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Философия успеха

ГЛАВА 1.
Технические решения 
по охлаждению циклового воздуха энергетических ГТУ

Известной конструктивной особенностью газотурбинных установок (ГТУ)
является падение располагаемой мощности при температурах наружного воз-
духа выше расчетных. Суть этого явления объясняется тем, что работа, за-
трачиваемая компрессором для сжатия одного и того же объема газа, будет
больше при меньшей плотности воздуха. На рис. 1.1 представлена зависи-
мость выходной мощности и КПД ГТУ Siemens SGT5-4000F от температуры
воздуха перед ее осевым компрессором. При расчетной температуре воздуха
+15 °C номинальная мощность ГТУ Nном = 280 МВт и kКПД = 1.0. С ростом
температуры воздуха КПД и располагаемая мощность ГТУ снижаются. При

температуре воздуха +32 °C располагае-
мая мощность ГТУ Nрасп составит всего
243 МВт, следствием чего будет уменьше-
ние маржинальной прибыли.

Увеличение температуры наружного
воздуха с +15 до +25 °C приводит к сни-
жению электрической нагрузки ГТУ
M701F4 MHI ориентировочно на
17,10 МВт (1,71 МВт/°C). 

Особенно это актуально для блоков
ПГУ (парогазовых установок), получаю-
щих плату за предоставляемую мощность
по тарифам ДПМ (договоры о предостав-
лении мощности), которые являются ме-
ханизмом гарантированного возврата
инвестиций для новых объектов электро-
генерации).

Рис. 1.1. Зависимость выходной мощности
и КПД ГТУ Siemens SGT5-4000F 
от температуры наружного воздуха
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Для минимизации потерь выработки электроэнергии блоками ПГУ, вызван-
ных повышенной температурой окружающей среды, применяют принудитель-
ное охлаждение циклового воздуха ГТУ. К техническим решениям в этом
направлении относятся охладительные установки:

– испарительного типа с подачей воды перед системой фильтрации ком-
плексного воздухоочистительного устройства (КВОУ) ГТУ (evaporative cool-
ing system) [1, 2];

– с впрыском химически очищенной воды после системы фильтрации
КВОУ ГТУ (fogging system) или на входе в осевой компрессор ГТУ (wet com-
pression) [3–9];

– с абсорбционными холодильными машинами (АБХМ, absorption chiller)
[10–13];

– с детандер-генераторными агрегатами (ДГА) [14, 15];
– с парокомпрессионными термотрансформаторами, работающими в ре-

жиме холодильной машины [16].
Проанализируем эти технические решения, отметим их преимущества

и недостатки.

Охладительная установка воздуха испарительного типа

Принцип работы охладительной
установки воздуха испарительного
типа (ОУ ИТ) заключается в сниже-
нии температуры теплого и сухого ат-
мосферного воздуха, всасываемого
компрессором ГТУ за счет его увлаж-
нения водой, подаваемой на пори-
стый материал кассет (рис. 1.2). 

ОУ ИТ проектируется таким об-
разом, чтобы эффективность насы-
щения всасываемого воздуха влагой
превышала 90 %. Эффективность
охлаждения Е рассчитывается по
формуле: 

где Е – эффективность охлаждения; Тн – температура наружного воздуха;
Тв – температура за ОУ ИТ; Твт – температура по влажному термометру.

Процесс охлаждения воздуха в этой установке близок к адиабатическому.
Схема, по которой работает система охлаждения воздуха испарительного типа,
представлена на рис. 1.3 [2].

Глава 1
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Рис. 1.2. Принцип работы ОУ ИТ (clck.ru/34NvVe)



ОУ ИТ формируется из нескольких модулей, устанавливаемых перед каж-
дым ярусом и всасом в КВОУ ГТУ. Каждый модуль состоит из двух частей:
пористого материала кассет (рис. 1.2) и установленного за ними каплеулови-
теля для предупреждения попадания жидких аэрозолей на воздушные
фильтры первой ступени очистки циклового воздуха ГТУ. Пройдя систему
очистки в КВОУ, цикловой воздух поступает в осевой компрессор ГТУ. Испа-
рившаяся в матах ОУ ИТ вода пополняется из бака с водой насосом низкого
давления. Для пополнения бака и снабжения модулей ОУ ИТ используется хи-
мически очищенная вода (ХОВ). Однако в случае удовлетворительного каче-
ства воды, минимизирующей отложения на пористом материале матов,
допускается использовать водопроводную воду или воду из артезианских сква-
жин и колодцев.

Преимуществами данной системы являются:
– относительно низкие капитальные затраты;
– относительно небольшие сроки монтажа и ввода в эксплуатацию;
– низкие затраты на ремонт и обслуживание системы;
– возможность работы не на ХОВ;
– отсутствие негативного воздействия на проточную часть осевого ком-

прессора ГТУ;
– низкое потребление электроэнергии на собственные нужды.

В качестве недостатков системы можно отметить:
– ограниченную глубину охлаждения воздуха, зависящую от его влажно-

сти;
– перепад давления на смоченном материале может превышать 140 Па в ве-

сенне-летний период эксплуатации;
– повреждаемость кассет орошения.

Жохов В. Л.   Охладительные установки испарительного типа энергетических ГТУ
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Рис. 1.3. Схема работы ОУ ИТ



Система охлаждения воздуха с впрыском ХОВ

Принцип ее работы заключается в распыле
деминерализованной воды через специальные
форсунки, обеспечивающие генерирование ка-
пель необходимого размера (12–20 мкм) и обра-
зование тумана в потоке воздуха (рис. 1.4).

Подача ХОВ в форсунки осуществляется на-
сосом высокого давления (около15 МПа) с ре-
гулируемой частой вращения, что позволяет
выполнять ступенчатую подачу воды в зависи-
мости параметров воздуха.

По месту подачи деминерализованной воды
различают два способа: за системой фильтрации
воздуха КВОУ (рис. 1.5) и перед осевым ком-
прессором ГТУ. 

Принципиальные схемы этих двух спосо-
бов подачи ХОВ через форсунки приведены на
рис. 1.6.

В первом случае (рис. 1.6а) основной задачей
системы является насыщение потока воздуха до
влажности более 90 % при одновременном сни-
жении его температуры.

Глава 1
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Рис. 1.4. Распыл ХОВ 
через форсунки [2]

Рис. 1.5. Система подачи ХОВ 
за фильтрами КВОУ ГТУ [2]
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К преимуществам данной системы относятся:
– относительно низкие капитальные затраты;
– относительно небольшие сроки монтажа и ввода в эксплуатацию;
– незначительное гидравлическое сопротивление;
– более глубокое охлаждение воздуха, чем при использовании системы ис-

парительного типа.
В качестве недостатков следует отметить:
– использование дорогой деминерализованной воды;
– необходимость установки насоса высокого давления (~ 15 МПа);
– износ форсунок из-за высокого перепада давления (~ 15 МПа), что может

привести к крупнодисперсному распылу, негативно влияющему на проточную
часть осевого компрессора ГТУ.

При второй системе подачи ХОВ (рис. 1.6б) повышение мощности ГТУ
обеспечивается в основном за счет увеличения массового расхода циклового
воздуха на 1,5–2,0 % от номинального значения и практически не зависит от
относительной влажности окружающей среды. Следует заметить, что разме-
щение форсунок для распыла ХОВ вблизи ВНА осевого компрессора ГТУ по-
требует модернизации его лопаточного аппарата. 

Преимуществами этой системы являются:
– увеличение мощности ГТУ на 4–6 % независимо от влажности атмосфер-

ного воздуха;
– сокращение эмиссии NOx и СО2 в атмосферу.
Недостатки системы:
– относительно высокие капитальные затраты;

Жохов В. Л.   Охладительные установки испарительного типа энергетических ГТУ
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Рис. 1.6. Принципиальная схема системы охлаждения воздуха с впрыском ХОВ: а) после системы
фильтрации КВОУ; б) на входе в осевой компрессор ГТУ [2]

б)



– модернизация лопаток и проточной части компрессора ГТУ;
– замена форсунок в среднем через 2–3 года эксплуатации;
– контроль точности отстройки распыла воды от образования капель;
– более активные эрозионные процессы в проточной части ГТУ;
– уменьшение КПД комбинированного цикла из-за снижения температуры

уходящих газов ГТУ.

Система охлаждения воздуха 
с бромисто-литиевыми холодильными машинами 
Охлаждение атмосферного воздуха в этой системе происходит за счет теп-

лопередачи от охлажденной среды, протекающей через оребренную поверх-
ность теплообменника, установленного после АБХМ. Принципиальная схема
системы охлаждения циклового воздуха с использованием АБХМ приведена
на рис. 1.7.

АБХМ работает по замкнутому контуру в составе абсорбера, генератора, кон-
денсатора и испарителя. Рабочее тело холодильной машины – водный раствор
бромистого лития. Под воздействием тепла горячей воды или пара в генераторе
из раствора бромистого лития выделяются пары воды (хладагента), которые пе-
реносятся в конденсатор. Водяной пар конденсируется, отдавая тепло воде
охлаждающего контура. Охлажденная вода поступает в испаритель, где при низ-
ком давлении закипает при температуре +6 °С и забирает тепло от охлаждаемого
контура. Оставшийся концентрированный раствор бромида лития через раствор-
ный теплообменник переходит в абсорбер. Для улучшения абсорбции раствор
разбрызгивается форсунками и поглощает водяной пар из испарителя. Процесс
абсорбции связан с выделением теплоты, которая отводится охлаждающим кон-
туром в абсорбере. Полученный раствор воды и бромида лития перекачивается
в генератор через регулятор/теплообменник, и цикл повторяется снова.

Глава 1
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Рис. 1.7. Принципиальная схема системы охлаждения циклового воздуха с использованием АБХМ [2]



Преимуществами применения АБХМ являются:
– увеличение мощности ГТУ независимо от относительной влажности

воздуха;
– снижение уровня выбросов СО2 и NOx;
– отсутствие негативного воздействия на проточную часть ГТУ;
– низкое электропотребление на собственные нужды.
Недостатки применения АБХМ:
– высокие капитальные затраты на установку;
– относительно высокие затраты на ремонт и обслуживание;
– более высокое аэродинамическое сопротивление в теплообменнике круг-

логодично.

Система охлаждения воздуха с турбодетандерами

Принципиальная схема системы охлаждения циклового воздуха с помощью
турбодетандеров представлена на рис. 1.8. Система охлаждения имеет промежу-
точный контур, связывающий детандер-генераторный агрегат (ДГА) с КВОУ ГТУ. 

Хладоносителем в промежуточном контуре является этиленгликоль или
любой другой агент с низкой температурой застывания (не выше температуры
газа после детандера). Охлаждение происходит за счет теплопередачи от хла-
доносителя промежуточного контура, протекающего через внутреннюю часть
теплообменной трубы, к цикловому воздуху, поступающему в КВОУ. Внешняя
часть теплопередающих поверхностей должна иметь развитое оребрение. Теп-
лообменные поверхности предпочтительнее устанавливать внутри КВОУ. 

Жохов В. Л.   Охладительные установки испарительного типа энергетических ГТУ
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Рис. 1.8. Принципиальная схема системы охлаждения циклового воздуха 
с помощью турбодетандеров [2]



Преимущества системы охлаждения воздуха с помощью ДГА:
– относительно малые затраты электроэнергии на собственные нужды

установки;
– возможность точного регулирования температуры хладоносителя в зави-

симости от температуры окружающей среды;
– возможность увеличения мощности ГТУ независимо от влажности воздуха;
– дополнительная выработка электроэнергии на ДГА.
Недостатки:
– относительно высокие капитальные затраты;
– применение ограничено электростанциями, на которых необходимо сни-

жать давление природного газа для подачи в паровые котлы;
– необходимость строительства линии циркуляции от ГРП до КВОУ ГТУ;
– увеличение гидравлического сопротивления воздушного тракта кругло-

годично.

Система охлаждения с парокомпрессионными 
термотрансформаторами, работающими 
в режиме холодильной машины

Для снижения температуры воздуха на входе
в компрессор ГТУ могут быть использованы 
парокомпрессионные термотрансформаторы
(ПКТТ), работающие в режиме холодильной ма-
шины [15]. Принципиальная схема системы
охлаждения циклового воздуха с использова-
нием ПКТТ приведена на рис. 1.9.

ПКТТ включает в себя устройство для сжатия
рабочего тела (в данном случае компрессор 2)
и устройство, в котором происходит расширение
рабочего тела (хладагента) – дроссель 5. Про-
цессы, происходящие в ПКТТ, представлены на
рис. 1.10 в Т-S-диаграмме.

Установка работает следующим образом. Ра-
бочее тело (хладагент), поступающее в испаритель
1 (рис. 1.9), находится в основном в жидком со-
стоянии (точка 1 на рис. 1.10). В испарителе 1 к ра-
бочему телу подводится атмосферный воздух,
в результате чего в нем происходит парообразова-
ние хладагента (процесс 1–2 на рис. 1.10), после
чего хладагент поступает в парокомпрессор 2,
приводом которого служит электродвигатель 3
(рис. 1.9). В парокомпрессоре 2 хладагент сжима-
ется от давления Р1 до давления Р2 (процесс 2–3),

Глава 1

Рис. 1.9. Принципиальная схема
парокомпрессионного 
термотрансформатора: 
1 – испаритель; 
2 – парокомпрессор; 
3 – электродвигатель; 
4 – конденсатор; 
5 – дроссель; 
6 – нагреваемая среда; 
7 – линия подачи холодного 
воздуха к КВОУ; 
8 – линия подачи атмосферного
воздуха к испарителю [2]
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в результате его температура повышается с
температуры, соответствующей точкам 1 и 2,
до температуры, соответствующей точке 3
(рис. 1.10). Из парокомпрессора 2 хладагент
направляется в конденсатор 4 (рис. 1.9), где его
температура сначала снижается до температуры
конденсации при давлении Р2 (точка 4), после
чего хладагент конденсируется (процесс 4–5,
рис. 1.10), отдавая теплоту нагреваемой среде 6
(рис. 1.9). После конденсатора 6 хладагент на-
правляется в дроссель 5, где поток дросселиру-
ется до давления Р1, и цикл замыкается
(рис. 1.9). Давление Р1 выбирается таким, чтобы

соответствующая ему температура насыщения была ниже температуры атмосфер-
ного воздуха и в испарителе 1 были бы обеспечены условия для теплообмена.

Важную роль в ПКТТ играет хладагент. В зависимости от температуры ки-
пения при атмосферном давлении хладагенты подразделяют на три группы:
высокотемпературные (выше –10 °С), умеренные (ниже –10 °С) и низкотемпе-
ратурные (ниже –50 °С). Выбор хладагента, циркулирующего в контуре, зави-
сит от требуемого уровня температур нагреваемой и/или охлаждаемой среды.

Преимущества системы охлаждения с использованием ПКТТ:
– возможность точного регулирования температуры хладоносителя в зави-

симости от температуры окружающей среды;
– возможность увеличения производительности ГТУ независимо от влаж-

ности воздуха.
Недостатки ПКТТ:
– широкий круг требований, предъявляемых к хладагентам: низкая темпера-

тура кипения при давлении выше атмосферного; умеренные давление и темпе-
ратура конденсации; низкая температура затвердевания и высокая критическая
температура; большая теплота парообразования при малых удельных объемах
паров; малая теплоемкость; высокая теплопроводность; взрывобезопасность; не-
токсичность; негорючесть; 

– риск утечки хладагента из теплообменника термотрансформатора, рабо-
тающего в данном случае как холодильная машина, в проточную часть ком-
прессора ГТУ.

Выводы:

Каждое из рассмотренных технических решений имеет свои преимущества
и недостатки, поэтому оптимальная система охлаждения циклового воздуха
энергетических ГТУ должна выбираться в результате тщательного анализа
климатических условий региона, технико-экономического анализа оборудо-
вания, расчета финансовой модели и окупаемости проекта.
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Рис. 1.10. Процессы 
в парокомпрессионном  
термотрансформаторе [2]
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Мудр не тот, кто доказал что-либо,
а тот, кто, зная истину, не стал спорить.

Конфуций

ГЛАВА 2. 
Оценка эффективности ОУ ИТ 
энергетической ГТУ SGT5-4000F ПГУ-450 

2.1. Анализ инвестиционного проекта 

В течение нескольких лет в ПАО «Мосэнерго» проводилась научно-иссле-
довательская работа, направленная на выбор оптимальной системы охлажде-
ния циклового воздуха энергетических ГТУ для климатических условий
Москвы. Были привлечены ведущие ученые Московского энергетического ин-
ститута, представители компаний, специализирующихся на реализации про-
ектов с АБХМ, ДГА, с установками испарительного типа, производители
КВОУ ГТУ. 

В процессе подготовки обоснований были проанализированы фактические
режимы работы блоков ПГУ ПАО «Мосэнерго» за трехлетний период эксплуа-
тации. С помощью архива Гидрометцентра изучены климатические условия
Москвы и Московской области за последние 30 лет. 

Для ознакомления с этими технологиями на практике сотрудники ПАО «Мос-
энерго» посетили ООО «ЛУКОЙЛ-Астраханьэнерго», энергоблоки ПГУ-110
и ПГУ-235 с установкой абсорбционных холодильных машин (АБХМ) для ГТУ
LM6000PF Sprint производства General Electric и ООО «ЛУКОЙЛ-Кубань-
энерго», Краснодарской ТЭЦ, где эксплуатируется энергоблок ПГУ-410 с ГТУ
M701F4 MHI (Mitsubishi Heavy Industries, Ltd) с охладительной установкой воз-
духа испарительного типа.

В 2017 году после всестороннего изучения результатов научно-исследова-
тельских работ, выполненных в ПАО «Мосэнерго» ведущими организациями,
и посещения нашими сотрудниками действующих энергоблоков с различными
системами снижения температуры циклового воздуха ГТУ было принято ре-
шение остановиться на охладительной установке воздуха испарительного типа



(ОУ ИТ). Такой выбор был обусловлен результатами технико-экономического
анализа, показавшего относительно низкие капитальные затраты на реализа-
цию данного проекта и превалирование положительных показателей работы
ОУ ИТ над ее отрицательным влиянием на работу ГТУ по сравнению с дру-
гими техническими решениями.

В табл. 2.1 представлены факторы, которые были учтены при выборе
ОУ ИТ для ТЭЦ ПАО «Мосэнерго».

Для оценки эффективности инвестиционного проекта внедрения ОУ ИТ
на ТЭЦ ПАО «Мосэнерго» была проанализирована его чувствительность, под
которой понимается динамика трансформации результата в зависимости от
изменения ключевых параметров. Основными целевыми измеримыми пока-
зателями финансовой модели являются:

NPV (чистая приведенная стоимость). Основной показатель доходности
инвестиционного объекта. Рассчитывается как разность общей суммы дискон-
тированных доходов и размера самой инвестиции, представляет собой прогноз-
ную оценку экономического потенциала компании в случае принятия проекта.

IRR (внутренняя норма доходности или прибыли). Показывает максималь-
ное требование к годовой прибыли на вложенные средства. Какую сумму ин-
вестор может заложить в свои расчеты, чтобы проект стал привлекательным.
Если внутренняя норма рентабельности выше дохода на капитал, то можно
говорить об эффективности инвестиций. 
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Факторы, учитываемые при анализе применения ОУ ИТ ГТУ                      Таблица 2.1 

Экономические Технические и климатические 
Капитальные затраты (приобретение, мон-

таж, введение в эксплуатацию).
Эксплуатационные затраты (рост затрат на

топливо, стоимость воды для ОУ ИТ и ее
отвода, электропотребление насосов подачи
воды, частота и стоимость замены орошаемого
материала, регламентное обслуживание обо-
рудования).

Выручка за отпуск дополнительно вырабо-
танной электроэнергии на РСВ (рынок на сутки
вперед). 

Снижение штрафов по Δ2.2 (снижение/уве-
личение максимальной/минимальной мощно-
сти, учтенное в РСВ).

Показатели финансовой эффективности про-
екта (внутренняя норма доходности IRR, ставка
дисконтирования, инвестиционная маржа, чи-
стая приведенная стоимость NPV, дисконтиро-
ванный срок окупаемости DPP, индекс
доходности PI).

Температура и относительная влажность воз-
духа Москвы.

Оценка периода использования ОУ ИТ в тече-
ние года.

Время и трудозатраты на монтаж, демонтаж,
ремонт.

Возможность использования химической
очищенной (ХОВ), технической или водопро-
водной воды.

Сезонное (май-сентябрь) увеличение потерь
давления на всасе ГТУ из-за установки ОУ ИТ.

Влияние повышенной влажности циклового
воздуха ГТУ на воздушные фильтры КВОУ.

Влияние повышенной влажности циклового
воздуха ГТУ на состояние ее лопаточного аппа-
рата.

Влияние повышенной влажности на время
использования ОУ ИТ.

Рост расхода топливного газа от увеличения
мощности ГТУ при включенной ОУ ИТ.

Снижение ограничений мощности по Δ2.2.
Дополнительная выработка электроэнергии

от использования ОУ ИТ.



DPP (дисконтированный срок окупаемости) – срок, требуемый для воз-
врата вложенных в проект инвестиций за счет чистого денежного потока с уче-
том ставки дисконтирования.

Ставка дисконтирования – процентная ставка, используемая для пере-
счета будущих потоков доходов в единую величину текущей стоимости.

PI (индекс рентабельности инвестиций) рассчитывается как отношение
суммы дисконтированных денежных потоков к первоначальным инвестициям.
Если PI > 1, то проект следует принять, если PI < 1 – отвергнуть.

ОУ ИТ эксплуатируется по фактическим погодным условиям с мая по
сентябрь, когда температура воздуха устанавливается выше +12 °С, а отно-
сительная влажность RH ≤ 80 %. Расчетное среднемесячное (за это время)
снижение ограничений мощности блока ПГУ-420 составило 8,9 МВт, с уче-
том риска снижения эффекта по температурному фактору для расчетного мо-
делирования принято 7 МВт. В результате анализа чувствительности
инвестиционного проекта было установлено, что в случае использования
ХОВ (химической очищенной воды) для ОУ ИТ дисконтный срок окупаемо-
сти проекта увеличится на 1,3 года и составит 9 лет по сравнению с подачей
городской воды питьевого качества. Исходя из этого было принято решение
использовать для ОУ ИТ на ТЭЦ ПАО «Мосэнерго» городскую водопровод-
ную воду. Следует отметить, что на Краснодарской ТЭЦ, где побывали со-
трудники ПАО «Мосэнерго», на аналогичной ОУ ИТ питательная вода
забирается из артезианских колодцев. Там ОУ ИТ эксплуатируется семь ме-
сяцев с апреля по октябрь. За этот время средняя величина прироста мощ-
ности ПГУ фиксируется на уровне 7,15 МВт·ч. В ценах 2014 г.
дисконтированный срок окупаемости проекта составил 4 года.

На рис. 2.1 представлена принципиальная схема работы ОУ ИТ без подачи
ХОВ. 
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Рис. 2.1. Принципиальная схема работы ОУ ИТ на ТЭЦ ПАО «Мосэнерго» [1]



В табл. 2.2 представлены технические характеристики ОУ ИТ, установ-
ленные на ТЭЦ с ГТУ Siemens SGT5-4000F.

Корректировка окупаемости инвестиционного проекта была выполнена
после первого сезона эксплуатации. По данным выгрузки архива параметров
из системы SPPA T-3000 блока ПГУ-450 были выполнены анализ работы и рас-
четы фактической эффективности ОУ ИТ за сезон 2019 г. Средняя величина
снижения температурных ограничений мощности за время работы установки
(суммарно порядка двух месяцев) составила 4,5 МВт. Этот результат оказался
ниже расчетных значений, поскольку был обусловлен рядом факторов.

Основными факторами, оказавшими негативное влияние на эффективность
ОУ ИТ в 2019 году, стали:

► Установка большую часть времени находилась в опытной эксплуатации
для подтверждения заявленных изготовителем величин прироста располагае-
мой мощности энергоблока, а также построения корректировочных зависи-
мостей увеличения мощности от температуры и относительной влажности
наружного воздуха; макеты на ОРЭМ (оптовый рынок электроэнергии и мощ-
ности) подавались не на полную глубину охлаждения воздуха для снижения
рисков получения штрафов.

► Более поздний по отношению к плановому срок ввода установки в экс-
плуатацию, в результате чего она проработала всего 1315 часов из 3600 запла-
нированных.

► Низкая температура наружного воздуха во время работы установки. По дан-
ным Гидрометцентра, июль в Москве является самым теплым и самым дождли-
вым месяцем. Однако в 2019 году среднемесячная температура наружного
воздуха в июле составила всего 16,8 °С, что на 2,6 °С ниже средней температуры
за всю историю наблюдений. Среднестатистическое количество дождливых дней
в июле равно 12, но в 2019 году их было 20, что существенно сказалось на значе-
ниях и продолжительности повышенной влажности воздуха. 

Как показал опыт эксплуатации, использование ОУ ИТ в дождь средней
и сильной интенсивности нецелесообразно, поскольку относительная влаж-
ность окружающей среды быстро достигает 85 %, что ограничивает приме-
нение установки.
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Технические характеристики ОУ ИТ ГТУ                                                             Таблица 2.2 

Психрометрическая эффективность, % 91,0
Максимальное аэродинамическое сопротивление на испарительном охладителе
(смачиваемый материал + каплеуловитель), Па 120,0

Максимальное потребление воды (с учетом удаления в канализацию), м3/ч 24,0
Максимальное испарение, м3/ч 20,0
Максимальный рабочий вес, кг 60 000
Мощность каждого из двух насосов, кВт 13,5
Напряжение, В 380
Макс. рабочий вес насосной рамы, кг 12 000



На основе полученных и проанализированных результатов эксплуатации
ОУ ИТ в 2019 году была выполнена оценка проекта по пессимистичному сце-
нарию. Показатель NPV (чистая приведенная стоимость) проекта остается
положительным, но дисконтированный срок окупаемости DPP увеличится
до 12,9 лет.

Выводы:
– в зависимости от климатических условий эксплуатации ОУ ИТ ГТУ (бла-

гоприятных или нет) маржинальная часть инвестиционного проекта коррек-
тируется в большую или меньшую сторону.

– корректировку окупаемости инвестиционных проектов целесообразно
проводить ежегодно по результатам эксплуатации.

2.2. Оценка эффективности ОУ ИТ на ПГУ ТЭЦ ПАО «Мосэнерго»

В рамках реализации пилотного проекта повышения мощности ГТУ за
счет снижения температуры наружного воздуха 5 июня 2019 года ОУ ИТ была
введена в эксплуатацию на энергоблоке ПГУ-450 ТЭЦ-3 ПАО «Мосэнерго»

В мае 2020 года в строй была введена ОУ ИТ для SGT5-4000F энергоблока
ПГУ-420 на ТЭЦ-2 ПАО «Мосэнерго», аналогичная установке ТЭЦ-3. Отли-
чие только в том, что установка на ТЭЦ-3 находится в закрытом помещении,
а на ТЭЦ-2 – на крыше машинного зала. Размещена на открытом воздухе и ОУ
ИТ ГТЭ-160, введенная в эксплуатацию в 2021 году на ПГУ-230 ТЭЦ-1 ПАО
«Мосэнерго».

На рис. 2.2 изображена ОУ ИТ (выделена красным цветом), присоединен-
ная к КВОУ ГТУ SGT5-4000F, имеющему трехсторонний всас воздуха на трех
его ярусах. Таким образом, на каждом ярусе перед КВОУ устанавливается
один модуль ОУ ИТ, а на всех всасах и ярусах – девять модулей.

Первоначально КВОУ имело по-
годные козырьки, снижающие по-
падание дождя и снега внутрь.
Однако ввиду размещения КВОУ
внутри помещения было решено
установить ОУ ИТ на месте погод-
ных козырьков. 

Принцип работы ОУ ИТ заклю-
чается в снижении температуры вса-
сываемого воздуха перед КВОУ ГТУ
за счет его увлажнения подаваемой
водой. Процесс охлаждения цикло-
вого воздуха ГТУ в этой схеме бли-
зок к адиабатическому. Снижение

Глава 2

Рис. 2.2. Общий вид ОУ ИТ в помещении КВОУ 
на блоке ПГУ-450 ТЭЦ-3
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температуры воздуха сопровождается повышением его плотности, а следова-
тельно, и массового расхода, поступающего в ГТУ. Таким образом, в результате
снижения температуры всасываемого наружного воздуха необходимо увеличить
расход топлива в КС и тем самым повысить мощность, вырабатываемую ГТУ.

В зависимости от температуры
и относительной влажности атмо-
сферного воздуха водопроводная
вода с помощью одного из двух на-
сосов низкого давления подается из
бака в раздающий коллектор ОУ ИТ
независимо по всем всасам и ярусам
КВОУ ГТУ, после чего стекает по
пористому материалу в дренажную
систему и возвращается обратно
в бак (рис. 2.3).

Объем подаваемой цикловой
воды должен быть по меньшей мере
в два раза больше объема испаряе-
мой воды. Максимальный расход
воды устанавливается регулирую-

щим краном. Наличие воды в баке во время работы ОУ ИТ контролируется по-
плавковым датчиком уровня. 

При испарении содержащиеся в воде минеральные вещества и соли
остаются в системе, что приводит к повышению их концентрации и электро-
проводимости оборотной воды. Для ограничения уровня проводимости и пред-
отвращения образования твердого осадка на поверхности орошаемого
пористого материала ее качество контролируется кондуктометрическим ана-
лизом. При достижении предельных значений электропроводимости запус-
кается процесс слива из бака воды с высоким содержанием минеральных
веществ и пополнения системы свежей водой. Для дезинфекции цикловой воды
рекомендуется использовать биоцид (50 % раствор гидроксида). 

При падении температуры наружного воздуха ниже +6 ºС открывается система
слива воды из трубопроводов и бака для предотвращения их размораживания.

Атмосферный воздух, проходя через пористый материал, насыщается вла-
гой более чем на 90 % и охлаждается. Часть влаги испаряется, другая ее часть,
не удаленная через систему дренажей, уносится с потоком воздуха. Для умень-
шения количества взвешенной влаги, поступающей на воздушные фильтры
КВОУ и вход ГТУ, за пористым смачиваемым материалом устанавливается
каплеуловитель, входящий в состав ОУ ИТ.

В момент первого включения ОУ ИТ при температуре наружного воз-
духа 18,5 °С и относительной влажности 51 % температура воздуха на входе
в компрессор снизилась на 4 ºС до 14,5 °С, что привело к увеличению мощ-
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Рис. 2.3. Модуль ОУ ИТ [1]



ности энергоблока на 11 МВт для выдерживания графика нагрузки энерго-
системы. 

В рамках проведения испытаний по программе Системного оператора
(услуги НПРЧ – нормированное первичное регулирование частоты) 20.06.2019
при температуре наружного воздуха 29 °С и относительной влажности воздуха
RH = 24 % температура за ОУ ИТ
снижалась на 9,7 °С, а при ее от-
ключении мощность энергоблока
снизилась на 19 МВт.

На зимний период ОУ ИТ была
отключена 15.09.2019 по фактиче-
ским погодным условиям, кассеты
из пористого материала и каплеуло-
вители влаги были демонтированы.
С 5 июня по 15 сентября 2019 года
ОУ ИТ проработала 1315 часов.

Состояние испарительных кассет
ОУ ИТ ТЭЦ-3 через 1315 часов экс-
плуатации представлено на рис. 2.4.
На фронтовой части матов видны от-
ложения белого цвета.

После окончания сезона эксплуа-
тации ОУ ИТ на ТЭЦ-3 (при средне-
суточной температуры воздуха не
выше +12 ºС) было проверено со-
стояние лопаточного аппарата и про-
точной части осевого компрессора
ГТУ Siemens SGT5-4000F. В резуль-
тате осмотра установлено отсутствие
каких-либо коррозионных или эро-
зионных повреждений статорных
и роторных лопаток, а лопаточный
аппарат и проточная часть компрес-
сора находились в рабочем состоя-
нии. На рис. 2.5 показано состояние
входного направляющего аппарата
(ВНА) осевого компрессора ГТУ.

Опытная эксплуатация ОУ ИТ
ГТУ ТЭЦ-3 в полном объеме нача-
лась в весенне-летний период 2020
года. В это время проводились тепло-
вые испытания работающей по дис-
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Рис. 2.4. Состояние кассет ОУ ИТ                         

Рис. 2.5. Состояние лопаток ВНА ГТУ
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петчерскому графику нагрузок ПГУ с целью определения эффективности ОУ
ИТ при различной температуре и относительной влажности наружного воздуха.

Положение ВНА осевого компрессора ГТУ при этом варьировалось от 15
до 85 % (следует отметить, что блок эксплуатировался в режиме НПРЧ). 

Прирост мощности ГТУ SGT5 4000F при работе ОУ ИТ определяется как
разность между располагаемой мощностью при параметрах воздуха после ис-
парительных охладителей и располагаемой мощностью при параметрах на-
ружного воздуха (до испарительной установки). Расчетное увеличение
мощности ГТУ для Nэ = 276 МВт и эффективности охлаждения Е = 0,9 при
работе ОУ ИТ представлены в табл. 2.3.

Параметры воздуха после испарительных охладителей определяются эф-
фективностью охлаждения и снижением температуры воздуха. 

Снижение температуры воздуха в ОУ ИТ определяется как разность тем-
ператур наружного воздуха до и после ОУ ИТ [2]: 

Δt = tн – tв,
где:
∆t – снижение температуры воздуха в ОУ ИТ, °С;  
tн – температура воздуха до ОУ ИТ (температура наружного воздуха), °С; 
tв – температура воздуха после ОУ ИТ, °С. 
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Влажность, %
30 40 50 60 70 80 90 95 100

10 9,2 7,7 6,1 4,7 3,4 2,1 0,9 0 0
11 9,5 7,9 6,2 4,8 3,5 2,2 0,9 0 0
12 9,7 8,1 6,4 4,9 3,5 2,2 0,9 0 0
13 10,0 8,3 6,6 5,1 3,6 2,2 0,9 0 0
14 10,3 8,4 6,8 5,2 3,7 2,3 1,0 0 0
15 10,7 8,7 7,0 5,4 3,9 2,4 1,0 0 0
16 11,1 9,1 7,3 5,7 4,1 2,6 1,1 0 0
17 11,5 9,4 7,6 5,9 4,3 2,7 1,2 0 0
18 11,8 9,8 8,0 6,2 4,5 2,9 1,3 0 0
19 12,3 10,2 8,3 6,5 4,7 3,0 1,4 0 0
20 12,8 10,7 8,7 6,8 5,0 3,2 1,5 0 0
21 13,4 11,1 9,1 7,1 5,2 3,4 1,7 0 0
22 13,9 11,6 9,5 7,4 5,5 3,6 1,8 0 0
23 14,5 12,1 9,9 7,8 5,8 3,8 2,0 0 0
24 15,1 12,7 10,3 8,1 6,1 4,0 2,1 0 0
25 15,8 13,2 10,8 8,5 6,4 4,3 2,3 0 0
26 16,4 13,8 11,3 8,9 6,7 4,5 2,4 0 0
27 17,1 14,3 11,8 9,3 7,0 4,7 2,6 0 0
28 17,8 14,9 12,2 9,7 7,3 5,0 2,7 0 0
29 18,5 15,5 12,7 10,1 7,6 5,2 2,9 0 0
30 19,2 16,1 13,3 10,5 7,9 5,4 3,1 0 0

Расчетное увеличение мощности ГТУ (МВт)                                                     Таблица 2.3 

Температура, °С



Определение температуры воздуха по мокрому термометру производится
по h-d-диаграмме для адиабатического охлаждения (h = const). На рис. 2.6
представлена номограмма для определения температуры охлаждения воздуха
в ОУ ИТ ГТУ в зависимости от температуры и относительной влажности ат-
мосферного воздуха для ТЭЦ-3.

При температуре атмосферного воздуха 20 °С и относительной влажности
50 % фактическое снижение температуры воздуха на входе в компрессор со-
ставляет 5,2 °С. Это приводит к реальному увеличению мощности ГТУ на
10 МВт, а блока ПГУ-450 на 11 МВт.

Вывод: 
Основной прирост мощности блока ПГУ при работе ОУ ИТ происходит за

счет увеличения мощности ГТУ. Влияние ПТ на мощность ограничивается 10 %.

Глава 2
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Рис. 2.6. Номограмма охлаждения воздуха в ОУ ИТ ГТУ в зависимости от температуры 
и относительной влажности атмосферного воздуха (Копин А. А.)
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О, сколько нам открытий чудных
Готовят просвещения дух

И опыт, сын ошибок трудных…
А. С. Пушкин

ГЛАВА 3.  
Мониторинг параметров циклового воздуха
энергетических ГТУ с ОУ ИТ 

В процессе эксплуатации ГТУ в различных климатических условиях от-
мечается рост перепада давления в системах фильтрации циклового воздуха
при повышении влажности окружающей среды [1]. Это отчетливо прослежи-
вается при сравнении трендов перепада давления на фильтрах КВОУ при ра-
боте ГТУ во время атмосферных осадков и без них.

Актуальность этой темы возросла в связи с применением в ПАО «Мос-
энерго» охладительных установок воздуха испарительного типа (ОУ ИТ)
перед КВОУ ГТУ [2]. Принцип работы ОУ ИТ заключается в снижении тем-
пературы всасываемого воздуха перед КВОУ ГТУ за счет его увлажнения по-
даваемой цикловой водой через раздающий коллектор (рис. 3.1).

Рис. 3.1. Схема охлаждения циклового воздуха ГТУ с помощью ОУ ИТ (clck.ru/34NvF5)
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Первый год эксплуатации такой установки (2019-й) показал, что каплеуло-
вители влаги, поставляемые в комплекте с ОУ ИТ  компании «Munters GmbH»
и установленные за кассетами из пористого материала TURBOdek, не справ-
ляются с полным удалением дополнительно поступающей на них воды. Влага,
не испарившаяся и не отведенная каплеуловителями в систему дренажа, вме-
сте с потоком воздуха устремляется на воздушные фильтры КВОУ, снижая их
эффективность и повышая перепад давления.

Система очистки циклового воздуха ГТУ на ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3, на которых
установлены ОУ ИТ, состоит из трех ступеней: на первой ступени установ-
лены панельные фильтры-коагуляторы класса G4, на второй и третьей после-
довательно размещены фильтры тонкой очистки (ФТО) классов F8 и Е10.
Особенностью размещения этих фильтров в КВОУ является установка ФТО
F8 реверсно по отношению к Е10. В результате V-карманы кассетных фильт-
ров F8 с защитными сетками фильтровального материала направлены не
вверх, а вниз по потоку в сторону фильтров-коагуляторов класса G4.

На рис. 3.2 представлены тренды изменения относительной влажности
(RH) окружающей среды и перепада давления на фильтрах тонкой очистки
класса F8 (вторая ступень очистки воздуха) КВОУ ТЭЦ-3 при работающей
ОУ ИТ с 26 по 28 июня 2019 года. ОУ ИТ находилась в процессе испытаний
на различных режимах работы ГТУ, поэтому не выключалась даже во время
сильного и продолжительного дождя.

С ростом относительной влажности с 42,53 % в сухую погоду (курсор А)
до 90,96 % (курсор Б) во время работы ОУ ИТ при дожде перепад давления
на фильтрах класса F8 вырос на 0,6387 мбар, или на 63,87 Па.

Рис. 3.2. Тренды изменения: 
1 – относительной влажности воздуха окружающей среды;
2 – перепада давления на фильтрах тонкой очистки класса F8 при работающей ОУ ИТ



Фильтры тонкой очистки класса F, согласно ГОСТ Р Н 779-2014, имеют
величину предельно допустимого перепада давления 450 Па. Таким образом,
увеличение относительной влажности воздуха на 48,43 % приводит к сокра-
щению жизненного цикла фильтров на 14,2 %. На КВОУ ТЭЦ-3 таких фильт-
ров установлено 540 штук. С учетом цены одного фильтра тонкой очистки
класса F8 затраты на закупку одного комплекта из 540 фильтров могут соста-
вить несколько миллионов рублей. Цена сокращения жизненного цикла фильт-
ров класса F8 на 14,2 % менее чем за двое суток (39,5 часов) может быть
внушительной. Кроме того, рост перепада давления на фильтрах КВОУ на
50 Па ведет в среднем к недовыработке ГТУ 0,1 % электроэнергии (в нашем
случае 0,12 %). Для поддержания диспетчерского графика выработки электро-
энергии операторы БЩУ вынуждены будут повышать расход топливного газа
для ГТУ, что неминуемо ведет к финансовым потерям.

Следует добавить, что при на-
мокании фильтровального мате-
риала эффективность воздушных
фильтров по улавливанию пыли
резко снижается и становится со-
измеримой с фильтрами более низ-
кого класса очистки (рис. 3.3).
В результате этого в проточную
часть осевого компрессора посту-
пает большее количество пыли.
Численно показать значимость
этого физического процесса можно

с помощью методики расчета, предлагаемой производителем ГТУ.
В табл. 3.1 представлены результаты расчета проникновения пыли через

систему фильтрации циклового воздуха одной и той же ГТУ, но с различными
классами очистки по ступеням КВОУ, приведенные в бюллетене компании
Siemens AB «Improvement of air filter efficiency»[3]. 

Из таблицы видно, что количество пыли, проникающее в проточную часть
ГТУ с более низкими классами очистки (G4+G4+F8), в 14 раз выше, чем
с фильтрами более высокой эффективности. 

Размер
частиц,

мкм

Кол-во частиц 
в воздухе 

на промышленной
территории, 1/м3

Система фильтрации G4+G4+F8 Система фильтрации G4+F7+E10

Начальная 
эффективность, %

Кол-во 
проникающих
частиц, 1/м3

Начальная 
эффективность, %

Кол-во 
проникающих
частиц, 1/м3

0,3–0,5 20 000 000 88,20 2 265 600 95,70 161 818
0,5–1,0 4 000 000 94,20 197 200 98,25 6783
1,0–2,0 300 000 97,55 5733 99,99 1
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Рис. 3.3. Влияние атмосферной влаги 
на эффективность воздушных фильтров [1]

Оценка проникновения пыли через систему фильтрации 
с различным сочетанием классов очистки по ступеням                                Таблица 3.1 
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Для снижения влияния влажности воздуха на работу воздушных фильтров
КВОУ и ГТУ на первых ступенях систем очистки воздуха устанавливают
фильтры-коагуляторы. Как показал опыт эксплуатации ОУ ИТ, штатные
фильтры-коагуляторы, применяемые на КВОУ ГТУ ТЭЦ-3, не в полной мере
обеспечивают очистку воздушного
потока, насыщенного таким количе-
ством жидких аэрозолей. При об-
следовании ФТО класса F8, установ-
ленных за фильтрами-коагуляторами,
были обнаружены капли влаги, за-
крепившиеся на синтетических
нитях защитных сеток их фильтро-
вального материала, что объясняет
повышение перепада давления на
этих фильтрах (рис. 3.4).

Для оценки эффективности
охлаждения атмосферного воздуха
в ОУ ИТ за ее каплеуловителями на
трех всасах КВОУ установлены
штатные измерительные преобразо-
ватели температуры и влажности
«РОСА-10» (рис. 3.5). При сравне-
нии показаний этих приборов с по-
казаниями метеостанции, установ-
ленной на площадке обслуживания
второго яруса КВОУ ГТУ, опреде-
ляется насыщение влагой воздуш-
ного потока и эффективность
(глубина) его охлаждения. Таким
образом, мониторинг влажности
циклового воздуха ГТУ заканчива-
ется за ОУ ИТ.

Как меняется влажность ра-
бочего тела вверх по потоку, как она
влияет на фильтры КВОУ и работу
ГТУ, остается неизвестным. 

Датчики давления, показывая
перепад давления на фильтрах,
дают интегральную характеристику
изменения их состояния, которая об-
условлена как намоканием, так и за-
грязнением фильтр-элементов. 

Рис. 3.4. Капли влаги на защитной сетке 
фильтров ФТО F8 при работающей ОУ ИТ

Рис. 3.5. Измерительный преобразователь 
температуры и влажности воздуха 
за каплеуловителем ОУ ИТ ГТУ
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Для мониторинга параметров циклового воздуха на всасе ГТУ, оценки
влияния относительной влажности на работу воздушных фильтров с целью
оптимизации жизненного цикла и затрат на их закупку, а также на состояние
облопачивания осевого компрессора и выработку мощности турбомашины
было реализовано следующее техническое решение: установить по одному
измерительному преобразователю температуры и влажности «РОСА-10» за
фильтрами-коагуляторами на втором ярусе трех всасов КВОУ (так же, как на
ОУ ИТ) и один прибор в воздуховоде, как показано на продольном разрезе
воздухозаборного тракта (ВЗТ) ГТУ ТЭЦ-3 на рис. 3.6. Выходные сигналы
приборов «РОСА-10» были заведены в систему АСУ ТП ГТУ. 

Такое количество и расположение приборов «РОСА-10» оптимально для
КВОУ, имеющих просечные покрытия между ярусами (прерывистые линии
на рис. 3.6), что не приведет к искажению значений температуры и влажности
по высоте ВЗТ.  

На рис. 3.7 изображены установленные в ВЗТ ГТУ ТЭЦ-3 измерительные
преобразователи температуры и влажности «РОСА-10» за фильтрами-коагу-
ляторами (перед ФТО F8) и в воздуховоде. Это техническое решение позво-
лило оценить эффективность каплеуловителей влаги ОУ ИТ и фильтров КВОУ
для предотвращения попадания влаги в проточную часть ГТУ. Другими сло-
вами, появилась возможность определить, на каком участке прохождения цик-
лового воздуха через систему воздухоочистки заканчивается влияние
относительной влажности на работу ГТУ и начинается превалирующее влия-
ние пониженной температуры воздуха. 
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Рис. 3.6. Схема расположения приборов «РОСА-10» в ВЗТ ГТУ ТЭЦ-3: 1 – метеостанция на КВОУ; 
2 – штатный прибор за ОУ ИТ; 3 – вновь установленный прибор за фильтрами-коагуляторами КВОУ; 
4 – датчики давления; 5 – вновь установленный прибор в воздуховоде к ГТУ; КПМ – кассеты 
пористого материала



Эти знания позволяют подбирать
более эффективные фильтры-коагуля-
торы КВОУ, увеличивая жизненный
цикл фильтров второй и третьей сту-
пени, а также воздействовать на отно-
сительную влажность, уменьшая ее
влияние на эффективность работы ГТУ.

На рис. 3.8 представлены резуль-
таты изменения температуры и отно-
сительной влажности воздуха от
центрального входного сечения ОУ
ИТ до всаса в осевой компрессор
ГТУ по длине проточной части ВЗТ.
Относительная влажность воздуха за
ОУ ИТ увеличилась на 80 %, а темпе-
ратура снизилась на 3,7 °С. Как пока-
зали результаты замеров, тренд
изменения температуры циклового
воздуха при прохождении системы
фильтрации КВОУ ГТУ практически
остается постоянным и равным значе-
нию за ОУ ИТ. 

Изменение относительной влаж-
ности воздуха по проточной части
ВЗТ после ОУ ИТ имеет устойчивый
нисходящий тренд. Коагуляторы
класса G4 системы фильтрации КВОУ
снизили RH на 10 %, что не так много
для влагоотделителей. Снижение от-
носительной влажности за второй
и третьей ступенями воздухоочистки
(ФТО F8 + E10), а также в воздухо-
воде более значительное и составляет
уже 24 % по сравнению с замерами
после коагуляторов.

Суммарная эффективность системы очистки воздуха КВОУ по сниже-
нию относительной влажности воздуха после ОУ ИТ составила 34 %. Не-
смотря на это, влажность циклового воздуха на всасе в компрессор ГТУ на
10 % выше, чем на входе в ОУ ИТ. Снижение температуры воздуха на 3,7 °С
привело к росту выходной мощности ГТУ на 7 МВт.

Тренды изменения температуры и относительной влажности воздуха от
входа в ОУ ИТ до всаса в осевой компрессор ГТУ можно описать с помощью
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Рис. 3.7. Измерительный преобразователь
температуры и влажности воздуха «РОСА-10»:
а) за фильтрами-коагуляторами класса G4 
в КВОУ; б) в воздуховоде к ГТУ

а)

б)



полиномных уравнений, которые применимы при расчетах прогнозируемой
влажности за ступенями фильтрации КВОУ и температуры на всасе в осевой
компрессор ГТУ. На рис. 3.9 приведены результаты некоторых замеров изме-
нения температуры и относительной влажности воздуха по проточной части
ВЗТ ТЭЦ-3 в июле–августе 2020 года. На рис. 3.9а видно, что температура воз-
духа за ОУ ИТ в зависимости от температуры окружающей среды снижается
на 2,2...6,8 °С. Из графиков следует, что чем выше температура наружного воз-
духа, тем выше эффективность его охлаждения в ОУ ИТ.

Обращает на себя внимание тот факт, что температура циклового воздуха на
всасе в осевой компрессор повышается на 0,2...0,4 °С по сравнению со значениями
после ОУ ИТ. Это явление на данном этапе исследований можно объяснить не-
большими присосами теплого воздуха в воздуховод из машинного цеха. 

На рис. 3.9б изображены тренды изменения относительной влажности воз-
духа по проходному сечению всего ВЗТ от входа в ОУ ИТ и кончая всасом в
осевой компрессор ГТУ. С ростом относительной влажности окружающей
среды увеличивается и RH за ОУ ИТ, достигая 100 %. После ОУ ИТ тренд от-
носительной влажности по проточной части ВЗТ имеет нисходящий характер.
Чем выше относительная влажность за ОУ ИТ, тем меньшее снижение RH на-
блюдается за коагуляторами КВОУ. При относительной влажности окружаю-
щей среды выше 60 % на всасе в осевой компрессор ГТУ RH > 80 %. При
меньшей относительной влажности воздуха на входе в ОУ ИТ значения RH
на всасе ГТУ находятся в диапазоне 60–70 %. 

Июль в Москве является самым жарким, но одновременно и самым дожд-
ливым месяцем. Опыт эксплуатации ОУ ИТ в 2020 году показал, что в ночное
время работа установки малоэффективна, так как влажность воздуха быстро
растет и превышает 80 %, а температура снижается до 10–15 °С. Другим фак-
тором, влияющим на коэффициент использования ОУ ИТ, являются атмосфер-
ные осадки в виде дождя или тумана. В процессе эксплуатации было
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Рис. 3.8. Изменение относительной влажности (1) и температуры воздуха (2) по проточной части
ВЗТ ГТУ ТЭЦ-3



установлено, что кратковременные осадки практически не оказывают влияния
на работу ОУ ИТ. При затяжных осадках обычно через 15–20 минут после их
начала происходит резкое увеличение относительной влажности воздуха выше
80 %, а также снижение его температуры (рис. 3.2), что ограничивает приме-
нение ОУ ИТ.

Результаты мониторинга показывают, что при работающей ОУ ИТ от-
носительная влажность перед осевым компрессором ГТУ всегда выше
значений RH окружающей среды. Для снижения негативного влияния
влажности воздуха на эффективность воздушных фильтров и проточную
часть турбомашин целесообразно формировать систему очистки циклового
воздуха в КВОУ энергетических ГТУ с ОУ ИТ водостойкими фильтр-эле-
ментами. Эта же проблема существует при работе ГТУ вблизи башенных,
вентиляторных градирен, водоемов, а также в прибрежных (onshore) и мор-
ских (offshore) условиях. Вопрос необходимости включения требования по
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Рис. 3.9. Изменение параметров воздуха по проточной части ВЗТ ГТУ ТЭЦ-3 в июле–августе 2020 года:
а) температуры; б) относительной влажности



определению водостойкости воздушных фильтров для ГТУ в российский
стандарт авторы поднимали в работе [4]. В 2022 году вышло первое изда-
ние второй части стандарта ISО 29461-2020 Air intake filter systems for ro-
tary machinery. Test methods – «Часть 2: Тестирование фильтров на
устойчивость в условиях тумана и туманной среды».

Опыт реверсной установки фильтров тонкой очистки при использовании
ОУ ИТ показал, что защитная сетка фильтровального материала должна на-
ходиться не на внешней стороне ФТО, а на внутренней (чистой стороне воз-
духа), как это было рекомендовано в статье [5]. При замене фильтров тонкой
очистки класса F8 с защитной сеткой на внешней стороне V-образных карма-
нов на ФТО такого же класса, но с защитной сеткой на чистой стороне фильт-
ров проблема оседания влаги в виде капель на защите фильтровального
материала перестала существовать.

Для оценки изменения количества аэрозолей по проточной части ВЗТ при
работе ОУ ИТ были использованы счетчики частиц, которые длительное время
применяются в ПАО «Мосэнерго» для мониторинга загрязненности воз-
духа [1]. Замеры воздуха осуществлялись как перед, так и за ОУ ИТ, за фильт-
рами-коагуляторами КВОУ и на «чистой» стороне воздуха (за системой
фильтрации) в воздуховоде к осевому компрессору ГТУ. 

На рис. 3.10 представлены результаты замеров изменения общего количества
частиц и процентного отношения мелкодисперсных аэрозолей (0,3–0,5 мкм)
в кубометре воздуха по проточной части ВЗТ ГТУ ТЭЦ-3, выполненных на вто-
ром ярусе центрального всаса. Как видно из трендов, общее количество аэро-
золей за ОУ ИТ увеличилось на 23,8 % по сравнению с окружающей средой.
При этом количество мелкодисперсных частиц возросло незначительно. Не-
смотря на это, изменение количества мелкодисперсных аэрозолей по проточной
части ВЗТ имеет медленно восходящий тренд, достигающий своего максималь-
ного значения перед всасом в осевой компрессор ГТУ.
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Рис. 3.10. Изменение общего количества частиц и процентное отношение мелкодисперсных 
аэрозолей по проточной части ВЗТ ГТУ ТЭЦ-3: 
1 – общее количество частиц; 2 – процентное отношение мелкодисперсных аэрозолей
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За фильтрами-коагуляторами КВОУ общее количество аэрозолей снизи-
лось на 32,6 % по сравнению со значением за ОУ ИТ. Фильтры класса G4
не предназначены для очистки воздуха от мелкодисперсных частиц, по-
этому процентное содержание частиц размером 0,3–0,5 мкм за ними вы-
росло незначительно. После прохождения циклового воздуха ГТУ через
вторую и третью ступени фильтрации КВОУ (F8+E10) общее количество
частиц перед осевым компрессором ГТУ было снижено в 66,7 раза по
сравнению с количеством аэрозолей после ОУ ИТ.

Конструктивно КВОУ ТЭЦ-2
и ТЭЦ-3 имеют три яруса и три
всаса. Их отличие состоит в том,
что КВОУ (и ОУ ИТ) ТЭЦ-3 рас-
положено в помещении корпуса
ПГУ-450 и не имеет погодных ко-
зырьков (рис. 2.2). КВОУ с ОУ ИТ
(более темный синий цвет) на
ТЭЦ-2 установлено в открытом
пространстве на крыше здания
блока ПГУ-420 (рис. 3.11).

Представляет интерес вопрос, как меняется количество аэрозолей в проточ-
ной части ВЗТ по всасам и ярусам КВОУ ГТУ при работающей ОУ ИТ.
На рис. 3.12 приведены тренды изменения общего количества частиц в кубо-
метре воздуха по всем всасам ВЗТ ГТУ ТЭЦ-2 при работающей ОУ ИТ, заме-
ренные 30.07.2020 на третьем ярусе. 

Как видно из приведенных графиков, тенденции изменения данного пара-
метра воздуха по ВЗТ на ТЭЦ-2 идентичны картине, полученной на ТЭЦ-3.

Отличие в загрязненности атмосферного воздуха на разных всасах об-
условлено соответствующей ориентацией ВЗТ ГТУ относительно «розы вет-
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Рис. 3.12. Изменение количества частиц на третьем ярусе по всем всасам ВЗТ ТЭЦ-2 при работающей
ОУ ИТ 30.07.2020: 1 – центральный всас; 2 – правый всас; 3 – левый всас

Рис. 3.11. Внешний вид ВЗТ ТЭЦ-2 с ОУ ИТ
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ров». Количество аэрозолей за ОУ ИТ зависит не только от параметров атмо-
сферного воздуха, поступающего в ОУ ИТ, но и от количества питательной
воды, подаваемой циркуляционным насосом на каждую ее секцию. Согласно
инструкции по эксплуатации ОУ ИТ ТЭЦ-3, наименьшее количество пита-
тельной воды подается на центральную секцию, а максимальное – на левую
секцию ОУ ИТ (на 37,5 % больше, чем на центральную и на 15,8 % больше,
чем на правую часть). На ТЭЦ-2 настройка подачи воды другая: наибольшее
количество питательной воды подается на центральную секцию ОУ ИТ, а наи-
меньшее – на левую сторону. Такое распределение подачи цикловой воды об-
условлено тем, что центральная и правая секции ОУ ИТ большую часть
летнего периода эксплуатации находятся на солнечной стороне, где испарение
влаги происходит более интенсивно.

Результаты замеров в полной мере иллюстрируют регулирование подачи
циркуляционной воды по секциям ОУ ИТ. Наибольшее количество аэрозолей
зафиксировано за центральной секцией ОУ ИТ, а наименьшее – за левой сек-
цией. Правая секция занимает промежуточное положение между ними по ко-
личеству аэрозолей. Обращает на себя внимание значительный рост количества
частиц за секциями ОУ ИТ по сравнению с фоном окружающей среды. Так, за
центральной секцией отмечен рост аэрозолей на 97,1 %, за правой – на 90,3 %,
а за левой – на 56,7 %. 

Эффективность фильтров-коагуляторов КВОУ по удалению аэрозолей за
ОУ ИТ составила на центральном всасе КВОУ – 24,3 %, на правом – 7,9 %,
а на левом – 23,1 %.  Вторая и третья ступени фильтрации КВОУ завершают
очистку циклового воздуха ГТУ.

На рис. 3.13 приведено изменение общего количества частиц в кубометре
воздуха по трем ярусам центрального всаса ВЗТ ТЭЦ-2 при работающей ОУ
ИТ 30.07.2020. Наибольшее количество аэрозолей зафиксировано на верхнем
ярусе за ОУ ИТ, наименьшее – на нижнем ярусе. По сравнению с входным
сечением количество аэрозолей за ОУ ИТ выросло в 2,8 раза на верхнем
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Рис. 3.13. Изменение общего количества частиц  по трем ярусам центрального всаса ВЗТ 
при работающей ОУ ИТ 30.07.2020: 1 – нижний ярус; 2 – средний ярус; 3 – верхний ярус
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ярусе и в 2,4 раза на нижнем. Фильтры-коагуляторы класса G4 снизили ко-
личество аэрозолей на верхнем ярусе на 34,6 % и на 10,5 % на нижнем ярусе
КВОУ. При этом на всех ярусах КВОУ количество аэрозолей за фильтрами-
коагуляторами превышало количество частиц в атмосферном воздухе перед
ОУ ИТ более чем в два раза. 

Для повышения эффективности фильтров-коагуляторов КВОУ ГТУ по
очистке влажного воздуха от аэрозолей за ОУ ИТ целесообразно использо-
вать фильтр-элементы, изготовленные по новым технологиям. Широко из-
вестны и хорошо себя зарекомендовали как за рубежом, так и на
отечественных ТЭЦ в ТГК-1 в Санкт-Петербурге и в ОГК-2 в Грозном
фильтры, изготовленные по технологии Drop-Safe, испытанные нами на во-
достойкость [6]. Для оценки равномерности смачивания циркуляционной
водой поверхности матов из пористого материала TURBOdek (рис. 3.1),
от которой зависит эффективность ОУ ИТ в снижении температуры воздуха,
на ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 они были тестированы с помощью тепловизоров. 

На рис. 3.14 представлены тер-
мограммы во входном сечении
пористого материала TURBOdek
и за каплеуловителями влаги при
работающей ОУ ИТ ТЭЦ-3. 

Как видно на рис. 3.14а, поле
температур на поверхности пори-
стого материала TURBOdek имеет
незначительную неравномерность
в диапазоне 2...3 °С. Это говорит о
том, что не вся поверхность пори-
стого материала матов ОУ ИТ 
орошается подаваемой водой оди-
наково. Термограмма температур-
ного поля сепараторов (капле-
уловителей) влаги с их торцевой
стороны (на рис. 3.14б розовый
цвет) показывает практически ну-
левой градиент температуры по
всей измеряемой площади.

Выводы:
– в ПАО «Мосэнерго» впервые разработана и внедрена система монито-

ринга работы ОУ ИТ, изменения температуры, относительной влажности и за-
грязненности воздуха по проточной части ВЗТ энергетических ГТУ при
работающей ОУ ИТ, влияния влажности воздуха на перепад давления и срок
службы фильтров КВОУ ГТУ; 
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а)

б)

Рис. 3.14. Термограммы ОУ ИТ ТЭЦ 3 во время работы:
а) перед ОУ ИТ; б) за каплеуловителем



– на основании опыта эксплуатации даны рекомендации по использованию
ОУ ИТ во время повышенной влажности и в ночное время при разгрузках
энергоблока, а также в зависимости от интенсивности и продолжительности
атмосферных осадков в виде дождя;

– для ВЗТ энергетических ГТУ с ОУ ИТ целесообразно использовать на
первой ступени очистки воздуха в КВОУ фильтры-коагуляторы, изготовлен-
ные по технологии Drop-Safe и хорошо зарекомендовавшие себя при работе
в условиях повышенной влажности воздуха;

– защитные сетки фильтровального материала на ФТО при их реверсной
установке по отношению к финишной ступени фильтрации КВОУ ГТУ
должны быть размещены на чистой стороне воздуха;

– подачу циркуляционной воды по секциям ОУ ИТ, установленным на от-
крытом воздухе, целесообразно распределять в зависимости от расположения
КВОУ ГТУ относительно сторон света; 

– существует острая необходимость включения в российский стандарт,
определяющий требования к воздушным фильтрам для энергетических ГТУ,
требования по определению их водостойкости.
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Medica mente, non medicamentis
«Лечи умом, а не лекарством»

Латинское крылатое выражение

ГЛАВА 4.   
Влияние фактора воды 
на эксплуатацию ОУ ИТ энергетических ГТУ 

Применение охладительных установок испарительного типа (ОУ ИТ) цикло-
вого воздуха энергетических ГТУ в летний период позволяет снизить ограниче-
ния выработки мощности, накладываемые высокими температурами наружного
воздуха [1, 2, 3]. По этой причине в последние годы эти технологии нашли при-
менение в отечественной электроэнергетике. Одной из первых ОУ ИТ, установ-
ленных на энергетическом объекте, стала Краснодарская ТЭЦ с энергоблоком
ПГУ в Южном федеральном округе (ЮФО). На базе полученного опыта в тече-
ние последних лет в Центральном федеральном округе (ЦФО) на ряде ТЭЦ
с энергоблоками ПГУ были внедрены ОУ ИТ циклового воздуха ГТУ.  

Принцип работы ОУ ИТ заключается в подаче охлажденной воды из бака
насосами под давлением в трубопроводы 1, где через отверстия вода после-
довательно поступает на водораспределительные кассеты 2 и кассеты испа-
ряющего материала 3. Влага, которая не испарилась на кассетах и не стекла
в дренажную систему, попадает в каплеотделители 4, где должна отделяться
от воздушного потока (рис. 4.1). Отверстия диаметром 3 мм расположены
в верхней части труб орошения по дуге 60º (рис. 4.2) на расстоянии 50 мм друг
от друга (рис. 4.3). 

Такое расположение отверстий обусловлено желанием производителя из-
бежать чрезмерного износа кассет под воздействием струй воды. На рис. 4.1
синим цветом обозначены места попадания струй воды из отверстий в трубе
на металлоконструкции ОУ ИТ, после чего вода стекает на водораспредели-
тельные кассеты. С поверхности кассет, орошаемых водой, влага испаряется,
обеспечивая тем самым снижение температуры атмосферного воздуха, посту-
пающего на всас ГТУ.

ОУ ИТ оснащены основным и резервным насосами подачи воды в тру-
бопроводы орошения кассет. Для правильной циркуляции воды насос и бак
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хранения воды устанавливаются как часть рамной конструкции охладителя
(рис. 4.4). Приводные клапаны подачи воды с контролем уровня и клапан
для слива воды с высокой проводимостью устанавливаются на раме насос-
ного блока.

Автоматическая работа установки обеспечивается системой управления,
которая запускает и отключает насос в зависимости от температуры и влаж-
ности окружающего воздуха, а также инициирует подачу сигналов тревоги,
если система по какой-либо причине дает сбой. Она также отправляет инфор-
мацию в систему управления блочного щита управления (БЩУ) ПГУ об
общем состоянии блока охладителей, температуре и влажности окружающей
среды, средней температуре и влажности после охладителей и данные пере-
пада давления в блоках охлаждения (рис. 4.5).

Стандартный щит управления обеспечивает следующую возможность:
если температура окружающего воздуха опускается до уставки замерзания
(+6 °C), клапаны открываются (перекрывается подача свежей воды) и вода
сливается из системы. При повышении температуры до +10 °C и более ини-
циируется подача воды в систему, и распределительный щит получает команду
ON (дистанционный режим работы). При этом все значения могут быть скор-
ректированы в соответствии с пределами, установленными для ГТУ.

Рис. 4.1. Элементы системы орошения ОУ ИТ: 
1 – труба орошения; 2 – водораспределительная
кассета; 3 – испарительная кассета; 
4 – каплеуловитель

Рис. 4.2. Расположение отверстий на трубах
орошения 

Рис. 4.3. Расстояние между отверстиями на трубах орошения ОУ ИТ ГТУ



Глава 4

Если все значения температуры со-
ответствуют условиям функциониро-
вания охладителя, водяной насос
запускается, и на охлаждающие кас-
сеты подается достаточное количество
воды. Важно следить, чтобы баки были
максимально заполнены водой, так как
для смачивания кассет при запуске
оборудования требуется строго опре-
деленное ее количество. После смачи-
вания кассет вода возвращается в бак.
Если воды в баке недостаточно, о чем
сигнализирует датчик уровня, насос
временно отключается, предотвращая
вероятность работы «всухую». 

Насос включается при повышении
уровня воды в баке по меньшей мере до
минимальной рабочей отметки. Рабо-
чий уровень воды зависит от этапа ра-
боты системы: при запуске он выше,
чем в ходе дальнейшей эксплуатации. 

В случае отключения или обес-
точивания системы охлаждения вода
стекает в поддоны (лотки), что позво-
ляет избежать переливов или миними-
зировать их (рис. 4.6). 

Сетчатый фильтр встраивается
в блок фильтров бака и защищает
насос от попадания крупных частиц
(рис. 4.7).

Все установленные ОУ ИТ имеют
конструктивные отличия как между
собой, так и по сравнению с установ-
кой в ЮФО. Одни ОУ ИТ ГТУ имеют
трехсторонний всас воздуха, другие
односторонний, вследствие чего ме-
няется количество секций охлаждения
воздуха. Из-за разных типов противо-
обледенительных систем КВОУ ГТУ
трубопроводы систем орошения на
некоторых ОУ ИТ изготовлены из вы-
сокопрочной пластмассы, на других

Рис. 4.4. Система подачи воды в ОУ ИТ ГТУ: 
а) бак хранения воды с местным щитом 
управления; б) основной и резервный насосы
подачи воды

а)

б)

Рис. 4.5. Показания местного щита управления
перед пуском ОУ ИТ
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из нержавеющей стали. В отличие от
ОУ ИТ, расположенных в ЦФО, уста-
новка в ЮФО не оснащена бачком
с биоцидом для снижения количества
органических примесей, содержа-
щихся в воде (рис. 4.8).

Различие климатических условий
и конструкций ОУ ИТ накладывает
свои особенности на эксплуатацию
этого оборудования. В ЮФО ОУ ИТ
работает с апреля по октябрь включи-
тельно, а установки в средней полосе
ЦФО только в течение пяти месяцев
с мая по сентябрь. Кроме того, южная
ТЭЦ не участвует в программе НПРЧ,
поэтому ГТУ работает на номиналь-
ных режимах при полностью откры-
тых ВНА осевого компрессора. Время
работы энергоблоков ПГУ с ОУ ИТ
в ЦФО аналогичной мощности в ре-
жиме НПРЧ в весенне-летний период
от 96 до 100 %. В отличие от этого ре-
гиона, где температура воздуха резко
понижается, а влажность возрастает
в ночное время (время снижения на-
грузки оборудования), что вызывает
необходимость остановки ОУ ИТ, на
юге установка не отключается. 

В результате коэффициент использования ОУ ИТ в южном регионе превы-
шает 95 %, а эффективность работы достигает максимальных значений. Уста-
новка отключается только в редкие периоды сильного дождя и тумана, когда
относительная влажность воздуха становится выше 85 %.     

Существенное влияние на эффективность работы ОУ ИТ оказывает качество
(химический состав) воды, подаваемой на орошение кассет установки, с которых
испаряется влага. Согласно инструкций по эксплуатации ОУ ИТ ГТУ, к исполь-
зуемой воде предъявляются следующие требования: водородный показатель рН
должен лежать в пределах 6,5–7,5, электропроводность не менее 50 мкСм/см,
а содержание кальция (в виде СаСО3) не более 150 ч/млн (ppm СаСО3). Если ка-
чество воды слишком низкое (уровень электропроводимости превышает
150 мкСм/см), поддерживать баки с водой в заполненном состоянии при низкой
относительной влажности (сухой воздух) и высоких температурах наружного
воздуха может стать затруднительным. Содержание минеральных веществ в цир-

Рис. 4.6. Сток воды с кассет в поддоны 

Рис. 4.7. Сетчатый фильтр в блоке фильтров бака
(фото изнутри бака)



куляционной воде ОУ ИТ в большом
количестве является причиной высо-
кого расхода воды. Отмечается, что
система рассчитана на использование
воды определенного качества.

Величина рН воды – один из важ-
нейших показателей качества для
определения стабильности воды, ее на-
кипеобразующих и коррозионных
свойств, прогнозирования химических
и биологических процессов, происхо-
дящих в природной воде. В зависимо-
сти от рН воду делят на семь групп
(табл. 4.1). При низком рН вода обла-
дает высокой коррозионной актив-
ностью, а при высоких уровнях
(рН > 11) вода приобретает характер-
ную мылкость, неприятный запах, вы-
зывает раздражение глаз и кожи. Таким
образом, согласно требованиям ин-
струкции по эксплуатации, вода для
ОУ ИТ ГТУ должна быть нейтральная.

С 1 января 2014 года в России введен межгосударственный стандарт ГОСТ
31865-2012 «Вода. Единица жёсткости», согласно которому жесткостью воды
называется совокупность свойств, обусловленных концентрацией в ней щё-
лочноземельных металлов, преимущественно ионов кальция (Ca2+) и магния
(Mg2+). По этому ГОСТу жесткость выражается в градусах жесткости (°Ж).
1 °Ж соответствует концентрации щелочноземельного элемента, численно
равной 1/2 его миллимоля на литр (1 °Ж = 1 мг-экв/л). По величине общей же-
сткости различают воду мягкую (до 2 °Ж), средней жесткости (2–10 °Ж)
и жёсткую (более 10 °Ж). Однако в зависимости от назначения ее применения
(аквариумы), встречается более детальная градация жесткости воды
(табл. 4.2).

Группа воды Значение рН
Сильнокислая До 3,0
Кислая 3,0–5,0
Слабокислая 5,0–6,5
Нейтральная 6,5–7,5
Слабощелочная 7,5–8,5
Щелочная 8,5–9,5
Сильнощелочная Более 9,5
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Рис. 4.8. Бачок с биоцидом и насосом

Классификация воды по степени кислотности (clck.ru/34NxCa)                      Таблица 4.1 
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Жесткость воды поверхностных источников существенно колеблется
в течение года: она максимальна в конце зимы, минимальна в период па-
водка. Например, жесткость воды в Волге в марте достигает 4,3 °Ж, в мае –
0,5 °Ж [4]. В подземных водах жесткость обычно выше (до 8–10, реже до
15–20 °Ж) и меньше изменяется в течение года. Жесткая вода образует на-
кипь на стенках нагревательных котлов и труб, чем существенно ухудшает
их теплотехнические характеристики.

Солесодержание – условный показатель, характеризующий содержание
в воде растворенных электролитов, выражается в миллиграммах хлорида натрия
(NaCl) в литре воды эквивалентно измеренной величине электрической прово-
димости воды. В соответствии с гигиеническими требованиями к качеству пить-
евой воды суммарная минерализация не должна превышать 1000 мг/дм3. По
согласованию с органами Роспотребнадзора для водопровода, подающего воду
без соответствующей обработки (например, из артезианских скважин), допус-
кается увеличение минерализации до 1500 мг/дм3).

Общая минерализация – количественный показатель растворенных в 1 л
воды веществ (неорганических солей, органических веществ – кроме газов).
Этот показатель также называют общим солесодержанием. Его характеристи-
кой является сухой остаток, получаемый в результате выпаривания профильт-
рованной воды и высушивания задержанного остатка до постоянной массы
(воду с сухим остатком до 1000 мг/л называют пресной). 

Для предотвращения повышения содержания минеральных веществ в воде
и образования твердого осадка на поверхности охлаждающих кассет в ОУ ИТ
выполняется кондуктометрический анализ воды. Каждые 30 минут автомати-
чески запускается насос биоцида, который работает в течение примерно 1 с.
При выявлении повышенной проводимости воды сливной клапан открывается
автоматически. Слив воды прекращается, когда проводимость воды снизится
до необходимого уровня. Чем выше общая минерализация воды (количество
растворенных солей) и ее жесткость, тем чаще сливается вода из бака охлаж-
дающей воды ОУ ИТ, тем больше расход воды, а следовательно, и затраты на
собственные нужды установки.

На ТЭЦ в ЮФО пришли к выводу, что для орошения блоков охлаждения
ОУ ИТ целесообразнее использовать артезианскую воду из собственных сква-
жин, чем из р. Кубань. Хотя эта вода дороже кубанской, она гораздо чище
(с небольшим количеством органических примесей) и постоянной темпера-
туры. В результате повышается эффективность испарения воды и снижаются
затраты на очистку испарительных элементов. 

Детальная классификация воды по жесткости (clck.ru/34NxtJ)                        Таблица 4.2 
Очень мягкая 0–4°
Мягкая 5–8°
Средней жесткости 9–16°
Жесткая 17–32°
Очень жесткая 33° и больше



В ЦФО в процессе анализа чувствительности инвестиционных проектов
было принято решение по использованию для ОУ ИТ водопроводной воды,
исходя из того, что дисконтный срок окупаемости проектов уменьшится по
сравнению с применением химически очищенной воды (ХОВ).

В табл. 4.3 представлены характеристики воды из водозаборов скважин
артезианских колодцев на ТЭЦ в ЮФО. 

Как видно из представленных данных, по показателю рН удовлетворяет
требованию инструкции по эксплуатации ОУ ИТ вода из скважин № 2 и № 6.
Вода из всех скважин обладает достаточно небольшой жесткостью в диапа-
зоне 1,12–1,5 ºЖ и может классифицироваться как мягкая. Наибольшая ми-
нерализация (общее солесодержание) присуща воде из скважины № 1,
а наименьшая – из колодца № 6. Сравнивая показатели воды из шести арте-
зианской колодцев, приходим к выводу, что наиболее предпочтительной,
с точки зрения соответствия требованиям инструкции по эксплуатации ОУ
ИТ, является вода из источника № 6.

В табл. 4.4 представлены характеристики водопроводной воды, исполь-
зуемой для ОУ ИТ ГТУ на ТЭЦ, расположенных в ЦФО. 

Несмотря на то что по водородному показателю рН водопроводная вода схожа
с артезианской из источника № 6, ее жесткость более чем в три раза, а общая ми-
нерализация более чем в два раза превышает аналогичные показатели в ЮФО.
Такая вода классифицируется по ºЖ как вода средней жесткости.

Хотя показатели артезианской воды лучше аналогичных показателей во-
допроводной, на испарительных кассетах ОУ ИТ зафиксированы светлые от-
ложения с рыхлой структурой (рис. 4.9). 

Аналогичные отложения имеют место и на кассетах ОУ ИТ ГТУ других
ТЭЦ (рис. 4.1), а также в оросительных и дренажных трубах (рис. 4.10).

В конце сезона эксплуатации ОУ ИТ ГТУ на испарительных кассетах, оро-
шаемых артезианской водой, наблюдаются биообрастания зеленого цвета в ре-
зультате цветения воды. Интенсивность отложений на элементах оборудования
ОУ ИТ в первую очередь зависит от таких качеств используемой воды, как же-
сткость и общая минерализация.

Величина
Номер скважины

1 2 3 4 5 6
рН 8,07 7,24 8,00 8,00 8,13 7,55
Жесткость, °Ж 1,45 1,50 1,30 1,12 1,4 1,43
Общая минерализация, мг/дм3 360,0 250,0 255,0 333,0 299,0 112,0
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Характеристики воды из артезианских скважин на ТЭЦ в ЮФО [5]           Таблица 4.3 

Характеристики водопроводной воды на ТЭЦ в ЦФО [5]                               Таблица 4.4 
рН 7,4
Жесткость, °Ж 4,3
Общая минерализация, мг/дм3 236,0
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Образцы отложений в трубах орошения
и дренажа ОУ ИТ были тщательно исследованы
несколькими методами. Анализы отложений,
выполненные в химической лаборатории мето-
дом рентгено-флуоресцентной спектрометрии
на приборе Epsilon 3, показали, что массовая
доля отложений в трубе орошения на 52,74 %
(табл. 4.5), а в трубе дренажа на 51,48 %
(табл. 4.6) состоит из бинарного неорганиче-
ского вещества окиси кальция СаО, что говорит
о повышенной жесткости используемой воды.

Для определения элементного химического
состава при исследовании образцов отложений
был использован метод энергодисперсионной
рентгеновской спектроскопии (Energy dispersive
X-ray spectroscopy – EDX) на электронном ска-
нирующем микроскопе (ЭСМ) компании Carl
Zeiss. Суть данного метода заключается в сле-
дующем: под воздействием (бомбардировкой)
пучка электронов атомы исследуемого образца
твердого вещества возбуждаются, испуская ха-
рактерное для каждого химического элемента
излучение. При исследовании энергетического
спектра такого излучения делается вывод о ка-
чественном и количественном составе образца.

Рис. 4.9. Отложения 
на испарительных кассетах ОУ ИТ 
в ЮФО

Рис. 4.10. Отложения в водопроводах ОУ ИТ: а) отложения в трубах орошения; б) отложения в трубах
дренажа

а) б)
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Перед исследованием образец проходит специальную подготовку. Первона-
чально фрагменты отложений наносят на медный держатель (рис. 4.11). Затем
образцы помещаются в специальное устройство, где распылением на непрово-
дящий или плохо проводящий материал образца ультратонким слоем наносят
электропроводящее покрытие металл–золото/платина. Напыляющее покрытие
позволяет увеличить количество вторичных электронов, что можно будет обна-
ружить на поверхности образца при исследовании на ЭСМ (рис. 4.12). 

На рис. 4.13 показана структура образца отложений при различном увеличе-
нии на ЭСМ. На рис. 4.14а (образец № 1 – отложения в трубе орошения) и на
рис. 4.14б (образец № 2 – отложения в трубе дренажа) представлен элементный
химический состав на выделенной площади образцов. Зеленые области, пока-
зывающие процентное содержание Ca, наиболее многочисленны. Области, окра-
шенные красным цветом, указывают на содержание углерода (C), а синим –
кислорода (O) в этом анализе EDX.

Метод анализа Компонент Массовая доля, %
ГОСТ 26449.4-85 Потери/привес при прокаливании 46,62/–
Рентгено-флуоресцентная
спектрометрия

Оксид алюминия Al2O3 0,27
Оксид кремния SiO2 0,21
Оксид серы SO3 0,41
Оксид кальция CaO 51,48
Оксид магния MgO 0,17
Оксид железа Fe2O3 0,22
Оксид меди CuO Следы 
Оксид цинка ZnO Следы
Оксид натрия Na2O –
Хлориды Cl 0,60

Итого 99,98
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Результаты анализов отложений в трубе орошения                                       Таблица 4.5 

Результаты анализов отложений в трубе дренажа                                          Таблица 4.6 

Метод анализа Компонент Массовая доля, %
ГОСТ 26449.4-85 Потери/привес при прокаливании 42,55/–
Рентгено-флуоресцентная
спектрометрия

Оксид алюминия Al2O3 0,56
Оксид кремния SiO2 1,84
Оксид серы SO3 0,51
Оксид кальция CaO 52,74
Оксид магния MgO 0,38
Оксид железа Fe2O3 1,37
Оксид меди CuO Следы 
Оксид цинка ZnO Следы
Оксид натрия Na2O –
Хлориды Cl Следы 

Итого 99,95
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Помимо обнаруженных химических элементов в образце две желтые обла-
сти означают наличие молекул кремния (Si), характерных для частиц пыли
и песка, содержащихся в атмосферном воздухе, поступающем на всас КВОУ
ГТУ через кассеты орошения ОУ ИТ. Вода, омывающая кассеты орошения,
смывает пыль и песок в дренаж, в результате чего эти загрязнения обнаружены
только в отложениях в дренажных трубах. 

Оба метода исследования, использованные для определения химического
состава отложений в трубах ОУ ИТ, показали, что наибольшее количественное
и качественное содержание в образцах составляет Са. Различия в результатах
исследований по количественному составу Са обусловлены тем, что значения,
полученные на сканирующем электронном микроскопе, представлены в эле-
ментном составе, а по методу рентгено-флуоресцентной спектрометрии –
в окислах. Кроме того, при прокаливании образцов были определенные потери
массы отложений (табл. 4.5 и 4.6).

В процессе подготовки инвестиционных проектов зачастую принимаются
решения использовать для ОУ ИТ водопроводную воду. При этом не учиты-
вается опыт эксплуатации других энергетических объектов, столкнувшихся

Рис. 4.11. Подготовка образца отложений для сканирования на ЭСМ

Рис. 4.12. Сканирование образца отложений на ЭСМ



Химические 
показатели

Пределы 
значений

Города
Адлер Казань Краснодар* Москва

Водородный показатель, рН 6–9 7,61 6,3 7,55 7,4
Жесткость, °Ж ≤ 7 2,68 0,14 1,43 4,3
Общая минерализация, мг/дм3 ≤ 1000 139,0 23,0 112,0 236,0

Глава 4
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Рис. 4.13. Структура образца отложений при различном увеличении на ЭСМ

Рис. 4.14. Элементный химический состав отложений в трубе: а) орошения, б) дренажа
а) б)

Сравнение характеристик водопроводной воды в некоторых городах [5]      Таблица 4.7 

*вода из артезианской скважины № 6
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с трудностями при использовании для ОУ ИТ ГТУ водопроводной воды с по-
вышенной жесткостью и общей минерализацией.

Перспективными с точки зрения климатических условий регионами для
использования ОУ ИТ на энергетических объектах нашей страны являются
ЮФО и Приволжский федеральный округ (ПФО). Однако, как показал опыт
эксплуатации ОУ ИТ энергетических ГТУ, существенное влияние на эффек-
тивность их работы оказывает качество используемой охлаждающей воды.
В табл. 4.7 для сравнения представлены основные характеристики водопро-
водной воды в городах ЦФО, ЮФО и ПФО, опубликованные на официальных
сайтах соответствующих водоканалов. 

Очевидно, что все показатели водопроводной воды в Казани, расположен-
ной на левом берегу Волги, лучше других соответствуют инструкции по экс-
плуатации ОУ ИТ ГТУ. Наиболее жесткая, содержащая высокий уровень
общей минерализации (солесодержание) водопроводная вода в Москве.

Выводы:
– существенное влияние на отложения в трубопроводах и на кассетах ОУ

ИТ оказывает жесткость применяемой воды: чем выше показатель ºЖ, тем
больше интенсивность отложений;

– использование биоцида в процессе водоподготовки охлаждающей воды
не исключает возможности образования отложений на элементах ОУ ИТ;

– высокая минерализация воды, применяемой в ОУ ИТ, приводит к повы-
шению ее электропроводности и, как следствие, к увеличению расхода.



Нет безнадежных больных.
Есть только безнадежные врачи.

Ибн Сина

ГЛАВА 5.    
Опыт обслуживания 
и модернизации ОУ ИТ энергетических ГТУ 

Опыт эксплуатации охладительных
установок испарительного типа энерге-
тических ГТУ показывает, что исполь-
зование воды с повышенной жесткос-
тью и высокой общей минерализацией
в качестве цикловой приводит к обра-
зованию отложений на кассетах и в во-
допроводах [1]. В результате этого
отверстия в трубах орошения дроссе-
лируются отложениями и не обеспечи-
вают расчетного поступления воды на
испарительные кассеты ОУ ИТ. Это
можно обнаружить визуально, обратив
внимание на сухие участки поверхно-
сти испарительных кассет при подаче
воды в трубопроводы ОУ ИТ. Другим,
более точным способом, позволяющим
визуализировать и оценить площадь
орошения кассет ОУ ИТ, является ис-
пользование в процессе эксплуатации
тепловизора. На рис. 5.1 для сравнения
представлены термограммы поверхно-
сти испарительных кассет ОУ ИТ при
дискретном и наиболее полном ороше-
нии водой. 

Синим цветом обозначена пло-
щадь кассет (с пониженной темпера-

Рис. 5.1. Термограммы поверхности 
испарительных кассет: 
а) дискретное орошение; 
б) наиболее равномерное орошение

а)

б)
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турой), орошаемая водой, красным – участки, куда вода не попадает. По ин-
тенсивности окраски площади кассет орошаемого материала и приведенной
ее градуировке в тепловизоре (рис. 5.1) можно более точно, по сравнению
с визуальным осмотром, оценить площадь орошения водой и уровень тем-
пературного поля испарительных кассет. 

Постоянный мониторинг орошае-
мости кассет при помощи теплови-
зора является быстрым и надежным
способом проверки эффективности
функционирования ОУ ИТ во время
подготовки к эксплуатации, а также
в процессе работы ГТУ. Этот метод
позволяет своевременно обнаружи-
вать неравномерную подачу воды на
испарительные кассеты и принимать
меры к ее устранению. Для улучшения
орошаемости испарительных кассет
необходимо регулировать (увеличи-
вать) подачу охлажденной цикловой
воды по ярусам и сторонам ОУ ИТ
энергетических ГТУ.

Другой, но уже конструктивной
причиной неравномерного орошения
кассет охлаждающей водой является
расположение отверстий в верхней
части труб орошения (рис. 5.2). 

В результате подаваемая насосом
ОУ ИТ охлаждающая вода разбрызги-
вается вверх, попадает на металличе-
ские конструкции, а затем сливается
на водораспределительные кассеты.
Название этих кассет говорит само за
себя – равномерно распределять по-
ступающую на них воду по поверхно-
сти испарительных кассет. При этом
поверхность водораспределительных
кассет под трубой орошения остается
сухой (рис. 5.3).

При таком расположении отверc-
тий водой орошается не вся площадь
испарительных кассет, на их поверхно-
сти появляются сухие участки, и, как
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Рис. 5.2. Процесс орошения кассет ОУ ИТ: 
а) в реальных условиях; б) схема поступления
цикловой воды из труб орошения 
на водораспределительные кассеты ОУ ИТ ГТУ: 
1 – труба орошения; 
2 – материал 
водораспределительной кассеты; 
3 – площадь водораспределительной кассеты
под трубой орошения; 
4 – площадь водораспределительной кассеты,
орошаемая водой

а)

б)
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следствие, снижается эффективность
работы ОУ ИТ (рис. 5.4).

Согласно инструкции по эксплуа-
тации, при обслуживании ОУ ИТ ГТУ
необходимо периодически осматри-
вать отверстия труб орошения диа-
метром 3 мм и при необходимости
прочищать их тонким проволочным
крючком диаметром 2,8 мм. Сделать
это на работающей ОУ ИТ практиче-
ски невозможно, поскольку доступ
к оросительным кассетам перекрыт
противомоскитными сетками и на них
постоянно поступает охлажденная
вода. Кроме того, ввиду расположения
отверстий на верхней части труб под
углом 60º и небольшим расстоянием
между трубами и металлоконструк-
циями ОУ ИТ, тактильный доступ
к ним ограничен, и поиск отверстий
осуществляется вслепую – на ощупь
(рис. 5.2). К тому же, как показывает
практика обслуживания ОУ ИТ, при сильном загрязнении отверстий тонкая
проволока гнется и не выполняет своего назначения.

На ТЭЦ с высокой культурой обслуживания осмотр и очистка отверстий
на трубах орошения ОУ ИТ проводится с помощью телескопических поворот-
ных зеркал с подсветкой и самодельными крючками (рис. 5.5). 

Причем для пластмассовых труб орошения использование металлических
(даже проволочных) крючков для прочистки отверстий нежелательно, поскольку

Глава 5

Рис. 5.3. Сухая площадь под трубой орошения
на водораспределительной кассете

Рис. 5.4. Неравномерное орошение испарительных кассет ОУ ИТ
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через определенное время в результате
воздействия металла на пластмассу
диаметр отверстий может быть дефор-
мирован и превысит оптимальные,
с точки зрения производителя, раз-
меры. Расчетная подача охлаждающей
воды на кассеты орошаемого мате-
риала может быть нарушена. К сожа-
лению, телескопические поворотные
зеркала с подсветкой для осмотра от-
верстий на трубах орошения, как и об-
разцы крючков для их очистки не
входят в комплект поставки оборудо-
вания ОУ ИТ энергетических ГТУ.

Наиболее быстрый и эффективный осмотр состояния труб орошения и дре-
нажа изнутри возможен с помощью эндоскопов и видеоскопов. Видеоскоп – это
одна из разновидностей эндоскопов, представляющая собой оптико-электрон-
ный прибор для визуального осмотра внутренних полостей механизмов.
На рис. 5.6 показано дросселирование отверстия и проходного сечения трубы
орошения (получено с помощью промышленного видеоскопа фирмы Olympus).
Отверстия в трубах орошения ОУ ИТ при использовании воды повышенной же-
сткости и с высокой минерализацией постепенно заполняются нерастворимыми
в воде солями кальция. 

Процесс дросселирования отверстий труб орошения происходит следующим
образом. Первоначально у основания отверстий диаметром 3 мм формируются
небольшие, а затем крупные отложения, препятствующие нормальному прохож-
дению по трубам охлаждающей воды. Формирование отложений у основания
отверстий обусловлено тем, что в процессе изготовления их сверление осуществ-
ляется с наружной стороны труб, в результате чего на внутренней стороне по-
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Рис. 5.5. Осмотр отверстий на оросительном
трубопроводе телескопическим зеркалом 
с подсветкой

Рис. 5.6. Дросселирование отложениями труб орошения ОУ ИТ: 
а) отверстия диаметром 3 мм; б) проходного сечения трубы

а) б)
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являются зазубрины. С течением времени в этих местах за счет адгезии обра-
зуются заторы, сформированные большими массами отложений, препятствую-
щие равномерному распределению охлаждающей воды по ярусам и всасам ОУ
ИТ энергетических ГТУ.   

Для осмотра трубы орошения должны иметь съемные торцевые заглушки
(рис. 5.7а). Кроме того, в процессе эксплуатации целесообразно открывать эти
заглушки для очистки труб от образовавшихся отложений водой. На рис. 5.7б
изображен процесс удаления отложений из труб орошения через открытые
торцевые заглушки под давлением циркуляционной воды (проливка водой). 

Эта процедура не предусмотрена инструкцией по эксплуатации ОУ ИТ
энергетических ГТУ, но, как показала практика, достаточно эффективна для
удаления крупных отложений в оросительных трубопроводах. К сожалению,
производитель этих ОУ ИТ не всегда оснащает свое оборудование торцевыми
заглушками, что усложняет его эксплуатацию и снижает эффективность ис-
пользования. Для устранения этого конструктивного недостатка пользователи
ОУ ИТ вынуждены самостоятельно устанавливать съемные торцевые за-
глушки на трубах орошения.

С целью оценки эффективности очистки труб орошения ОУ ИТ от отложений
проливкой цикловой водой через торцевые заглушки, с помощью видеоскопа
был проведен сравнительный анализ количества задросселированных отложе-
ниями отверстий в трубе до и после проливки. Документированный анализ по-
казал, что более 95 % отверстий были заблокированы загрязнениями в трубе до
проливки водой и 80 % после очистки. Проливка цикловой водой труб орошения
ОУ ИТ позволила разблокировать порядка 15 % отверстий размером 3 мм. Ча-
стота проливок труб орошения ОУ ИТ напрямую зависит от качества (жесткости
и общей минерализации) используемой воды. Загрязненность труб меняется по
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Рис. 5.7. Торцевая заглушка на трубопроводе орошения: 
а) в закрытом состоянии; б) в открытом состоянии при проливке трубы

а) б)



их длине: так, в районе торцевых заглу-
шек отложения плотные, с высокой 
адгезийностью к материалу труб.
В трубах из нержавеющей стали адге-
зийность отложений выше, чем в тру-
бах из прочной пластмассы. В линиях
дренажа цикловой воды отложения ста-
новятся слоистыми, менее прочными,
сцепление с внутренней поверхностью
труб ослабевает (рис. 5.8). 

Для очистки отложений на эле-
ментах ОУ ИТ в инструкции по экс-

плуатации рекомендовано использовать лимонную кислоту, однако ни
процентного содержания лимонной кислоты, ни методики (процедуры) очи-
стки элементов ОУ ИТ этим способом не представлено.   

На ТЭЦ, где используется вода из артезианских скважин, для периодиче-
ской очистки элементов орошения от отложений применяется раствор перекиси
водорода и лимонной кислоты. (Как известно, перекись водорода в бытовых
и промышленных условиях используется в качестве окислителя, отбеливаю-
щего агента и антисептика в виде разбавленного раствора). Дважды за сезон
использования ОУ ИТ элементы кассет орошения обрабатываются 0,1 %-ным
раствором лимонной кислоты. Таким образом, в расходный бак артезианской
воды объемом 8 куб. м добавляют 10 кг лимонной кислоты и 30 литров 50 %-
ного раствора Н2О2.

В конце сезона эксплуатации ОУ ИТ на кассетах орошения наблюдаются
биообрастания (зеленого цвета). В этом случае раствор лимонной кислоты за-
меняется биоцидом, а перекись водорода остается прежней (0,1 %). По опыту
ТЭЦ, высохшие элементы кассет орошения после их снятия не поддаются
очистке ни пылесосом, ни промывкой водой.

На некоторых ТЭЦ очистка труб орошения и дренажа ОУ ИТ ГТУ про-
изводится 5 %-ным раствором ортофосфорной кислоты вместе с механической
чисткой щеточными шомполами. Если трубы орошения из нержавеющей
стали, можно проводить химическую очистку циркуляцией нагретого фосфат-
ного раствора. Результаты ранее выполненных исследований показали, что
фосфаты могут быть применены для промывки котлов и другого теплообмен-
ного оборудования от карбонатной и сульфатной накипи [2]. На других ТЭЦ
аналогичная процедура выполняется путем промывки труб ОУ ИТ подачей
в них подогретой умягченной (Na-катионированной) воды для размягчения
отложений с последующей отчисткой специальными щетками. На каждой
ТЭЦ способ очистки выбирается исходя из степени загрязненности труб ОУ
ИТ, материала, из которого они изготовлены, прочности адгезионной связи от-
ложений с материалом трубопроводов. 
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Рис. 5.8. Отложения в трубе дренажа ОУ ИТ



В ЦФО было принято решение о замене водопроводной воды в качестве
цикловой на Na-катионированную. Этому решению предшествовала кропот-
ливая работа по оценке влияния различного качества воды на оросительные
и водораспределительные кассеты ОУ ИТ ГТУ. Минимальной жесткостью
обладает химически обработанная вода: умягченная (после Na-катионитного
фильтра) и обессоленная. Важно отметить, что общая минерализация умяг-
ченной воды значительно выше, чем обессоленной, но ниже, чем водопровод-
ной (табл. 5.1).

При этом водородный показатель рН воды, подвергшейся химической обра-
ботке, выше значений, приведенных в инструкции по эксплуатации ОУ ИТ ГТУ.
Значения рН умягченной воды даже на ТЭЦ, расположенных в одном городе,
могут значительно различаться, что обусловлено качеством исходной воды для
водоподготовки. Например, на одной ТЭЦ исходной является вода из артезиан-
ского колодца, а на другой – из циркуляционной системы котельного оборудо-
вания с более высоким рН.

При фильтровании через слой катионита происходит замещение присут-
ствующих в воде катионов солей жесткости Ca2+ и Мg2+, способных к образо-
ванию накипи на поверхностях нагрева, на катионы Na+ фильтрующего
материала, не образующие накипи.

Протекающие процессы ионного обмена описываются следующими урав-
нениями реакций:

                             Mg2+(Cl–)2 + 2Na+R– → Mg2+R–
2 + 2Na+Cl–                          (1),

                         Ca2+(HCO3
–)2 + 2Na+R– → Ca2+R–

2 + 2Na+HCO3
–                    (2)

Одним из недостатков Na-катионирования является высокое солесодер-
жание фильтрата, поскольку ионный обмен характеризуется эквивалент-
ностью, поэтому из воды удаляются ионы с меньшей эквивалентной массой
(Ca2+ и Мg2+), а их место занимает ион Na+ с большей эквивалентной массой. 

На ТЭЦ в ЦФО перед переходом с водопроводной на умягченную цикло-
вую воду были проведены опыты по смешению Na-катионированной воды
с водопроводной для снижения жесткости (табл 5.2). 

Жесткость
общая,
мгЭ/дм3

Содержание
кальция 

(в виде CaCO3),
мгЭ/дм3

Содержание
магния 

(в виде MgCO3),
мгЭ/дм3

pH
Общая 

минерализация,
мг/дм3

Умягченная вода 
(после Na-катионитного
фильтра)

0,025 0,015 0,010 8,1 235

Обессоленная вода 0,005 0,0 0,0 8,6 4
Водопроводная вода 4,8 3,0 1,8 7,25 246,0
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Основные показатели различного типа воды                                                   Таблица 5.1 



Результаты смешения в различном процентном соотношении приведены
в табл. 5.3. 

Как видно из представленных данных, жесткость смешанных вод начинает
снижаться по мере увеличения процентного содержания Na-катионированной
воды и достигает 2,2 ºЖ при паритетном соотношении, что более чем в 2 раза
ниже начального значения исходной водопроводной воды. При этом отмечается
рост водородного показателя рН и общего солесодержания (общей минерали-
зации) смешанной воды. Несмотря на то что при химических лабораторных ис-
следованиях удалось значительно снизить показатели жесткости водопроводной
воды добавлением в нее умягченной, уровень ºЖ остается еще высоким, что со-
ответствует воде средней жесткости. Жесткость Na-катионированной воды в 88
раз ниже жесткости смеси двух вод, и в 188 раз ниже водопроводной.

Для оценки агрессивного влияния различного типа воды на материал водо-
распределительных и испарительных кассет ОУ ИТ в течение нескольких ме-
сяцев в лабораторных условиях проводились эквивалентные испытания
образцов, использованных в эксплуатации этих кассет, их погружением в водо-
проводную, умягченную (Na-катионированную) и обессоленную воду (рис. 5.9). 

Для имитации условий эксплуатации образцы кассет ОУ ИТ ежедневно
поливались свежей водой, таким образом уровень испаряемой за сутки воды

дополнялся до исходного уровня.
По установленному графику через
равный промежуток времени
контролировалось состояние об-
разцов кассет ОУ ИТ и уровень
отложений, выпавших в осадок.
На рис. 5.10 представлены фото
отложений, образовавшихся на
дне контрольной посуды для те-
стирования образцов в различных
типах воды. 

рН Общее солесодержание, мг/дм3 Жесткость общая, °Ж
Na-катионированная вода 8,6 280 0,025
Водопроводная вода 7,25 218 4,7
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Исходные показатели катионированной и водопроводной воды                Таблица 5.2 

Результаты смешения Na-катионированной и водопроводной воды         Таблица 5.3 
Na-кат / водопр, % рН Общее солесодержание, мг/дм3 Жесткость общая, °Ж

15 / 85 7,30 227 3,4
25 / 75 7,68 235 3,2
40 / 60 7,80 240 2,6
50 / 50 7,84 240 2,2

Рис. 5.9. Образцы материала испарительных кассет,
помещенные в различные виды воды
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Наибольшие отложения зафик-
сированы в посуде с образцом, те-
стированным в Na-катионированной
(умягченной) воде. Это говорит
о том, что грязевые отложения, об-
разовавшиеся на кассетах ОУ ИТ
в процессе эксплуатации, более эф-
фективно очищаются именно этой
водой. Агрессивного разрушения
испытываемого образца, находивше-
гося несколько месяцев в этой воде,
не было зафиксировано.

Для подачи Na-катионирован-
ной воды на кассеты орошения
были выполнены врезки умягчен-
ной воды в трубопроводы ОУ ИТ
ГТУ (рис. 5.11).

Не все трубы орошения постав-
ленных ОУ ИТ для энергетических

Глава 5

Рис. 5.10. Отложения, образовавшиеся на дне мерной посуды в процессе тестирования образцов 
в различных видах воды: а) водопроводной; б) химически обессоленной; в) умягченной, 
Na-катионированной

а) б) в)

Рис. 5.11. Врезка подачи умягченной воды на ОУ ИТ
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ГТУ в ПАО «Мосэнерго», были
оснащены съемными торцевыми за-
глушками, позволяющими при об-
служивании оборудования проверить
внутреннее состояние труб орошения
их проливкой и с помощью видео-
или эндоскопов во время останова
ГТУ. Кроме того, торцевые заглушки
труб орошения были установлены
внутри ОУ ИТ, поэтому даже при за-
мене их на съемные проливка трубо-
проводов могла сопровождаться
загрязнением оросительных кассет
(рис. 5.12).  

Для устранения этого конструк-
тивного недостатка сотрудники бло-
ков ПГУ, обслуживающие ОУ ИТ,
самостоятельно выполнили ком-
плекс мероприятий по обеспечению
доступа в трубы орошения. Торце-
вые окончания труб орошения были
срезаны, в корпусах ОУ ИТ сделаны
отверстия соответствующего диа-
метра. В созданные проемы были
вставлены и зафиксированы соеди-
нительными муфтами дополнитель-
ные трубы, которые были выведены
за пределы ОУ ИТ (рис. 5.13).
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Рис. 5.12. Торцевая заглушка на трубе орошения
ОУ ИТ

Рис. 5.13. Труба проливки цикловой воды

Рис. 5.14. Проливка труб орошения ОУ ИТ 
цикловой водой
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В результате появилась возмож-
ность оперативного мониторинга со-
стояния труб и своевременной их
проливки цикловой водой для удаления
зарождающихся отложений (рис. 5.14).
Эта процедура не предусмотрена ин-
струкцией по эксплуатации ОУ ИТ
энергетических ГТУ, но, как показала
практика, достаточно эффективна для
удаления зарождающихся отложений в
оросительных трубопроводах. Объем
осадков, удаленных из труб орошения
при работе ОУ ИТ ГТУ на умягченной
воде, резко снизился по сравнению
с эксплуатацией на водопроводной
цикловой воде. 

Кроме того, изменился цвет и хи-
мический состав обнаруженных от-
ложений. Если при работе на
водопроводной воде цвет осадков
был белый (рис. 4.5) и основой этих
отложений являлся СаО (52,74 %), то при работе на умягченной 
(Na-катионированной) воде цвет осадков стал темно-коричневым (рис 5.15).

Результаты анализов отложений из оросительной трубы ОУ ИТ ГТУ, про-
веденных в химической лаборатории методом рентгено-флуоресцентной спек-
трометрии на приборе Epsilon 3, приведены в табл. 5.4.
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Рис. 5.15. Отложения при использовании 
умягченной воды

Результаты анализа отложений в оросительной трубе ОУ ИТ ГТУ               Таблица 5.4 

Метод анализа Компонент Массовая доля, %

СО 34.37.306-2001 Потери/привес при прокаливании 23,74/–

Рентгено-флуоресцентная
спектрометрия

Оксид алюминия Al2O3 6,13

Оксид кремния SiO2 31,24

Оксид серы SO3 0,79

Оксид кальция CaO 25,59

Оксид магния MgO 1,48

Оксид железа Fe2O3 10,45

Оксид меди CuO Следы 

Оксид цинка ZnO 0,16

Оксид натрия Na2O 0,37

Хлориды Cl Следы 

Итого 99,95



Из представленных данных видно, что превалирует в отложениях диоксид
кремния SiO2. Его бесцветные кристаллы практически нерастворимы в воде,
обладают высокой твердостью и прочностью. При работе на водопроводной
воде содержание SiO2 в отложениях в этой же трубе составляло всего 1,84 %
(табл. 4.5). Вторым по значимости химическим соединением в отложениях
стал оксид кальция СаО – 25,59 %, что в два раза меньше, чем при работе на
водопроводной воде. Оба этих химических соединения (SiO2 и СаО), а также
обнаруженный оксид алюминия Al2O3 по своим внешним характеристикам
не могут повлиять на изменение цвета отложений с белого на темно-коричне-
вый. К изменению цвета отложений привело наличие 10,45 % оксида железа,
что практически в 8 раз больше, чем в отложениях от водопроводной воды. 

Выбор в качестве цикловой воды ОУ ИТ более дорогой умягченной, по
сравнению с водопроводной, обусловлен не финансовыми, а техническими со-
ображениями. Ежеминутная, кажущаяся выгода при обосновании окупаемо-
сти финансовых проектов может впоследствии обернуться сложностями
в эксплуатации оборудования, снижением эффективности его работы
и ошибкой в прогнозе окупаемости проекта.

Полноценная очистка труб орошения от отложений после окончания пе-
риода эксплуатации ОУ ИТ трудновыполнима на штатных местах установки
во время работы. С целью улучшения визуального контроля внутреннего со-
стояния труб орошения и качества их очистки водоводы были выполнены
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Рис. 5.16. Трубопроводы проливки системы 
орошения ОУ ИТ

Рис. 5.17. Состояние труб орошения 
после очистки
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разъемными с помощью соединительных муфт и фасонных деталей по всей
высоте КВОУ ГТУ (рис. 5.16). В результате на ТЭЦ ПАО «Мосэнерго» повы-
силась ремонтопригодность оборудования ОУ ИТ, расширились возможности
использования различных вариантов и способов качественной очистки труб
орошения при их снятии (рис. 5.17). 

Для проверки качества очистки отверстий (Ø 3 мм) распылом цикловой
воды целесообразно в затемненном помещении освещать внутреннюю поверх-
ность труб орошения лампочкой низкого напряжения (рис. 5.18). 

Как показал опыт эксплуатации энергетических ГТУ, заметное влияние на
надежность и эффективность работы оборудования оказывает разность высот
установки ОУ ИТ относительно бака и насосов охлажденной питательной
воды. На ТЭЦ-2 с ОУ ИТ ГТУ, где КВОУ с трехсторонним всасом располо-
жены на крыше машинного зала, а бак с питательной водой размещен на
уровне земли в машинном зале, создается достаточный водяной столб для
обеспечения равномерного слива (дренажа) воды с поддонов, установленных
под оросительными кассетами на разных сторонах и уровнях всаса атмосфер-
ного воздуха. Другая ситуация складывается на ТЭЦ-3, где ОУ ИТ располага-
ется в том же помещении, что и бак с запасом питательной воды, возвышаясь
над ним всего на два метра. В этом случае трубы дренажа, расположенные на
удалении от бака (на другой стороне ОУ ИТ) «запираются» потоком воды, по-
ступающим из труб, установленных рядом с ним. В результате происходит пе-
реполнение поддонов под оросительными кассетами, розлив воды и потери
цикловой воды для орошения, приводящие к дополнительным затратам на
собственные нужды ОУ ИТ. Кроме того, при повышенных невосполнимых по-
терях питательной воды могут сработать датчики уровня в баке, что приведет
к незапланированному останову ОУ ИТ ГТУ.

На схеме ОУ ИТ энергетической ГТУ с трехсторонним всасом КВОУ пунк-
тиром показана штатная труба орошения на первом ярусе со стороны уста-
новки бака с водой (рис. 5.19). 

В процессе модернизации ОУ ИТ эта дренажная линия была заглушена
и смонтирована дополнительная труба индивидуального слива воды с левой
секции второго и третьего ярусов (рис. 5.20).
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Рис. 5.18. Проверка качества очистки отверстий в трубах орошения ОУ ИТ ГТУ



На ТЭЦ с ОУ ИТ ГТУ, расположенными на от-
носительно большом расстоянии (высоте) от бака
с цикловой водой, могут возникнуть проблемы
с подачей достаточного количества воды на ороси-
тельные кассеты. В результате снизится глубина
охлаждения атмосферного воздуха и эффектив-
ность работы ОУ ИТ ГТУ. При повышении темпе-
ратуры окружающей среды может не представиться
возможность увеличить подачу воды на ороситель-
ные кассеты для интенсификации процесса испаре-
ния по причине ограниченной мощности насосов
ОУ ИТ. Для предотвращения этого на этапе про-
ектирования должен быть выполнен тщательный
расчет мощности и напора насосов по месту распо-
ложения ОУ ИТ ГТУ и баков цикловой воды.

Выводы:
– при обосновании окупаемости финансовых

проектов по ОУ ИТ энергетических ГТУ в про-
цессе выбора цикловой воды для ее работы 
необходимо ориентироваться не только на финан-
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Рис. 5.19. Штатная и модернизированная схема дренажа ОУ ИТ ТЭЦ-3

Рис. 5.20. Модернизированная
линия дренажа ОУ ИТ
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совые показатели, но и на опыт эксплуатации других ТЭЦ с аналогичным
типом воды; 

– в результате использования водопроводной воды повышенной жесткости
в ОУ ИТ происходит интенсивное дросселирование отверстий и проходного
сечения труб орошения, приводящее к нарушению подачи охлаждающей воды
на испарительные кассеты и снижению эффективности охлаждения циклового
воздуха энергетических ГТУ;

– перед выбором того или иного типа воды для ОУ ИТ энергетических ГТУ
целесообразно проверить в химической лаборатории агрессивность влияния
выбранной цикловой воды на материал испарительных и водораспределитель-
ных кассет;

– очистка отверстий диаметром 3 мм в трубах орошения от загрязнений
согласно инструкции по эксплуатации ОУ ИТ проволочным крючком при так-
тильном способе обнаружения отверстий трудновыполнима. Для этой про-
цедуры необходимо иметь телескопические поворотные зеркала с подсветкой;

– мониторинг орошаемости поверхности испарительных кассет теплови-
зором позволяет своевременно обнаружить, визуально оценить и принять
меры к устранению выявленных недостатков в поступлении охлажденной
воды на кассеты ОУ ИТ;

– не на всех ОУ ИТ энергетических ГТУ трубы орошения оснащены съем-
ными торцевыми заглушками. В результате сотрудники компаний, обслуживаю-
щие оборудование, вынуждены самостоятельно устранять этот конструктивный
недостаток для обеспечения доступа внутрь труб орошения ОУ ИТ; 

– мониторинг внутреннего состояния труб орошения и дренажа с помощью
промышленного видеоскопа через съемные торцевые заглушки позволяет оце-
нить масштаб загрязнения труб ОУ ИТ и выбрать соответствующий уровню
отложений способ их очистки;

– совокупность организационно-технических мероприятий по использова-
нию умягченной Na-катионированной воды с еженедельными проливками си-
стемы орошения ОУ ИТ на ТЭЦ ПАО «Мосэнерго» позволила минимизировать
отложения и дросселирование отверстий водоводов, что позитивно сказалось на
орошении кассет и глубине охлаждения циклового воздуха энергетических ГТУ; 

– модернизация систем ОУ ИТ в филиалах ПАО «Мосэнерго» дала воз-
можность повысить их ремонтопригодность, качественно очищать трубы оро-
шения и предотвращать перерасход цикловой воды из-за переполнения
поддонов системы дренажа.
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Можно всю жизнь проклинать темноту,
а можно зажечь маленькую свечку.

Конфуций

ГЛАВА 6.     
Сравнительный анализ эксплуатации ОУ ИТ
энергетических ГТУ в ПАО «Мосэнерго»  

В ПАО «Мосэнерго» в 2019–2021 гг. на энергоблоках ПГУ ТЭЦ-1, ТЭЦ-2
и ТЭЦ-3 были введены в эксплуатацию охладительные установки испаритель-
ного типа атмосферного воздуха на всасе ГТУ Siemens SGT5-4000F и ГТЭ-160
АО «Силовые машины». Эти энергоблоки участвуют в программе договоров
о предоставлении мощности (ДПМ). Первые результаты опытной эксплуатации
этого оборудования и системы мониторинга циклового воздуха ГТУ по проточ-
ной части ОУ ИТ и комплексного воздухоочистительного устройства (КВОУ),
разработанной в ПАО «Мосэнерго», представлены в [1–3].

В отличие от ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3, КВОУ ТЭЦ-1 имеет следующие особенности:
– односторонний, а не трехсторонний всас атмосферного воздуха;

Рис. 6.1. Схема ОУ ИТ ГТУ ПАО «Мосэнерго» с односторонним всасом 
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– в противообледенительной системе (ПОС) предусмотрен распыл горячего
воздуха через форсунки, а не теплообменные аппараты.

В результате этих отличий ОУ ИТ ТЭЦ-1 имеет шесть модулей (по два на
правую и левую сторону каждого яруса), а не девять, как для КВОУ с трех-
сторонним всасом (рис. 6.1). 

Кроме того, для предотвращения повреждений горячим воздухом через фор-
сунки ПОС подводящие (отводящие) трубопроводы системы орошения и дре-
нажа воды изготовлены не из пластмассы, а из нержавеющей стали. 

Различаются эти две ОУ ИТ тем, что установка на ТЭЦ-3 находится в от-
дельном помещении здания энергоблока ПГУ, а на ТЭЦ-2 – на крыше машин-
ного зала. Поэтому перед ОУ ИТ ТЭЦ-2 установлены погодные козырьки (как
и на ТЭЦ-1), а на ТЭЦ-3 они отсутствуют (см. рис. 2.4).

На КВОУ ТЭЦ-1 (рис. 6.2), в отличие от системы очистки циклового воз-
духа ГТУ Siemens SGT5-4000F, установлена двух-, а не трехступенчатая си-
стема фильтрации воздуха, состоящая из фильтров-коагуляторов класса М6
с карманами глубиной 500 мм и фильтрами тонкой очистки группы ЕРА класса
Е11 глубиной 400 мм.

Согласно данным многолет-
него мониторинга загрязненности
атмосферного воздуха на всасе
воздухозаборных трактов (ВЗТ)
ГТУ ПАО «Мосэнерго», из рас-
смотренных электростанций наи-
большее количество частиц (и их
концентрация) содержится на
всасе КВОУ ТЭЦ-2 [4].

ТЭЦ-1 и ТЭЦ-3 расположены
в центральной части Москвы, рас-
стояние между ними по прямой
всего 4 км. Поэтому климатические
факторы окружающей среды (влаж-
ность и температуру воздуха) для
них можно считать одинаковыми.
ОУ ИТ эксплуатируется по факти-
ческим погодным условиям с мая
по сентябрь, когда температура воз-
духа устанавливается выше +12 °С,
а относительная влажность RH ≤ 80
%. Общим для всех рассматривае-
мых ОУ ИТ ТЭЦ является то, что
май и сентябрь в Москве – месяцы
с неустойчивой погодой. Согласно
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архиву погоды, в Москве в мае 2020 г. средняя температура воздуха в течение
месяца колебалась от +4,6 до +16,5 °С, а средняя относительная влажность
изменялась от 26 до 94 %. Эта тенденция сохранилась и в 2021 г., когда тем-
пература воздуха в сентябре, согласно данным Гидрометцентра, соответство-
вала показателям октября с продолжительными осадками. 

Как отмечалось ранее, июль в Москве – самый теплый и одновременно
самый дождливый месяц. Однако в 2019 г. среднемесячная температура наруж-
ного воздуха в июле была всего +16,8 °С, что на 2,6 °С ниже средней темпера-
туры июля за всю историю наблюдений. Среднестатистическое количество
дождливых дней в июле равно 12, но в этот год таких дней было 20, что суще-
ственно сказалось на продолжительности повышенной относительной влаж-
ности воздуха. Как показал опыт эксплуатации, использование ОУ ИТ в дождь
средней и сильной интенсивности нецелесообразно, поскольку относительная
влажность окружающей среды быстро достигает 85 %, при которой примене-
ние установки ограничивается.

Все эти факторы безусловно отражаются на коэффициенте использования
(КИ) ОУ ИТ (отношения часов работы ОУ ИТ к количеству астрономических
часов в конкретном месяце). Наиболее информативным является КИ ОУ ИТ
ТЭЦ-3, которая проработала три весенне-летних сезона с 2019 по 2021 г.
(рис. 6.3). 

В мае 2019 г. велась наладка оборудования ОУ ИТ, поэтому она начала ра-
ботать в опытном режиме только с июня. Неблагоприятные климатические
условия летнего периода этого года, отмеченные ранее, негативно отразились
на сроках эксплуатации ОУ ИТ ТЭЦ-3. С 2020 г. ОУ ИТ эксплуатировалась
в штатном режиме. Климатические условия, а также накопленный опыт
в первый год эксплуатации оборудования позволили сотрудникам ТЭЦ-3 уве-
личить интенсивность эксплуатации ОУ ИТ ГТУ, в летние месяцы был до-
стигнут КИ > 60 %.

Жаркое лето 2021 г. дало возможность поднять коэффициент использова-
ния ОУ ИТ ТЭЦ-3 до самых высоких значений за три года эксплуатации обо-
рудования (87 %). На ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 в эти месяцы КИ ОУ ИТ достигал
65–76 % (рис. 6.4).

Надо иметь в виду, что КИ является интегральным показателем использо-
вания ОУ ИТ, который включает в себя не только климатические факторы
окружающей среды, но и аварийные и плановые остановы энергоблока, ре-
монты его оборудования. На ТЭЦ-2 в июле 2021 г. началась главная инспекция
ГТУ Siemens SGT5-4000F, которая из-за ограничений по пандемии Covid-19
превысила запланированное время. На ТЭЦ-1 в мае проводилась наладка обо-
рудования ОУ ИТ, а в июне начался ремонт турбинного оборудования энерго-
блока ПГУ, поэтому в штатном режиме эксплуатация началась только в июле.
Благодаря теплой погоде, в мае КИ ОУ ИТ всех ТЭЦ достиг самого высокого
значения за три года эксплуатации этого оборудования и составил 46–62 %.
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Другим интересным показателем является среднесуточное увеличение
мощности энергоблока ΔNэ за счет работы ОУ ИТ. На рис. 6.5 показаны зави-
симости ΔNэ для ТЭЦ-3 за 2020–2021 гг. Как видно из представленных гра-
фиков, в 2021 г. отмечается плавно восходящий тренд этого показателя
в весенне-летний период эксплуатации и резкое падение в сентябре, обуслов-
ленное ухудшением погоды. В среднем за два года штатной эксплуатации ОУ
ИТ ТЭЦ-3 в летний период ΔNэ составила 4 МВт.
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Рис. 6.3. Коэффициент использования ОУ ИТ ТЭЦ-3: 1 – 2021 г.; 2 – 2020 г; 3 – 2019 г.

Рис. 6.4. Коэффициент использования ОУ ИТ в 2021 г.: 1 – ТЭЦ-1; 2– ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-2



Существенное влияние на дополнительную мощность оказывает временное
ограничение работы энергоблока ТЭЦ в режиме НПРЧ, назначаемом Систем-
ным оператором, при котором сохраняется обязательный резерв мощности 
(например, 22,5 МВт для ТЭЦ-3). При отсутствии таких ограничений на ТЭЦ
появилась возможность оптимально устанавливать угол открытия ВНА осевого
компрессора ГТУ для дополнительной мощности. Все три энергоблока ПГУ
с ОУ ИТ ГТУ ПАО «Мосэнерго» участвуют в программе НПРЧ (рис. 6.6). 
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Рис. 6.5. Среднесуточный за месяц прирост мощности ТЭЦ-3 при использовании ОУ ИТ: 
1 – 2020 г.; 2 – 2021 г.

Рис. 6.6. Работа ТЭЦ с ОУ ИТ в режиме НПРЧ в 2021 году: 1 – ТЭЦ-1; 2 – ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-2



Как видно из представленных данных, энергоблоки ПГУ с ГТУ Siemens
SGT5-4000F ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 работали в режимах НПРЧ 96–100 % всего вре-
мени. Низкое значение НПРЧ (16,7 %) для ТЭЦ-1 в июне обусловлено ремон-
том турбинного оборудования энергоблока ПГУ-220.

На рис. 6.7 показаны зависимости ΔNэ от периода эксплуатации ОУ ИТ
ТЭЦ в 2021 г. 

Тренды ΔNэ ТЭЦ-1 и ТЭЦ-3 идентичны по своей динамике и направлению.
Наибольший прирост выработки электроэнергии в июне на ТЭЦ-2 по сравне-
нию с ТЭЦ-3 (почти в 2 раза) обусловлен не только работой ОУ ИТ, но техни-
ческими решениями, примененными на ГТУ Siemens SGT5-4000F.

На ГТУ ТЭЦ-2 был реализован так называемый алгоритм Turn Up, позво-
ляющий переоткрывать лопатки ВНА (до 113 %), что позволило увеличивать
мощность ГТУ в режиме НПРЧ (ВНА = 80–85 %) на 2,5–3 МВт, а в пиковом
режиме на 8 МВт. 

Проанализируем влияние ВНА осевого компрессора ГТУ на глубину
охлаждения воздуха в ОУ ИТ и мощность ГТУ в режиме работы НПРЧ 
и без него.

Исходные данные:
– климатические условия (температура. влажность): t = +24 °С, RH = 30 %;
– расход воды на ОУ ИТ постоянный.
В табл. 6.1 показана взаимосвязь положения ВНА осевого компрессора

ГТУ и глубины охлаждения воздуха в ОУ ИТ ТЭЦ-20 с увеличением мощно-
сти энергоблока ПГУ. 
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Рис. 6.7. Среднесуточный за месяц прирост мощности ТЭЦ при использовании ОУ ИТ в 2021 году: 
1 – ТЭЦ-2; 2 – ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-1



При значительном открытии ВНА расход воздуха через осевой компрессор
повышается. В этом случае снижается влажность воздушного потока, посту-
пающего в ОУ ИТ, поскольку расход воды в ОУ ИТ постоянен. В результате
глубина охлаждения воздуха также снижается на всех режимах работы ГТУ,
но незначительно. В режиме работы без НПРЧ по сравнению с режимом
НПРЧ снижение глубины охлаждения атмосферного воздуха составляет всего
0,3 °С (7,9–7,6) при изменении угла поворота ВНА на 20 % (100–80).

При увеличении угла открытия ВНА прирост мощности ГТУ на всех режи-
мах работы увеличивается, несмотря на снижение глубины охлаждения воздуха
в ОУ ИТ. Так, при увеличении открытия ВНА на 20 % (100–80) и снижении глу-
бины охлаждения воздуха на 0,3 °С прирост мощности ∆Nэ в режиме без НПРЧ
по сравнению с режимом НПРЧ составляет 1 МВт (табл. 6.1). 

Таким образом, фактор угла открытия ВНА оказывает превалирующее влия-
ние на мощность ГТУ в режиме работы без НПРЧ по сравнению со снижением
глубины охлаждения воздуха в ОУ ИТ. Подача дополнительного количества
воды в ОУ ИТ в режиме без НПРЧ нецелесообразна ввиду незначительного
влияния на выработку мощности.

Как видно из представленных графиков (рис. 6.7), несмотря на большую
мощность энергоблока ПГУ ТЭЦ-3 в мае и июне 2021 г., среднесуточное уве-
личение мощности на ТЭЦ-2 выше. Можно неэффективно использовать ОУ
ИТ при сильном дожде (высокой влажности воздуха), низкой температуре
окружающей среды и т. д., чтобы получить высокий КИ. Этим параметром не
в полной мере учитывается дополнительная мощность ΔNэ ГТУ и ПГУ.
В таких случаях коэффициент использования может быть большим, а допол-
нительная мощность ΔNэ минимальной.

В целях усиления контроля за использованием ОУ ИТ ГТУ в ПАО «Мос-
энерго» был введен коэффициент эффективности КЭ = ΔNэ/КИ, который поз-
воляет определить, как использовалась ОУ ИТ в течение суток, месяца,
поскольку связывает оба эти параметра. На рис. 6.8 показан КЭ использования
ОУ ИТ ГТУ ТЭЦ-3 в весенне-летний период 2020–2021 гг. 

Графические зависимости КЭ, полученные в 2020 и 2021 гг., имеют практи-
чески зеркальное отображение, показывающее, насколько эффективность исполь-
зования ОУ ИТ в прошлом году была выше. Желание получить более высокие
значения КИ ОУ ИТ (87 %) в летний период 2021 г. отразилось на коэффициенте
эффективности. На рис. 6.9 представлены графические зависимости КЭ ТЭЦ-1,
ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 ПАО «Мосэнерго» при использовании ОУ ИТ в 2021 г. 
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Влияние ВНА на глубину охлаждения воздуха в ОУ ИТ 
и мощность ГТУ ТЭЦ-3                                                                                             Таблица 6.1

Положение ВНА, % Глубина охлаждения, °С ΔNэ, МВт Режим работы ГТУ
80 7,9 11,9 НПРЧ
85 7,8 12,0 НПРЧ

100 7,6 12,9 Без НПРЧ



За счет использования алгоритма Turn Up на ГТУ SGT5-4000F дополни-
тельная мощность и КЭ на ТЭЦ-2 выше, чем на других ТЭЦ. Во время главной
инспекции ГТУ SGT5-4000F на ТЭЦ-2 в 2021 г. алгоритм Turn Up был отклю-
чен, что позволило провести сравнительный анализ эффективности работы
ОУ ИТ ТЭЦ при одинаковых условиях. Значение КЭ ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 в летние
месяцы эксплуатации оборудования практически одинаковы при условии, что
КИ ТЭЦ-2 в этот период на 14 % выше, чем на ТЭЦ-1 (рис. 6.4).
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Рис. 6.8. Коэффициент эффективности ОУ ИТ ГТУ ТЭЦ-3: 1 – 2021 г.; 2 – 2020 г.

6,56

Рис. 6.9. Коэффициент эффективности ОУ ИТ ТЭЦ в 2021 г: 1 – ТЭЦ-2; 2 – ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-1



Существенным для определения фактического суммарного эффекта от
включения ОУ ИТ является учет затрат на собственные нужды. Поскольку
мощность электронасосов подачи питательной воды в ОУ ИТ на ТЭЦ одина-
кова (18,3 кВт), определяющим в этой статье затрат является расход городской
воды. На рис. 6.10 представлены графики расхода городской воды Qв для нужд
ОУ ИТ на ТЭЦ-3 за 2020 и 2021 гг. 

Расход воды на ОУ ИТ за сезон 2021 г. по сравнению с сезоном 2020 г. уве-
личился в 1,67 раза. Этому есть несколько причин, в первую очередь более
высокие температуры воздуха в летний период 2021 г., что потребовало регу-
лировать подачу воды в систему орошения кассет ОУ ИТ из-за повышенной
испаряемости. Кроме того, эта процедура позволила улучшить орошаемость
поверхности кассет, тем самым уменьшив количество сухих участков на них. 

В табл. 6.2 представлены данные по регулированию подачи воды на ОУ
ИТ ТЭЦ-3 с момента начала ее эксплуатации в 2019 г. 
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Рис. 6.10. Расход воды на ОУ ИТ ТЭЦ-3 в 2020 и 2021 гг.: 1 – 2021 г.; 2 – 2020 г.

Регулировка подачи воды на ОУ ИТ ГТУ ТЭЦ-3                                                 Таблица 6.2

Год
Сторона, т/ч

Всего, т/ч
левая центр правая

2019 28 16 19 63

2020 27 17 19 63

2021 29 17 20 66

Август 2021 г. 30 21 23 74



Такой расход воды по секциям влияет исключительно на эффективность
работы кассет ОУ ИТ. Общий расход воды на установку определяется удель-
ной электрической проводимостью воды в баке (рис. 6.1) и не зависит от рас-
хода воды, создаваемого насосом внутри цикла ОУ ИТ. Резкое снижение
расхода воды на ОУ ИТ в августе 2021 г., несмотря на очень высокий КИ =
87 % (рис. 6.4) и увеличение подачи воды по ярусам, обусловлено снижением
среднесуточной температуры и увеличением среднесуточной влажности на-
ружного воздуха. По этой причине уменьшилось количество испаряемой воды
и, как следствие, в 1,6 раза снизилось количество промывок (сбросов воды)
по сравнению с июлем для поддержания заданной электрической проводимо-
сти в баке с запасом цикловой воды. На рис. 6.11 показаны графики расхода
воды ОУ ИТ в 2021 г. 

Как видно из представленных графиков, расход питательной воды для ОУ
ИТ на ТЭЦ-3 в июле выше в 1,95 раза, чем на ТЭЦ-1, а в августе – в 1,48 раза.
Возвращаясь к рис. 6.4, понимаем, что и КИ ОУ ИТ ТЭЦ-3 в этот период вре-
мени в 1,2 раза выше, чем на ТЭЦ-1. Коэффициент использования ОУ ИТ на
ТЭЦ-2 в мае выше на 15,3 %, чем на ТЭЦ-3, а расход воды при этом больше
в 1,72 раза. Практически при одинаковых значениях КИ в июне ОУ ИТ ГТУ
ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 Qв на ТЭЦ-2 все равно выше расхода воды на ТЭЦ-3 в 1,3 раза.
Такое различие расходов питательной воды ОУ ИТ относительно коэффициента
использования КИ на двух ТЭЦ можно объяснить разными настройками расхода
воды на ОУ ИТ и уставками срабатывания датчика кондуктометрического ана-
лиза качества воды, влияющими на частоту дренирования бака. Даже при оди-
наковом качестве воды из одного источника для разных ТЭЦ состав питательной
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Рис. 6.11. Расход воды на ОУ ИТ ТЭЦ в 2021 г: 1 – ТЭЦ-2; 2 – ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-1



воды, поступающей в баки ОУ ИТ, может изменяться в зависимости от состоя-
ния подводящих трубопроводов. А на ТЭЦ-2 в качестве цикловой воды для ОУ
ИТ, в отличие от других ТЭЦ, использовалась водопроводная вода.

Кроме того, на ТЭЦ-2 питательные насосы установлены в машинном зале
на уровне земли. Гидравлический напор обеспечивает подачу расчетного рас-
хода воды на ОУ ИТ. Однако из-за размещения ОУ ИТ на высоте 10,5 м над
уровнем земли насос работает на предельной нагрузке. Напротив, на ТЭЦ-3
насос размещен в помещение КВОУ ГТУ. Гидравлический напор достаточен
для подачи дополнительного количества воды на ОУ ИТ. Однако система дре-
нажа (диаметр трубы слива) спроектирована только на расчетный расход воды.
Поэтому при увеличении подачи воды происходит водяной затор системы дре-
нажа и вода начинает переполнять лотки стока воды ОУ ИТ по всасам КВОУ
ГТУ. По этой причине на центральной секции всаса КВОУ количество пода-
ваемой воды снижено (табл. 6.2).

На рис. 6.12–6.14 представлены результаты эксплуатации ОУ ИТ ГТУ
ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 в 2022 году.

Основные факторы, оказавшие негативное влияние на эффективность ра-
боты ОУ ИТ в 2022 г.:

► несоответствие погодных условий (температуры и влажности заборного
воздуха) прогнозным данным, холодный май и сентябрь;

► останов блока ПГУ-420 ТЭЦ-2 в августе для проведения текущего ремонта;
► длительный простой ОУ ИТ на ТЭЦ-1 в связи с плановым остановом блока

ПГУ в июне–июле для проведения строительно-монтажных работ на ГРП;
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Рис. 6.13. Среднесуточный прирост мощности ТЭЦ при использовании ОУ ИТ в 2022 году: 1 – ТЭЦ-2;
2 – ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-1 ПАО «Мосэнерго» 

Рис. 6.14. Расход воды на ОУ ИТ ГТУ на ТЭЦ ПАО «Мосэнерго» при использовании ОУ ИТ в 2022 году:
1 – ТЭЦ-2; 2 – ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-1 
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► эксплуатационный износ значительной части оросительных кассет;
► более дорогая подпиточная вода качества ХОВ на ОУ ИТ ТЭЦ-3 и ТЭЦ-1.
Совокупность перечисленных факторов отражается на эффективности ра-

боты ОУ ИТ, определяет затраты на ее эксплуатацию и в конечном итоге
влияет на срок окупаемости оборудования.

Ниже представлена методика оценки экономической эффективности ра-
боты ОУ ИТ. 

Брутто прибыль Пб от реализации дополнительно выработанной электро-
энергии за счет ОУ ИТ, руб: 

Пб = ∑∆Nэ М,
где ∆Nэ определяется на базе нормативно-технической документации (НТД)

по топливоиспользованию энергоблока ПГУ как разность мощности с исполь-
зованием ОУ ИТ и без нее при одинаковых климатических условиях, МВт; 

М = Ц – С – маржа от продажи, руб/МВт; 
С – себестоимость, руб/МВт; 
Ц – цена реализации, руб/МВт. 
Затраты на собственные нужды ОУ ИТ (руб.) включают в себя затраты на

работу электронасосов Зн, затраты на расход воды Зв, затраты на расходные
материалы Зрм: 

Зн = τ Nн С;
Зв = τ Qв Цв,

где τ – время работы насоса ОУ ИТ, ч;
Nн – мощность насоса ОУ ИТ, МВт; 
Qв – расход воды, м3/ч; 
Цв – цена воды, руб/м3.
В случае использования химически очищенной воды в ОУ ИТ добавляются

затраты на подготовку питательной воды Зпв.
Чистая прибыль от реализации дополнительно выработанной электроэнер-

гии за счет использования ОУ ИТ составляет:
Пч = Пб – Зн – Зв – Зпв – Зр.м.
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Cura te ipsum – Исцели себя сам.
Латинское крылатое выражение

ГЛАВА 7.      
Анализ результатов эксплуатации кассет ОУ ИТ ГТУ  

По окончании весенне-летнего периода эксплуатации ОУ ИТ ГТУ в 2022 г.
была выполнена дефектация водораспределительных и оросительных кассет,
а также каплеуловителей. На ТЭЦ-3 кассеты эксплуатировались 4 сезона, на
ТЭЦ-2 – 3 сезона, а на ТЭЦ-1 – 2 сезона. Типичные повреждения этого обо-
рудования ОУ ИТ зафиксированы на рис. 7.1.

Кассеты признавались подлежащими замене при следующих дефектах:
► износ, замятия сопрягаемой поверхности кассет, приводящие к появле-

нию зазора между кассетами;
► повреждение, замятие углов, граней кассет;
► расслоение материала водораспределительных кассет;
► занос фронтальной поверхности отложениями пыли.
В случае неплотного закрепления противомоскитных сеток перед ОУ ИТ

наблюдался занос материала кассет тополиным пухом и насекомыми в местах
возникших протечек (рис. 7.2). 

Основная часть механических повреждений кассет, изготовленных из цел-
люлозы, была получена при их монтаже/демонтаже на ОУ ИТ ГТУ из-за не-
большой толщины и хрупкости материала (рис. 7.3). 

Кроме того, надо помнить, что целлюлоза горюча (рис. 7.4), поэтому при
ремонтных и сварочных работах в ОУ ИТ необходимо строго соблюдать пра-
вила пожарной безопасности. 

Результаты дефектации кассет и каплеуловителей ОУ ИТ приведены
в табл. 7.1.
Результаты дефектации кассет 
и каплеуловителей ТЭЦ с ОУ ИТ ГТУ (%)                                                      Таблица 7.1

ТЭЦ Срок 
эксплуатации

Водораспределительные
кассеты CELdek

600×300×50

Кассеты 
TURBOdek

1500×600×300

Кассеты 
TURBOdek

1360×600×300

Каплеуловители
TURBOdek

1500×700×125
1500×600×125

1 2 11,1 27,3 25,5 11,4
2 3 48,1 45,4 48,1 18,7
3 4 63,2 64,9 67,5 9,6
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Опыт эксплуатации ОУ ИТ на Краснодарской ТЭЦ показал, что средний
срок службы водораспределительных кассет составляет 2–3 года, испаритель-
ных кассет – 4–5 лет.

На фронтальных поверхностях кассет TURBOdek на ОУ ИТ ТЭЦ-2, ТЭЦ-3
наблюдается значительное количество отложений, состоящих из песка, органи-
ческих соединений воды, насекомых, плодов цветения растений (рис. 7.1г). Глу-
бина проникновения этих отложений внутрь кассет по ходу потока воздуха
варьируется от 50 до 200 мм и более в зависимости от срока эксплуатации
(рис. 7.5а). Вблизи каплеуловителей пылевые отложения практически отсут-
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Рис. 7.1. Типичные повреждения оборудования ОУ ИТ: а) оросительных кассет; б) каплеуловителей, 
в) щели при установке кассет в ОУ ИТ; г) загрязнение кассет

а) б)

в) г)



ствуют. Отложения песка и органи-
ческих соединений, содержащихся
в воде, отмечаются и на всей поверх-
ности каплеуловителей (рис. 7.5б).

Для оценки изменения массы
кассет в зависимости от срока экс-
плуатации были взвешены новые
кассеты и кассеты после использова-
ния на ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3. Про-
цедура взвешивания и результаты
представлены на рис. 7.6. 

Масса новых кассет TUR-
BOdek размером 1500×600×300 мм
составила 8,9 кг, а кассет
1360×600×300 мм – 7,8 кг. Из пред-
ставленных графиков видно, что
масса кассет TURBOdek на ТЭЦ-3
за четыре сезона эксплуатации
увеличилась более чем в 3 раза, на
ТЭЦ-2 за три сезона в 3 раза, а на
ТЭЦ-1за два сезона в 2 раза. Целе-
сообразно напомнить, что ОУ ИТ
и КВОУ ГТУ на ТЭЦ-3 располо-
жено в помещении, а ОУ ИТ ГТУ
ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 на открытой пло-
щадке. Этим обусловлены темпы
загрязнения кассет на ОУ ИТ ГТУ.
Представленные результаты заме-
ров массы опровергли заявле-
ния отдельных специалистов, что 
ОУ ИТ является дополнительным
фильтром воздуха и при этом очи-
щает кассеты от загрязнений оро-
шаемой водой. Безусловно, кассеты
задерживают определенное количе-
ство пыли, поступающей вместе
с атмосферным воздухом, но сами
при этом полностью не очищаются.
Более того, со временем их поры
забиваются пылью, отложениями
воды, двукрылыми насекомыми
и плодами цветения растений, при
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Рис. 7.2. Занос кассет ОУ ИТ ГТУ тополиным пухом

Рис. 7.3. Толщина материала кассет ОУ ИТ 
компании Munters

Рис. 7.4. Горение кассет из целлюлозы
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этом они сами становятся источником загрязнений циклового воздуха ГТУ
и роста перепада давления на всасе ВЗТ турбомашины.

Для оценки роста перепада давления на кассетах TURBOdek из-за возник-
ших загрязнений в результате эксплуатации были протестированы образцы
кассет размером 600×600×300 мм с ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3 на аэродинамиче-
ском стенде ООО «Фильтрационные технологии». С этой целью первона-
чально был протестирован образец новой кассеты TURBOdek, а затем образцы
использованных кассет с ТЭЦ.

На рис. 7.7 представлен процесс тестирования образца кассет с ТЭЦ-3 на
аэродинамическом стенде, а на рис. 7.8 результаты испытаний образцов
с ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3.
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Рис. 7.5. Глубина проникновения загрязнений внутрь: а) кассет; б) каплеуловителей

а) б)

Рис. 7.6. Результаты изменения массы кассет: а) 1500×600×300 мм на ТЭЦ-3; б) на ТЭЦ-1, ТЭЦ-2
и ТЭЦ-3 на время эксплуатации

а) б)
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Как видно из представленного
графика, перепад давления на кас-
сетах ОУ ИТ ГТУ ТЭЦ-3 за четыре
сезона эксплуатации увеличился на
73,5 %, на ТЭЦ-2 за три сезона ис-
пользования всего на 18,4 %. И это
несмотря на то что ОУ ИТ ГТУ
ТЭЦ-3 находится в закрытом поме-
щении, а не на открытой площадке.
Это говорит о том, что на рост пе-
репада давления оказывает влияние
не только загрязненный воздух, но
и механическое состояние кассет.
Оросительные кассеты TURBOdek,
отработавшие четыре сезона на
ТЭЦ-3, более повреждены, чем на
других ТЭЦ. В результате этих по-
вреждений (рис. 7.1) при установке
ранее использованных кассет в ОУ
ИТ возникают ситуации, представ-
ленные на рис. 7.9.

При смещении верхних кассет
относительно нижних влага не оро-
шает всю поверхность нижестоящих
элементов, а стекает вниз (рис. 7.9а).
При образовании щелей между кас-
сетами грязный и теплый воздух, не
охладившись, поступает на фильтры
КВОУ ГТУ (рис. 7.9б). По причине
засорения отверстий в водоводе кас-
сеты неравномерно орошаются цик-
ловой водой (рис 7.9в). Из-за
повреждения кассет уменьшаются
их габаритные размеры, что приво-
дит к выпадению кассет из ОУ ИТ
в процессе эксплуатации. 

Недостаточной прочностью
(см. рис. 7.1) и эффективностью
сепарации влаги обладают капле-
уловители шведского производи-
теля ОУ ИТ. На рис. 7.10а
отчетливо видно проникновение

Глава 7

Рис. 7.7. Тестирование образца кассеты 
TURBOdec с ТЭЦ-3

Рис. 7.8. Зависимость перепада давления 
на кассетах от срока эксплуатации на ТЭЦ 

а)

в)

б)

Рис. 7.9. Ситуации, возникающие при установке
кассет в ОУ ИТ: 
а) смещение; б) щели; в) дросселирование грязью
отверстий подачи воды в трубах
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цикловой воды ОУ ИТ через каплеуловитель, в результате чего влага поступает
в КВОУ на систему фильтрации циклового воздуха ГТУ (рис. 7.10б). Фильтро-
вальный материал фильтр-элементов намокает, что ведет к росту перепада дав-
ления и снижению эффективности очистки воздуха (см. рис. 3.3). Следствием
роста перепада давления на воздушных фильтрах и снижения их эффективности
является более интенсивное загрязнение лопаток осевого компрессора (несмотря
на использование в КВОУ финишных фильтров класса Е10-Е11 согласно ГОСТ
Р ЕН 779-2014), прогрессирующая деградация характеристик ГТУ и снижение
выработки электроэнергии.

Все перечисленные ситуации снижают эффективность ОУ ИТ, прирост
мощности и выработку электроэнергии ГТУ.

Ввиду повреждения большого
количества кассет TURBOdek на ОУ
ИТ ГТУ ТЭЦ в 2022 году было при-
нято решение протестировать кас-
сеты отечественной компании ООО
«Фильтрационные технологии» на
ТЭЦ-3. Кассеты изготовлены из цел-
люлозных листов с разной высотой
гофр. Листы с высотой гофра 5 мм
расположены под углом 45° к сто-

роне входа воздуха. Листы с высотой гофра 7 мм установлены под углом 15°
к стороне входа воздуха (рис. 7.11). Целлюлозные листы усилены химической
пропиткой для увеличения впитываемости.

Тестировались кассеты размером 1500×600×300 мм, 1360×600×300 мм и во-
дораспределительная кассета 600×300×50 мм. На рис. 7.12а приведена фото-
графия кассеты 1500×600×300 мм перед установкой, а на рис. 7.12б
изображены все три кассеты, установленные в ОУ ИТ ГТУ ТЭЦ-3.

Тестирование кассет продолжалось в течение 1337 часов, после чего был
выполнен их внешний осмотр и дефектация. В результате осмотра дефектов
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Рис. 7.10. Неэффективная сепарация влаги каплеуловителем: а) протечки воды через каплеуловитель;
б) следы влаги на корпусе фильтра тонкой очистки класса F8, установленного реверсно к финишному
фильтру класса Е10

а) б)

Рис. 7.11. Углы установки материала в кассете



или повреждений, препятствующих дальнейшей эксплуатации кассет, не вы-
явлено. Отмечено, что на лицевой стороне кассет имеются незначительные
очаги загрязнений тополиным пухом и плодами цветения растений (рис. 7.13).

В главе 2 на рис. 2.4 было показано состояние испарительных кассет
компании Munters GmbH на ОУ ИТ ТЭЦ-3 через 1315 часов эксплуатации
на водопроводной воде. Сравнивая состояние шведских кассет с тестируе-
мыми кассетами отечественного производителя на той же ОУ ИТ в течение
такого же времени на умягченной воде, нетрудно заметить отсутствие свет-
лых отложений, образующихся в результате
оседания солей, содержащихся в водопровод-
ной воде. 

Для уменьшения повреждений кассет ОУ
ИТ ГТУ и повышения их эффективности целе-
сообразно рекомендовать следующие организа-
ционно-технические мероприятия:

– перед установкой новых кассет в ОУ ИТ
ГТУ их необходимо пронумеровать, чтобы каж-
дый раз помещать на обозначенное место на
конкретном ярусе и всасе КВОУ ГТУ. Это поз-
волит отказаться от подрезания и подгонки
рядом стоящих кассет;

– выработать технические решения, позво-
ляющие минимизировать повреждаемость кас-
сет ОУ ИТ ГТУ при их установке и снятии; 

Глава 7

Рис. 7.12. Кассеты компании ООО «Фильтрационные технологии»: 
а) перед установкой; б) в ОУ ИТ ГТУ ТЭЦ-3

Рис. 7.13. Состояние кассеты 
через 1337 часов эксплуатации

б)а)
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– разработать технические решения, позволяющие снизить (исключить)
загрязнения поверхности кассет;

– выполнить научно-исследовательскую работу по определению влияния
углов установки листов материала в кассетах на перепад давления и эффек-
тивность ОУ ИТ ГТУ. Проанализировать влияние материала (целлюлоза,
синтетика) кассет на их надежность и долговечность во время эксплуатации
ОУ ИТ;

– разработать более прочную конструкцию каплеуловителей ОУ ИТ.

Заключение

1.  Наибольшая эффективность при использовании ОУ ИТ достигается
в летнее время при полном открытии ВНА осевого компрессора ГТУ за счет
расширения регулировочного диапазона нагрузок.

2.  Эксплуатация ПГУ в режимах регулирования частоты в энергосистеме
несколько снижает эффективность ОУ ИТ ГТУ.

3.  Значительное влияние на эффективность охлаждения циклового воздуха
ГТУ и затраты на собственные нужды ОУ ИТ оказывает качество воды, пода-
ваемой на охлаждение. 

4.  Отношение дополнительно генерируемой электрической мощности
к коэффициенту использования ОУ ИТ ГТУ является показателем эффектив-
ности ее использования.

5.  Применение ОУ ИТ на энергоблоках ПГУ, расположенных в регионах
с устойчивым сухим и теплым климатом, позволит наиболее эффективно ис-
пользовать охлаждение циклового воздуха ГТУ по адиабатическому процессу
и увеличить выработку электроэнергии при высоких температурах окружаю-
щей среды.

6.  Основные факторы, снижающие эффективность работы ОУ ИТ энерге-
тических ГТУ:

► несоответствие погодных условий (температуры и влажности атмосфер-
ного воздуха) прогнозным данным, май и сентябрь являются месяцами с не-
устойчивой погодой;

► несмотря на то что июль является самым теплым месяцем в Москве, одно-
временно он и самый дождливый с высоким уровнем относительной влажности;

► остановы ПГУ для проведения ремонта;
► эксплуатационный износ испарительных кассет;
► более дорогая химически очищенная вода по сравнению с водопроводной.
7.   Использование ОУ ИТ для ГТУ предусматривает применение в качестве

коагуляторов первой ступени очистки воздуха КВОУ воздушных фильтров с вы-
сокой водостойкостью, изготовленных, например, по технологии Drop Safe.  

8.  В ЦФО России для охлаждения циклового воздуха энергетических ГТУ
наиболее целесообразно использование АБХМ.
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Краткая историческая справка

Карл Мунтерс родился 22 марта
1897 г. в Швеции. В 1918 году был
зачислен в Королевский технологи-
ческий институт. Во время учёбы
в 1922 году вместе с сокурсником
разработал абсорбционный холо-
дильник для бытового использова-
ния. Изобретение было запатенто-
вано в 1923 году, а в 1925 году
изобретатели получили премию Пол-
хейма. В 1925 году они продали па-
тентные права основатель компании
Electrolux А. Веннер-Грену. Так по-
явился первый в мире абсорбцион-
ный холодильник, который работал
на газе, керосине или электричестве. 

В 1955 году К. Мунтерс вместе с партнерами основал собственную компанию
Munters & Co, ныне мировой лидер в производстве систем сорбционного осуше-
ния, испарительного увлажнения и охлаждения воздуха. Умер К. Мунтерс 29 марта
1989 года в возрасте 92 лет. За свою жизнь Карл Мунтерс подал заявки почти на
1000 патентов, в основном в области осушения воздуха и испарительного охлаж-
дения. За свои разработки он награжден премией Польхема, медалью Джона
Прайса Ветерилла (https://ru.wikipedia.org/wiki/Мунтерс_Карл). На зимнем засе-
дании 2017 года американское общество инженеров по отоплению, охлаждению
и кондиционированию воздуха (ASHRAE) удостоило Карла Мунтерса звания «Пио-
нера отрасли» за вклад в развитие систем кондиционирования, отопления, охлаж-
дения и вентиляции (https://munters-russia.ru). 

В формате книги целесообразно показать некоторые оригинальные техни-
ческие решения, которые легли в основу изобретений К. Мунтерса по адиаба-
тическому охлаждению воздуха. Его первоначальный замысел заключался
в разработке системы кондиционирования воздуха на базе использования ис-
парительного охлаждения и осушения. При разработке ключевыми компонен-
тами системы являлись влагопоглощающий ротор (основной элемент осушения)
и испарительные насадки. 

Карл Георг Мунтерс (Carl Georg Munters) 
(https://ru.wikipedia.org/wiki/Мунтерс_Карл)
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В ноябре 1961 года К. Мунтерс получает патент «Apparatus and method of con-
ditioning the steam of incoming air by the thermodynamic exchange with separate
streams of other air» (3,009,684 от 21.11.1961), в котором описывается способ
кондиционирования воздуха, поступающего в помещение. Схема установки, собст-
венноручно подписанная автором, представлена на рис. И1. 

Описание изобретения. Воздух из помещения удаляется в атмосферу через
канал 12 под действием вентилятора 10 (рис. И1). Перед этим он охлаждается,
проходя через испарительные кассеты 13 (PAD). Адиабатически охлаждённый
в PAD воздух поступает в теплообменник 14, где нагревается, а затем проходит
через верхнюю часть устройства для переноса влаги 16 (moisture transferrer), где
нагревает и высушивает его гигроскопичную упаковку. 

Входящий наружный воздух под действием вентилятора 18 поступает в два
канала 20 и 22. Через канал 20 воздух подаётся в помещение, в то время как
через канал 22 часть воздуха возвращается в атмосферу после прохождения им
теплообменника 28 и устройства для переноса влаги 24. Наружный воздух, дви-
жущийся по каналу 20, сначала проходит через нижнюю часть устройства для пе-
реноса влаги 16, которое циклически перемещается по обоим каналам 12 и 20,
где удаляется влага и повышается температура за счет термодинамического об-
мена, с выходящим воздухом, проходящим через верхнюю часть устройства 16.
Частично высушенный и нагретый таким образом поступающий воздух затем
пропускают через устройства для переноса влаги 24, который, циклически пере-
мещаясь по каналам 20 и 22, нагревается и сушится за счет обмена с воздухом,
обработанным в канале 22. В конце концов, поступающий воздух пропускается
через испарительные кассеты 26, где достигает окончательного психрометриче-
ского состояния перед подачей в помещение.

Часть наружного воздуха, движущаяся по каналу 22, в свою очередь проходит
через нижнюю часть теплообменника 28 и затем, после нагревания элементом 30,
поступая в нижнюю часть кассет 24, регенерируется. Далее ещё тёплый воздух про-

Рис. И1. Схема работы устройства
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ходит через верхнюю часть теплообменника 28, где передаёт тепло части входя-
щего воздуха в канале 22 и таким образом предварительно нагревается перед по-
дачей в нагревательный элемент 30. Можно отметить, что нагревательный элемент
не ограничен местом, показанным на чертеже. Как было ранее сказано, основной
целью нагревательного элемента является повышение температуры воздуха в ка-
нале 22 для регенерации кассет 24. Таким образом, нагревательный элемент 30
может быть расположен в верхней или в нижней части канала 22 или в любой дру-
гой части установки, где он бы смог выполнять свои функции. Предполагается, что
теплообменники 14 и 28 сконструированы так, что они передают в основном тепло
и сравнительно мало влаги.

Целью устройств 16 и 24 является передача влаги от одного воздушного потока
к другому. Для достижения как можно более высокого коэффициента переноса
влаги эти кассеты не должны передавать тепло совсем или передавать его лишь
в незначительном количестве. Элементы, передающие влагу, относятся к регенера-
тивному типу, включающему передающий элемент (насадку), который циклически
перемещается поперек потоков, между ними осуществляется термодинамический
обмен. Секция переноса влаги может состоять из лабиринта проволок или слоёв
перегородок из фольги, но предпочтительнее из гофрированной или сотовой струк-
туры из асбестовой бумаги или бумаги из целлюлозных волокон, которая по своей
природе является гигроскопичным веществом и, помимо этого, должна быть об-
работана специальным веществом для повышения гигроскопичных свойств.

Через шесть лет (21.06.1967) Карл Мунтерс получает патент «Liquid and gas
contact apparatus» (1,073,315). Данное устройство имеет корпус, внутри которого
установлено контактное тело для жидкости и газа (испарительные гофрированные
кассеты), оно состоит из гофрированных листов, через которые обе среды прохо-
дят одновременно. В качестве контактных сред представлены воздух и вода.
В своем изобретении К. Мунтерс ссылается на ранее опубликованный в Велико-
британии патент №1,055,796. В нём описываются охладительные кассеты, в ко-
торых гофры соседних листов наклонены относительно вертикали. Таким образом
пространству между листами придаётся плавно изменяющаяся ширина, в резуль-
тате чего направление потока сред неоднократно меняется во время прохождения
через кассету. Цель изобретения 1,073,315 состоит в том, чтобы обеспечить даль-
нейшее усовершенствование контактного тела такого типа, в котором основное
направление газа по горизонтали, а жидкость движется вертикально сверху вниз;
отличием их друг от друга является разница в углах, при этом первая цель состоит
в организации таких углов наклона между гофрами, чтобы обеспечить оптималь-
ный обмен между средами. Второй целью настоящего изобретения является обес-
печение равномерного распределения сред по всему контактному телу. Такое
распределение важно не только для улучшения теплообмена между средами, но
и для недопущения засорения каналов отложениями солей и прочими включе-
ниями при застое одной из сред. 

В этом патенте использование представленного изобретения применимо к гра-
дирне для охлаждения воды, причем автор предложил два варианта исполнения
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данной установки. На рис. И2а представлен эскиз градирни, в которой испаритель-
ные кассеты наклонены относительно вертикали. Углы гофр соседних листов кассет
равны, однако благодаря наклону модуля достигается разница в углах прохожде-
ния сред через испарительную кассету. 

На рис. И2б показана идентичная установка, но в ней, в отличие от предыду-
щей, испарительные кассеты расположены вертикально, а листы установлены так,
чтобы гофры одного набора листов имели бо́льший угол относительно горизонтали
(со стороны воды менее 45° (20–35°), чем второй набор гофрированных листов
со стороны воздуха (допускается 0° (горизонтальное расположение).

07.01.1970 К. Мунтерс получает патент «Improvements in and relating to contact
bodies» (1,177,124), в котором описывает способ повышения прочности испари-
тельных кассет. Автор заявляет, что листы испарительных кассет изготовлены из во-
локнистого материала, например, асбестовой бумаги, и при эксплуатации
требуется пропитка их термопластической смолой (фенольной или меламиновой),
которая в дальнейшем подвергается отвердеванию для получения необходимой
структурной прочности, особенно во влажном состоянии, но при такой обработке
листы становятся хрупкими. К тому же объем воды, подаваемой на кассеты, до-
статочно велик, что предъявляет значительные требования к тонкослойному мате-
риалу. Помимо прочего, кассеты могут быть повреждены при транспортировке и
установке. Чтобы придать конструкции прочность, К. Мунтерс предлагает: слои кас-
сет вдоль одного или нескольких краёв должны быть снабжены армирующим по-
крытием из пластикового материала относительно плотной консистенции. Кроме
того, каждый армирующий слой может выступать за край слоя листа испаритель-
ной кассеты, и таким образом обволакивать его, образуя выпуклость. Упрочняю-
щий слой следует наносить на две противоположные стороны кассеты, которые
образуют её верхнюю и нижнюю грани. Такое решение обусловлено тем, что верх-

Рис. И2. Градирни: а) с наклонными испарительными кассетами: 
10 – испарительные кассеты; 14 – желоб для сбора воды; 24 – распределительные трубы 

для жидкости; 12 – кожух; 40–44 – направление воздуха; 38 – поплавок для контроля уровня
воды; 34 – патрубок отвода воды; 20 – вентилятор; 22 – привод вентилятора; 

б) с вертикально установленными испарительными кассетами

а) б)
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няя часть кассеты подвергается воздей-
ствию потока воды, а нижняя принимает
на себя вес контактного тела. Армирую-
щий слой следует изготавливать из ог-
нестойкого материала. 

Формирование упрочняющего слоя
происходит путём погружения слоёв
в ванну и последующего застывания ма-
териала на кассетах. Выпуклость (рис. И3, поз. 48) формируется по мере стекания
упрочняющего материала. Стоит упомянуть, что в отличие от предыдущего патента
3,395,900 «Gas and liquid contact apparatus» от 06.08.1968, в котором записано,
что оптимальная высота гофр кассет лежит в диапазоне от 2 до 9 мм, в данном па-
тенте указывается, что этот диапазон составляет 5–20 мм (предпочтительно 10–
15 мм). Такая высота выбрана с целью компенсации площади проходного сечения
для жидкости и воздуха. Армирующий слой имеет выпуклость на краях кассет
(рис. И3), и тем самым может вызвать дросселирование потока. 

В июне 1970 года Карл Мунтерс получает патент «Method and apparatus for the
production of diagonally corrugated sheet material» (1,194,003 от 10.06.1970), в ко-
тором описывает аппарат для изготовления гофрированных листов из целлюлозы
или асбеста для использования в охладительных установках испарительного типа.
Задачей изобретения являлось создание устройства и способа для гофрирования
непрерывно движущегося полотна целлюлозного материала, в котором полотно
транспортируют через форму для гофрирования с лентой, движущейся по замкну-
тому контуру и имеющей ряд поперечных гофров или канавок. При этом указанный
способ включает в себя введение полотна в форму под таким углом к линии дви-
жения ленты, чтобы была возможность компенсирования смещения листа. 

Устройство (рис. И4) содержит следующие основные части: секцию пропитки
А, секцию гофрирования и сушки В и секцию С для разрезания готового бумаж-
ного полотна на куски или листы. Полотно 16 разматывается из рулона асбестовой
бумаги 10, который поддерживается осью 12 в раме 14, и затем подаётся в сек-
цию пропитки А. Секция пропитки имеет желоб 18 с подходящей пропиточной
жидкостью, которая после термообработки придаст асбестовому материалу не-
обходимую механическую прочность как во влажном, так и в сухом состоянии,
а также защитит и укрепит полотно от повреждений. Подробное описание упроч-
няющего материала дано в патенте «Improvements in and relating to contact bodies»
(1, 177,124 от 07.01.1970).

Полотно 16, которое может иметь толщину около одной или несколько десятых
миллиметра, протягивается между валами 20 в ванну с жидкостью вокруг шкива
22, затем вверх по шкиву 24, а потом снова вниз в ванну с помощью шкива 26.
Длина этой части полотна измеряется так, чтобы асбестовый материал мог пол-
ностью пропитаться раствором меламина. Любой избыток пропиточного раствора
удаляется с полотна во время его движения вверх с помощью скребков 28 перед
тем, как оно протягивается через верхний шкив 30, а затем вниз между двумя ва-
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Рис. И3. Армирующий (упрочняющий) слой 
испарительных кассет
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лами 32 с поверхностью одного из полированной стали, а второго из синтетиче-
ского каучука. Далее излишки пропиточного материала удаляются при прохожде-
нии материала между этими двумя валами до такой степени, чтобы исключить
тенденцию застревания полотна в устройстве для гофрирования. 

Валы и шкивы в системе пропитки приводятся в движение приводным меха-
низмом (не показан на рисунке), скорость которого синхронизирована со скоро-
стью системы гофрирования В, так что бумажное полотно будет подаваться
с постоянной скоростью.

Секция В, примыкающая к пропиточной секции А, снабжена формирующим
элементом, который выполнен с возможностью непрерывного перемещения 34
(рис. И4) и поддерживается рамой 36 (рис. И5). Формы гофрирования содержат
ряд пластин 38 (рис. И5а), каждая из которых содержит рамку 40 и внутреннюю
часть, имеющую диагонально идущие, взаимно-параллельные рёбра и канавки 42. 

Эти канавки могут быть образованы сплошной пластиной 44 (рис. И5а) или
пластинчатыми элементами 46, которые согнуты под углом и немного отдалены
друг от друга, как это показано на рис. И5б. Пластины должны быть тонкими, чтобы
иметь как можно меньшую теплоёмкость и к тому же перфорированы по всей по-
верхности, чтобы образующиеся во время сушки пары выходили наружу. 

Пластины 38 приводятся в движение по непрерывному пути двумя цепями 48
с соответствующими звёздочками 50 и 52, установленными в подшипниках в раме
и приводящимися во вращение двигателем через вал. 

Под гофрированной лентой находится колпак 72 (см. рис. И4), закрытый снизу
и по бокам, но открытый сверху. Он посредством воздуховода 74 соединён с вытяж-
ным вентилятором 76, который, в свою очередь, соединён с воронкой 78. С помо-

Рис. И4. Аппарат для изготовления гофрированных листов: а) фронтальный вид; б) вид сверху

а)

б)
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щью этого вентилятора в колпаке или ка-
мере 72 поддерживается частичный ва-
куум около 25–75 мм водяного столба. 

Нагреватель 122 лежит над фор-
мующей лентой и проходит практи-
чески по всей длине вакуумной
камеры 72. Чаще всего это радиа-
ционный нагреватель, он может со-
держать электрические или газовые
нагревательные элементы, которые
создают более высокую температуру,
например, 1000 °С или выше, так что
целлюлозное полотно подвергается
интенсивному тепловому излучению. 

Угол «а» (рис. И6) диагональных ка-
навок 42 определяется преобладаю-
щими факторами: например, в насадке
градирни, через которую проходят воз-
дух и жидкость, угол может быть, как
больше, так и меньше 45°.

Гофрирование по диагонали вызы-
вает угловое натяжение бумажного по-
лотна и уменьшение его ширины. Важно,
чтобы полотно вводилось под таким
углом к направлению движения фор-
мующих элементов 38 и 100, чтобы это
обеспечивало компенсацию бокового
смещения материала. Этот угол показан
на рис. И6, где также указаны направле-
ния движения полотна 120 и 68. 

Пропитанное влажное полотно 16
вводят между формующими элемен-
тами 38 и 100 для гофрирования
и последующей сушки. Гофры обра-
зуются за счет опускания реек 110 в ка-
навки 42 одна за другой, при этом их
продольное движение синхронизиро-
вано с перемещением канавок. На
рис. И5б одна планка или полоса 110а
только что достигла дна канавки, вдав-
ливая в неё перемычку 134, обозначен-
ную пунктирной линией. Для удаления
паров из бумажного полотна может

а)

б)

Рис. И5. Аппарат для изготовления 
гофрированных листов: 

а) – формирующий элемент секции; 
б) – процесс гофрирования

Рис. И6. Направления 
и углы формирования гофр
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быть предусмотрена специальная система вентиляторов. Готовые гофрированные
листы направляются в секцию С для резки (см. рис. И4). 

Через год К. Мунтерс получает патент «Improvements in and relating to liquid and
gas contact apparatus» (1,253,878 от 17.11.1971). Данное изобретение также по-
священо устройствам с охладительными установками испарительного типа. 

В патенте описан способ усовершенствования испарительных кассет, а именно –
снижения уноса жидкости потоком воздуха. Для этого формируются гофрирован-
ные листы из асбестовой бумаги с прорезями, проходящими последовательно
в вертикальном направлении таким образом, что жидкость, стекающая вниз по гоф-
рам, меняет направление потока, когда встречается с прорезями, до того момента,
как достигнет выходной кромки листа (рис. И7а). По сути жидкость должна достичь
выходной кромки листа (поз. 44), но, достигая прорези в листе, она меняет своё
направление, стекая внутрь кассеты. Помимо прорезей было предложено испол-
нение со специальными лентами (рис. И7б), которые также предотвращают унос
влаги потоком воздуха.

Важно отметить, что в охладительных установках испарительного типа не-
обходимо, чтобы листы хорошо впитывали влагу, например, с помощью специ-
альных пропиток (фенолоальдегидная смола и др.). Однако на краевых участках,
где расположены прорези (рис. И7а, поз. 46 и 50) и полосы (рис. И7б, поз. 54
и 60), наоборот, выгодно, чтобы листы не впитывали жидкость под действием
капиллярной силы, поскольку здесь не происходит очистки путём промывки жид-
костью, так что непрерывное испарение жидкости приведёт к образованию
осадка, который может закупорить проходы между листами.

Уважаемый читатель!
Как видно из материала, приведенного в этой книге, изобретения Карла Гео-

рга Мунтерса, сделанные еще в прошлом веке, актуальны и в наше время, они
активно используются в различных сферах деятельности человека от бытового
холодильника на кухне до повышения выработки мощности и электроэнергии
энергетическими ГТУ.

Рис. И7. Испарительная кассета: а) в исполнении с прорезями; б) в исполнении с лентами

а) б)
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