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Abstract. The paper describes the modernization of a dual-purpose deaerator in 
the transition of some subscribers to a closed heat supply system. The described in-
tensification of heat transfer makes it possible to increase the productivity of the 
evaporators up to two times.
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Н абережночелнинская ТЭЦ входит в состав АО «Татэнерго» и яв-
ляется одной из десяти крупнейших тепловых станций России. 

Потребителями тепловой энергии являются жилые массивы Автоза-
водского и Центрального района города, заводы КамАЗа.

В 1969 г. для обеспечения электрической и тепловой энергией Кам-
ского автомобильного завода и города Набережные Челны Совет Ми-
нистров СССР Постановлением № 796 от 7 октября 1969 г. принял 
решение о строительстве ТЭЦ КамАЗа. Проектирование ТЭЦ было 
поручено Львовскому отделению института «Теплоэлектропроект». 
Электрическая мощность ТЭЦ была определена в 820 МВт.

Территория станции расположена на землях промкомзоны Авто-
завода и компоновочно увязана с генеральным планом промышлен-
ного узла города Набережные Челны.

В системе подготовки исходной воды для подпитки теплосети ис-
пользуется деаэратор двойного назначения ДДН-1000/40. Деаэратор 
двойного назначения ДДН-1000/40 предназначен для получения 40 т/ч 
чистой дистиллированной воды из потока воды подпитки теплосети 
расходом 1000 т/ч. Общий вид аппарата представлен на рис. 1.

Аппарат состоит из деаэратора — подогревателя контактного (ПК) 
и испарителя.

Деаэратор является смешивающим головным подогревателем ис-
парителя. В корпусе деаэратора к потоку исходной воды, подогретой 
в конденсаторе испарителя, подмешивается горячая вода. За счет ор-
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ганизации подвода тепла производится первая стадия деаэрации и ор-
ганизация первичного перегрева потока воды.

Рис. 1. Общий вид деаэратора двойного назначения ДДН-1000/40

Испаритель состоит из трех ступеней. Каждая ступень включает 
в себя:

— расширитель, в который подается перегретая вода на испарение;
— конденсатор пара, предназначенный для конденсации получен-

ного пара и регенерации тепла в установке;
— сепараторы для очистки образовавшего пара от капель кипя-

щей воды.
Главной особенностью данной конструкции является совмещение 

всех функциональных элементов в одном аппарате.
В связи с переходом части абонентов на закрытую систему те-

плоснабжения расход подпиточной воды для теплосети снизился 
с 1000 до 500 т/ч, однако расход дистиллята для подпитки котлов необ-
ходимо поддерживать на том же уровне.

Теплообмен при конденсации определяется толщиной погранич-
ного слоя (рис. 2) — слоя конденсата — образовавшегося на трубках, 
в значительной степени уменьшающего коэффициент теплопередачи 
в этих процессах. Пленка конденсата выступает в роли изоляционно-
го материала. Чем толще слой конденсата, тем менее эффективным 
становится теплообмен. Это приводит к увеличению площади тепло-
обмена. Подобный режим носит название пленочной конденсации.
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Рис. 2. Механизм влияния пленки конденсата на характеристики теплообмена  
[1, с. 139]

Совместно со специалистами компании ООО «Реиннольц Лаб» су-
ществующий аппарат был модифицирован. Для сохранения текущих 
габаритов необходимо интенсифицировать теплообмен в аппарате так, 
чтобы снизить расход исходной воды в два раза. В качестве решения 
данной задачи было использовано внедрение поперечно-кольцевых 
турбулизаторов (накатки) на теплообменной поверхности.

При пленочной конденсации эффект интенсификации теплооб-
мена на наружной поверхности труб обусловлен действием поверх-
ностного натяжения на пленку конденсата. Чем толще и равномер-
нее пленка конденсата, тем больше ее термическое сопротивление, 
поэтому для обеспечения существенной интенсификации теплооб-
мена снаружи труб необходима такая геометрия, которая обеспечива-
ла бы эффективный срыв пленки конденсата или ее стекание в канав-
ки с уменьшением толщины на остальных участках трубы, создавая 
приближение капельной конденсации. Достигается это путем прида-
ния выступающей части трубы выпуклой формы и плавного сопря-
жения поверхностей канавок и выступающих частей трубы (рис. 3).

Рис. 3. Профиль трубы с поперечно кольцевыми турбулизаторами

Интенсификация теплоотдачи практически не зависит от темпе-
ратурного напора. Коэффициент теплоотдачи увеличивается в 1,8–
2,65 раз, причем тем больше, чем больше глубина канавок, чем мень-
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ше их шаг и чем меньше радиус закругления выступающих частей труб 
R. Таким образом, полученные опытные данные обобщаются зависи-
мостью, подходящей для расчета коэффициента теплоотдачи в меж-
трубном пространстве при конденсации на горизонтальных трубах 
с поперечно-кольцевыми турбулизаторами (ПКТ) [2, с. 283]:
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где αгл определяется по известной формуле [1]:
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Со стороны трубного пространства так же, как и при гладких тру-
бах, коэффициент теплоотдачи определяется через безразмерное чис-
ло Нуссельта, определяющееся по соотношению [3, с. 103]:
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где Nu0 — значение критерия Нуссельта для расчета гладкой трубы, 
определяемое по формуле:
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Таким образом, за счет использования накатки удалось получить 
необходимое количество дистиллята — 40 т/ч из 500 т/ч исходной 
воды при сохранении габаритов аппарата. Полученная конструкция 
ДДН-500/40 является уникальной и в настоящий момент эксплуати-
руется в Набережночелнинской ТЭЦ в соответствии с рассчитанны-
ми режимами.
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