
коэффициента теплопередачи. Таким образом достигает­
ся постоянство количества передаваемого тепла, что обес­
печивает постоянную производительность опреснительной 
установки. 

Автоматическое поддержание спецификационной про­
изводительности паровых кипящих опреснителей дости­
гается с помощью установки перед батареей на трубопро­
воде греющего пара дроссельной шайбы, работающей при 
достаточно большом начальном запасе по сверхкритичес­
кому перепаду давления. Обязательным условием для 
осуществления такой автоматической системы является 
обеспечение определенного постоянного давления грею­
щего пара перед шайбой. Аналогичная система исполь­
зуется для борьбы с накипеобразованием^ 

' Образование накипи на греющих поверхностях упру­
гих элементов вызывает увеличение давления в батарее, 
под действием которого упругие элементы деформируют­
ся, накипь растрескивается и отваливается. Этот процесс 
самоочистки происходит автоматически в течение всего 
периода работы опреснителя. 

Следует еще отметить, что накипеобразование значи­
тельно влияет на изменение режима продувания рассола 
в тех испарителях, в которых регулирование продувки 
производится дроссельным клапаном на рассольном тру­
бопроводе. Выпадание накипеотложений в узком сечении 
клапана приводит к самопроизвольному уменьшению его 
сечения и уменьшению количества продуваемого рассола. 
Поэтому любое уменьшение сечения рассольного трубо­
провода крайне нежелательно, а его диаметр следует вы­
бирать возможно большим. По этой же причине регули­
рование продувки в указанных испарителях лучше всего 
производить путем изменения расхода подаваемой пита­
тельной воды. 

Установка в испарителях различных рассольных 
фильтров (чаще всего они представляют собой перфори­
рованную трубу с отверстиями диаметром 5—7 мм), не­
желательна, поскольку они, хотя и предупреждают воз­
можность засорения рассольного трубопровода кусками 
накипи, сами быстро засоряются отложениями солей. 
Следует отметить, что при использовании регуляторов 
слива возможность засорения рассолопровода исключа­
ется. 
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П р о д у к т ы и с п а р е н и я . В процессе испарения 
морской воды из нее, как из исходного продукта, обра­
зуется вторичный пар (дистиллят), рассол и накипь^Уда-
ление из испарителей избыточного давления рассола и 
дистиллята не вызывает затруднений: они хорошо проду­
ваются под достаточно большим давлением. В вакуумных 
опреснительных установках удаление этих продуктов 
возможно только насосами. 

{" Если для откачки рассола можно в ряде случаев ис­
пользовать водоструйные эжекторы, то для откачки дис­
тиллята применим только центробежный электронасос^! 

Поскольку производительность опреснительной уста­
новки невозможно поддерживать строго постоянной, не­
обходимо, чтобы количество откачиваемого насосом дис­
тиллята строго соответствовало производительностиД 

Так как до последнего времени обеспечение такого 
баланса естественным путем считалось невозможным, 
регулирование подачи насоса производилось с помощью 
поплавкового регулятора уровня. В то же время подав­
ляющее большинство зарубежных фирм давно уже отка­
залось от применения в опреснительных установках регу­
ляторов уровня, не опасаясь затопления конденсаторов 
или срыва насосов. 

Известно, что центробежные насосы обладают способ­
ностью к саморегулированию при откачке жидкостей с 
температурой, близкой к температуре насыщения при 
данном давлении. Именно такие условия создаются в оп­
реснительных установках, дистиллят которых почти не 
переохлаждается. Если начать откачивать дистиллят на­
сосом при наличии какого-то уровня в конденсаторе, то 
с понижением этого уровня и, следовательно, подпора на 
всасывании насос будет кавитировать. Поскольку кавита­
ция сопровождается резким уменьшением производитель­
ности (насос работает в режиме, близком к срыву), то 
она вызывает повышение уровня в конденсаторе и уве­
личение подпора, что в свою очередь приведет к исчезно­
вению кавитации. В этом и состоит принцип саморегули­
рования производительности дистиллятного насоса. Есте­
ственно, что такой способ регулирования наиболее прост, 
так как не требует никаких дополнительных регулирую­
щих устройств. 

В настоящее время на траулерах типа «Север» впер­
вые начали применять опреснительные установки с само-
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регулирующимися дистиллятными насосами. Этот опыт 
скоро будет распространен и на другие опреснительные 
установки. 

Удаление шлама и накипи из испарителей до настоя­
щего времени отстается единственной операцией, которая 
не поддается автоматизации. Учитывая, однако, значи­
тельное увеличение периодов между чистками батарей 
испарителей от накипи в новых опреснительных установ­
ках (до трех месяцев и более), решение этого вопроса 
следует искать в направлении механизации процесса очи­
стки. Одним из возможных путей является применение 
оборудования для химической чистки: химический раст­
вор с помощью специального насоса циркулирует в тече­
ние определенного времени в установке до полного удале­
ния накипи. Такое оборудование применено на опресни­
телях РПБ «Восток». 

[Помимо перечисленных выше возмущающих факто­
ров, на работу опреснительной установки могут оказы­
вать влияние причины, вызванные отказом или неисправ­
ностью ее узлов. 

Так, внезапное повышение уровня рассола в испарите­
ле может произойти в результате заедания штока клапа­
на поплавкового регулятора уровня или отказа в работе 
средств, откачивающих рассол. Срыв в работе центробеж­
ных насосов может привести к их аварии, в случае откач­
ки дистиллята насосом — к переполнению конденсатора 
и т. д. 

Во избежание аварии опреснительной установки или 
непроизводительной ее работы в случае возникновения 
неисправности система автоматики должна включать 
средства контроля, сигнализации и защиты. К. этим сред­
ствам относятся: манометры, мановакуум метры, термо­
метры и солемеры, которые обеспечивают не только визу­
альный контроль за параметрами сред опреснительной 
установки, но при наличии специальных сигнализирую­
щих устройств могут передавать звуковые и световые 
сигналы, управлять переключением или закрытием кла­
панов, а при аварийных ситуациях — полностью выклю­
чать установку из действия.^ 

Выше были рассмотрены основные возмущающие фак­
торы, влияющие на стабильность процессов опреснения 
воды, дана оценка степени этого влияния с точки зре­
ния целесообразности использования средств автомати-
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Рис. 86. Принципиальная схема автоматизированной опреснитель­
ной установки: 

/ — щит автоматики; 2 — датчик давления; 3 — испарительно-конденсаторный 
агрегат; 4 — сборник дистиллята; 5 — дистиллятиый электронасос; 6 — регуля­
тор уровня; 7 — водоструйный эжектор; 8 — переключающий клапан; S — дат­
чик солемера; 10 — охладитель дистиллята; // — вторичный прибор солемера; 

12 — управляющий орган солемера. 

ки, определены принципы автоматизации опреснительных 
установок. 

Для более наглядного представления о том, как эти 
принципы реализуются в системах автоматики современ­
ных установок, рассмотрим функциональную схему авто­
матического управления паровой опреснительной уста-
Вовки серии П (рис. 86). 

ГТГоддержание производительности установки на спе-
цификационном уровне здесь достигается с помощью 
дроссельной шайбы, работающей при сверхкритическом 
истечении пара. При этом подразумевается, что к дрос­
сельной шайбе подводится греющий пар постоянного дав­
ления 'не ниже 3,5 кГ/ам2. 
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Регулирование производительности дистиллятного на­
соса осуществляется прямодействующим регулятором 
уровня 6, смонтированным в сборнике дистиллята 4. 

С помощью измерительных приборов обеспечивается 
местный контроль за работой установки: солесодержание 
дистиллята непрерывно регулируется вторичным прибо­
ром 12 солемера; расход дистиллята и питательной во­
ды— поплавковыми расходомерами-ротаметрами, давле­
ние греющего пара перед установкой и в батарее испа­
рителя, давление забортной воды и нагнетания 
дистиллятного насоса, вакуум в испарителе — маномет­
рами и мановакуумметрами; температура греющего пара, 
питательной воды и дистиллята — биметаллическими тер­
мометрами. 

Предусмотрены световая и звуковая сигнализация на 
щите автоматики /, устанавливаемом на местном посту 
управления, а также подача сигналов в дистанционный 
пост. 

Сигнал / — «Повышение давления в батарее более 
0,9 кГ/см2» поступает от датчика давления 2 и вызывает 
включение ревуна УП и зажигание сигнальной лампы 
VIII в местном посту. Сигнал дублируется в дистанцион­
ный пост. 

Сигнал / / — «Установка работает» поступает при 
включении дистиллятного насоса, т. е. когда сборник дис­
тиллята начинает переполняться, что свидетельствует о 
начавшейся конденсации вторичного пара и выходе уста­
новки на режим. Сигнал подается в дистанционный пост 
управления. 

Повышение солесодержания дистиллята больше 5 мг/л 
(сигнал V) доводит интенсивность импульса, поступаю­
щего от датчика 9, до крайнего предела, при котором сра­
батывают сигнальные контакты управляющего органа со­
лемера / / . 

Это вызывает отключение питания (сигнал VI) элект­
ромагнитного переключающего клапана 8, который, пе­
реключившись, направляет дистиллят с повышенным со-
лесодержанием на сброс. Одновременно на щите вклю­
чаются звуковой VII и световой VIII сигналы «Соленость 
выше нормы» и соответствующая информация также пе­
редается в дистанционный пост. 

При повышении солесодержания до 20 мг/л и более 
может произойти авария солемера, имеющего верхний 
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предел измерений 20 мг/л. Чтобы предупредить Ё ЭТОМ 
случае выход из строя солемера, его управляющий орган 
подает сигнал IV на отключение питания прибора, что ис­
полняется с помощью сигнала ///. При этом на щите бу­
дет продолжать гореть сигнал «Соленость выше нормы» 
и подаваться звуковой сигнал. Указанный сигнал также 
будет поступать в цепь дистанционной сигнализации. 

Для принудительного отключения звукового сигнала 
служит кнопка КОС. Включение солемера в действие 
после устранения причин, вызвавших повышение солесо-
держания дистиллята, производится с помощью кнопки 
КПР (кнопка проверки ламп и разблокировки солемера). 

СРЕДСТВА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ, 
ЗАЩИТЫ И КОНТРОЛЯ 

Средства автоматики современных опреснительных ус­
тановок многообразны и различны по своему конструк­
тивному исполнению. 

Ниже приводится описание основных элементов авто­
матического регулирования, защиты и контроля, нашед­
ших применение в опреснительных установках отечествен­
ного производства. 

С о л е м е р ы . Для непрырывного контроля солесодер-
жания дистиллята используются приборы, называемые 
солемерами. В настоящее .время каждая опреснительная 
установка обязательно снабжается 1солемером независи­
мо от степени ее автоматизации. Известно, что удельная 
электропроводность водных растворов солей зависит от 
их концентрации (с увеличением концентрации удельная 
электропроводность увеличивается). Принцип действия 
солемера и основан на определении солесодержания.воды 
путем измерения ее электропроводности. 

В комплект каждого солемера входят: вторичный при­
бор, регистрирующий измеряемые величины, и датчик, 
выдающий сигнал для вторичного прибора. Вторичный 
прибор обычно монтируется на общем приборном щите 
установки, а датчик устанавливается на напорной части 
трубопровода за дистиллятным насосом. Наиболее часто 
встречается включение датчика параллельно насосу, что 
обеспечивает прокачку датчика дистиллятом. В других 
случаях на дистиллятном трубопроводе устанавливается 
вентиль или дроссельная шайба и датчик на байпасе. 
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Рис. 87. Функциональная схема солемера. 

В наших новых вакуумных опреснителях применяются 
солемеры типа СЭК-60п, а в последнее время — 
СВЭ-154. Солемер СВЭ-154 рассчитан на предел измере­
ния солесодержаний от 0 до 20 мг/л. Рабочим пределом 
является 3—10 мг/л. Основная погрешность прибора не 
превышает ±4°/о от верхнего предела измерения. 

Питание солемера осуществляется от сети переменно­
го тока напряжением 127 в и частотой 50 гц. 

Функциональная схема солемера показана на рис. 87. 
Вторичный прибор солемера представляет собой авто­

матический показывающий и сигнализирующий уравно­
вешенный мост с контактным сигнальным устройством. 
В одно из плеч этого моста включается датчик 1. Измене­
ние солесодержания воды вызывает изменение ее элект­
ропроводности, что в свою очередь отражается на сопро­
тивлении электрической цепи датчика и приводит к нару­
шению равновесного состояния мостовой схемы 2. 
Напряжение небаланса моста усиливается электронным 
усилителем 3 и приводит во вращение ротор реверсивного 
двигателя 4, который, перемещая движок по реохорду, 
уравновешивает мост. Помимо этого реверсивный двига­
тель поворачивает специальное устройство, управляющее 
сигнальными контактами. Наличие сигнальных контактов 
позволяет использовать этот солемер для управления пе­
реключающим клапаном и подачи светового и звукового 
сигналов. 

Датчик ДС-154 состоит из металлического цилиндри­
ческого корпуса с двумя отверстиями для прохода изме­
ряемой среды и смоишрованных внутри двух коаксиаль-
но расположенных электродов. 

Внутренний электрод, имеющий форму круглого 
стержня, изолирован от корпуса, а наружный электрод, 
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выполненный в виде перфорированной трубы, электриче­
ски соединен с ним. С помощью этих электродов измеря­
ется сопротивление водного раствора, протекающего в 
кольцевом зазоре между ними. В верхней части корпуса 
имеется водозащищенная камера, в которой крепится 
изоляционная колодка с зажимами для кабеля, включаю­
щего датчик в электрическую схему солемера. К этим же 
зажимам присоединена катушка, шунтирующая электро 
ды, которая вместе с термометром сопротивления, встро­
енным в корпус датчика, служит для автоматической тем­
пературной компенсации. 

Устройство температурной компенсации позволяет ав­
томатически вводить поправку в измерительную схему 
при отклонении температуры измеряемой величины от 
градуировочного значения. 

П е р е к л ю ч а ю щ и е к л а п а н ы . Переключающие 
клапаны предназначены для изменения направления дви­
жения протекающей через них жидкости. В опреснитель­
ных установках они используются в основном для пере­
ключения дистиллята, идущего от опреснителя в расход­
ную цистерну на сброс, при получении гигвала от 
солемера, свидетельствующего о повышении солесодер-
жания дистиллята сверх допустимых пределов. 

В электромеханических системах автоматики для этой 
цели служат электромагнитные переключающие клапаны. 
Конструкция такого клапана показана на рис 88. Корпус 
/ клапана выполняется из бронзы и имеет три отверстия 
для прохода среды. Внутри .корпуса находится золотник 2 
с двусторонним мягким (резиновым) уплотнением, кото­
рый надет на шток 3 и с помощью скобы 4 соединен с яко­
рем 5 электромагнита 6. Электромагнит крепится к кор­
пусу клапана при помощи кронштейна 7. 

При включении электромагнита в сеть якорь втяги­
вается в катушку, преодолевая сопротивление пружи­
ны 8, и поднимает золотник, который перекрывает проход 
воды в полость над собой и одновременно открывает 
нижнюю полость, что соответствует нормальному рабоче­
му положению переключающего клапана. 

Когда электромагнит обесточен, золотник под дейст­
вием веса якоря и усилия пружины перемещается в ниж­
нее положение и открывает проход в верхнюю полость 
клапана, что соответствует положению «на сброс». Для 
ручного управления клапаном служит винТ 9, 
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Выход 

Рис. 88. Электромагнитный пе- Рис. 89. Переключающий кла-
реключаюший клапан. пан с сервомотором: 

/ — золотник; 2 — корпус клапана; 
3 — корпус сервомотора; 4 — махо­
вик ручного привода; 5 — резьбовая 
втулка; 6 — пружина; 7 — поршень 
сервомотора; 8 — скоба; 9 — шток. 

В электрогидравлических системах авторегулирова­
ния, где управляющей средой является вода под давле­
нием, используются переключающие клапаны с сервомо­
торами. На рис. 89 показана конструкция такого клапана 
с твердым уплотнением, применяющегося для контроля 
солесодержания конденсата греющего пара на выходе из 
нагревательных батарей опреснителей. 

Конструкция клапана с сервомотором для систем 
контроля качества дистиллята отличается от показанной 
на рис. 88 только уплотнениями золотника и штока кла­
пана. 
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переключение этих клапанов происходит под дейст­
вием давления управляющей среды,,так называемой ра­
бочей воды, или при отсутствии давления — за счет уси­
лия пружины 6. 

Рабочая вода (обычно под давлением 5—10 кГ/см?) 
поступает от электромагнитного манипулятора в полость 
корпуса сервомотора 3 и давит на поршень 7. Поскольку 
поршень соединен со штоком 9 и золотником 1, то вся 
система, перемещается в крайнее верхнее положение — 
нормальное положение для прохода конденсата или ди­
стиллята через клапан. При обесточивании электромаг­
нита манипулятора по сигналу от солемера или системы 
защиты давление в системе рабочей воды перед сервомо­
тором исчезает и клапан под действием пружины пере­
ключается в положение на сброс. 

Для ручного управления клапаном служит маховике, 
вращением которого и жестко соединенной с ним резьбо­
вой втулки 5 можно перемещать золотник клапана. 

Помимо переключающих клапанов, в системах авто­
матики опреснительных установок также широко исполь­
зуются запорные клапаны с электромагнитами или сер­
вомоторами. Устройство и принцип действия этих клапа­
нов мало отличаются от описанных выше. 

Р е г у л я т о р ы п и т а н и я ( у р о в н я ) . В конструк­
циях кипящих испарителей типа ИКВ, ИВС, фирмы 
«Кэйрд и Рэйнер» и некоторых других в качестве автома­
тических регуляторов питания до последнего времени ши­
роко применялись регуляторы прямого действия поплав­
кового типа. Это наиболее простые регуляторы, принцип 
действия которых основан на поддержании заданного 
уровня в корпусе испарителя. При условии равномерного 
продувания рассола из испарителя с помощью поплавко­
вого регулятора удается обеспечить также равномерную 
подачу питательной воды, позволяющую поддерживать 
необходимую концентрацию рассола и его уровень. 

Конструкция регулятора поплавкового типа испарите­
ля ИВС-3 показана на рис. 90. Регулятор состоит из по­
плавковой камеры /, полого сферического поплавка 2 и 
корпуса регулирующего клапана 3. 

Поплавковая камера с помощью труб, прикрепляемых 
к верхней и нижней ее части, соединяется с паровой и 
водяной полостями корпуса испарителя. Камера навеши­
вается на корпус испарителя таким образом, чтобы верх-
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НЯЯ её часть находилась на одной линии с необходимым 
уровнем воды в испарителе. Поскольку камера и корпус 
испарителя представляют собой сообщающиеся сосуды, 
то любое изменение уровня в испарителе немедленно от­
ражается на уровне воды в поплавковой камере. Это из­
менение уровня передается с помощью рычажной систе­
мы поплавка нижнему концу шток-клапана 4, который, 
перемещаясь в направляющей втулке 5, своей верхней 
тарельчатой частью закрывает или открывает отверстие 
в корпусе клапана для прохода питательной воды. 

Несмотря на кажущуюся простоту принципа действия 
поплавковые регуляторы доставляют немало хлопот об­
служивающему персоналу. Наиболее часто встречаю­
щаяся неисправность — заедание шток-клапана, приводя­
щее к перепитке испарителя и засолению дистиллята. 
Причиной заедания является попадание в рабочий зазор 
между штоком и втулкой механических частиц и появле­
ние на этих поверхностях накипеотложений. 

Вследствие больших скоростей воды в клапане при 

Рис. 90. Поплавковый регулятор питания. 
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удаление рассола 

Рис. 91. Схема регу­
лирующего сливного 

устройства: 
/ — сливная труба; 2 — 
корпус испарителя; 8— 

кожух. 

дросселировании тарелка быстро 
изнашивается и требует частой 
замены. Поплавки очень чувстви­
тельны к повышенным давлениям, 
которые возникают в испарителях 
при продувании шлама во время 
проведения холодного душа. За­
регистрировано немало случаев 
деформации поплавков (сплющи­
вание), приводившей их в негод­
ность. 

Для преодоления перечислен­
ных недостатков поплавковых ре­
гуляторов питания был создан 
регулятор, обеспечивающий по­
стоянную подачу воды в испари­
тель и заданный уровень в нем 
(регулятор Вира). 

В настоящее время все новые 
конструкции кипящих испарите­

лей снабжаются исключительно регуляторами Вира са­
мых разнообразных исполнений. Принцип действия всех 
регуляторов Вира заключается в свободном переливе 
лишней жидкости выше заданного уровня. Благодаря 
исключительной простоте (отсутствие трущихся деталей, 
а также узлов, подверженных эрозионному износу или 
деформации) регуляторы слива применены в новых оте­
чественных вакуумных опреснителях типа П и Д, а также 
устанавливаются при модернизации испарителей старых 
конструкций (типа ИК.В и ИВС) вместо поплавковых 
регуляторов. Сливное регулирующее устройство усовер­
шенствованного типа 1, применяемое в кипящих испари­
телях типа П, схематически показано на рис. 91. 

Оно состоит из сливной трубы 1, концентрически рас­
положенной в кожухе 3 большого сечения, имеющего в 
верхней части несколько отверстий для выравнивания 
давлений внутри и снаружи кожуха и закрытого сверху 
колпаком.. 

Регулирующее устройство, устанавливаемое в центре 
водяного объема испарителя, обеспечивает постоянство 
уровня рассола во время качки и при длительных на-

1 Авторское свидетельство № 174531. 
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ИлароВои по­
пасти испори 
menu 

Удаление 
рассола 

Рис 92 регулятор слива 
тл^пяРителей типа 
и с п р в с . для 

кЛонениях. Сечение зазора между 
кожухом и трубой выбирают из 
расчета обеспечения такой скоро­
сти движения рассола, при кото­
рой все содержащиеся в нем час­
тицы шлама и накипи под дейст­
вием силы тяжести выпадут в под­
дон испарителя. Колпак на кожу­
хе предотвращает попадание этих 
частиц сверху из парового прост­
ранства, что имеет место в испа­
рителях с усиленной циркуляцией 
воды. Таким образом, кожух вы­
полняет защитную роль, предо­
храняя сливную трубу от засоре­
ния и способствует более органи­
зованному движению рассола, в испарителе. 

Конструкция сливного регулирующего устройства, 
специально предназначенного для замены ^оплавковых 
регуляторов на испарителях типа ИВС, пока . з а н а н а Р и с -
У2, а на рис. Ш схематиче­
ски изображена установка это­
го регулятора на испарителе 
ИВС-3. 

В отличие от ранее описан­
ного регулятора слива, он раз­
мещается снаружи испарителя 
и крепится на то же место, где 
был установлен поплавковый 
регулятор. Регулятор состоит 
из цилиндрического корпуса / 
и переливной трубы 2 (см. рис. 
92). 

В верхней части корпуса 
имеется штуцер для сообщения 
регулятора с паровой полостью 
испарителя, а в нижней части 
сбоку — фланец для присоеди­
нения рассольного трубопро­
вода. 

Применение сливных регу­
лирующих устройств позволя­
ет поддерживать уровень рас-

Рис. 93. Схем 3 Установки ре­
гулятора с л и ^ ™ испарите­

ле рШС-З: 
/ - испаритель! J ~ p ^ p y 3 P 4 ' 
ноя т р у б а ; J ^ E ™ *~ 
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сола Ё испарителе с высокой точностью и упрощает до­
стижение постоянного продувания, а следовательно, и 
концентрации рассола. 

Последнее оказывается возможным благодаря тому, 
что использование сливных устройств предопределяет 
постоянство сопротивления тракта продувания рассола, 
а это в свою очередь позволяет, отрегулировав однажды 
количество подаваемой в испаритель питательной воды 
при сохранении постоянной производительности испари­
теля, иметь строго неизменную степень упаривания воды. 

В системах питания, где давление воды поддержива­
ется постоянным, в последнее время устанавливают дрос­
сельные шайбы, рассчитанные на пропускание такого ко­
личества питательной воды, которое обеспечивает под­
держание заданной концентрации. Например, при 
желании иметь двукратное упаривание воды, количество 
питательной воды, подаваемой в испаритель, должно быть 
вдвое больше количества воды, которая превращается 
в пар. 

Для надежной работы сливных регуляторов требуется 
минимальное сопротивление тракта удаления рассола, 
обеспечивающее свободный слив. Поэтому в испарителях 
атмосферного типа, в которых давление продувания не­
велико, рекомендуется облегчать условия удаления рас­
сола путем использования водоструйных эжекторов не­
большой мощности. 

В испарителях избыточного давления предельное дав­
ление в корпусе для сливных регуляторов 0,3—0,5 кГ/см2, 
при больших его значениях трудно предотвратить прос­
кок папа вместе с удаляемым рассолом. 

Д а т ч и к и у р о в н я . Для автоматического выключе­
ния из действия опреснительной установки необходимо 
получить соответствующий сигнал — импульс. Таким си­
гналом может служить заполнение цистерны дистиллиро­
ванной водой до какого-то заранее определенного верх­
него уровня. 

Аналогичная задача встречается, когда необходимо 
получить сигнал на автоматическое включение опресни­
теля в работу после израсходования всей воды в цистерне. 

В настоящее время для подачи указанных сигналов 
используются поплавковые датчики уровня. На рис. 94 
показан поплавковый датчик уровня ПДУ 50/5 в разрезе. 
Этот датчик состоит из поплавковой камеры 1, коробки 2 
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К цистерне 

Рис. 94. Поплавковый датчик уровня. 

с двумя микропереключателями 3, сильфонного уплотне­
ния 4 и приваренного к его донышку рычага, на противо­
положном конце которого укреплен поплавок 5. Рычаг 
качается вокруг оси 6>, установленной-в подшипниках сто­
ек, приваренных к крышке 7. К донышку сильфона кре­
пится упор 8, который с помощью регулирующих винтов 
воздействует на кнопки микропереключателей. К штуцеру 
и фланцу на корпусе датчика крепятся импульсные тру­
бопроводы, соединяющие его полость с цистерной. При 
повышении уровня воды в цистерне корпус датчика за­
полняется водой и поплавок всплывает, в результате чего 
нижний микропереключатель замыкается с выдачей сиг­
нала в цепь автоматики. 

Соответствующий сигнал выдается и при осушении 
корпуса датчика, когда уровень воды в цистерне пони­
жается. 

Р е л е д а в л е н и я . Одним из важнейших элементов 
системы автоматической защиты опреснительных устано­
вок являются реле давления. Они используются для пре­
дупреждения повышения давления в корпусе испарителя 
и нагревательной батарее; сигнализируют об исчезнове­
нии давления в напорных патрубках насосов при срыве; 
автоматически выключают установку при аварийной си­
туации или звуковым и световым сигналом оповещают 
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Рис. 95. Расходо­
мер. 

обслуживающий персонал о возник-
f Q Еух - шей неисправности Реле давления, 

s¥* -Г потя применяемые в опреснителях, могут 
давать сигнал размыканием электри­
ческих контактов как при понижении, 
так и при повышении абсолютного дав­
ления в пределах от 0,25 до 20 ат. 

Принцип действия современных ре­
ле давления типа РД основан на урав­
новешивании силы, создаваемой дав­
лением измеряемой (контролируемой) 
среды на сильфон, силами упругих 
деформаций самого сильфона и пру­
жины. 

Перемещение свободного конца под 
действием давления передается рычаж­
ным механизмом на переключающее 
устройство прибора, замыкающее или 
размыкающее контакты электрической 

цепи. Все детали прибора монтируются в литом корпусе, 
который с помощью панели закрепляется на опресните­
ле. На корпусе имеется штуцер для подключения прибора 
к системе с контролируемым давлением. 

В настоящее время реле давления подобного типа 
применяются в качестве элементов защиты на опресни­
тельных установках с большим объемом автоматизации 
и полностью автоматизированных. 

Р а с х о д о м е р ы . Необходимость простого и удобно­
го средства для замера расхода питательной воды и ко­
личества дистиллята, вырабатываемого опреснителем, 
вызвала появление на новых установках специальных 
расходомеров-ротаметров. Эти расходомеры предназна­
чены для измерения мгновенного значения расхода про­
текающей через них жидкости и чаще всего служат для 
косвенного контроля за концентрацией рассола. 

На рис. 95 показана конструкция ротаметра, устанав­
ливаемого на новых опреснительных установках. Прибор 
состоит из цилиндрического корпуса 1, внутри которого 
размещена труба 2 нз прозрачного органического стекла, 
и поплавка 3, свободно плавающего в трубе. На корпусе 
имеются две продольные прорези-окна, через которые 
можно наблюдать шкалу, нанесенную на наружную по­
верхность стеклянной трубы, и перемещения поплавка. 
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Стеклянная труба закреплена в корпусе с помощью спе­
циальных фланцев 4, которые снабжены резиновыми уп­
лотнениями 5 и обеспечивают трубе свободное темпера­
турное расширение. Внутри труба имеет коническую 
расточку, которая увеличивается кверху. При протека­
нии через трубу жидкости поплавок всплывает и занима­
ет в трубе такое положение по высоте, при котором его 
вес уравновешивается усилием, создаваемым перепадом 
давлений. Этот перепад соответствует расходу жидкости, 
протекающей через зазор между кромкой поплавка и 
внутренним диаметром трубы при данном его положении. 
Положение верхней кромки поплавка указывает на шка­
ле истинную величину расхода. 

В настоящее время промышленность выпускает рота­
метры для измерения расхода дистиллята и забортной 
воды в пределах от 30 до 10000 л/ч. Цена деления шкалы 
составляет 0,1 от верхнего предела измерения. Погреш­
ность измерения ± 5 % . 

Поскольку в измерительном органе прибора исполь­
зуется органическое стекло, температура не должна пре­
вышать 50—80° С (в зависимости от теплостойких свойств 
заготовок). 

Чувствительность этих ротаметров к повышенным 
температурам является серьезным недостатком, так как 
в процессе эксплуатации могут иметь место случайные 
кратковременные повышения температуры сверх допусти­
мого предела, которые сразу же вызовут порчу прибора. 
Помимо температурных воздействий, для оргстекла 
опасны механические удары и некоторые химические ве­
щества. Видимо поэтому многие из установленных рота­
метров после непродолжительной эксплуатации начинают 
давать неправильные показания. Следует указать еще 
на один недостаток вертикальных ротаметров: неудобст­
во монтажа на агрегатированных опреснительных уста­
новках из-за необходимости подвода воды только снизу 
и обязательного сохранения прямолинейных участков 
трубопроводов значительной протяженности на входе и 
выходе из прибора. Последнее продиктовано необходи­
мостью обеспечения равномерного потока жидкости при 
проходе ее через измерительную часть прибора. В ре­
зультате при монтаже ротаметров приходится делать 
большие петли на трубопроводах, что портит внешний 
вид опреснителя. 
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Ma некоторых опреснителях иностранной постройки, 
в частности итальянской, устанавливают ротаметры с го­
ризонтальным расположением патрубков. Их измеритель­
ный орган — короткая коническая труба выполняется из 
металла, а поплавок соединен с вертикальным указатель­
ным стержнем, перемещающимся в глухой стеклянной 
трубочке, установленной снаружи рядом со шкалой с 
делениями. Эти ротаметры более удобны при монтаже. 
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