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Аннотация: В статье рассматриваются особенности водоподготовки для паровых 

прямоточных котлов, отличающихся отсутствием барабана и высокой чувствительностью к 

качеству питательной воды. Проанализированы нормативные требования к химическому 

составу воды в таких установках, а также основные риски, возникающие при отклонении 

параметров от допуска. Описаны современные методы очистки воды, включая механическую 

фильтрацию, ионный обмен, обратный осмос, деаэрацию и химическую корректировку. 

Отдельное внимание уделено специфике эксплуатации прямоточных котлов, связанной с 

отсутствием буферной ёмкости, высокими тепловыми нагрузками и невозможностью 

продувки. 
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Введение 

Развитие промышленных теплотехнических установок сопровождается постоянным 

поиском решений, направленных на повышение энергоэффективности, снижение 

эксплуатационных затрат и обеспечение экологической безопасности. В этих условиях всё 

более широкое распространение получают паровые прямоточные котлы, отличающиеся 

высокой маневренностью, быстрым выходом на номинальный режим и компактной 

конструкцией за счёт отказа от традиционного парового барабана. 

Прямоточные котлы работают по схеме сквозного протока: питательная вода 

однократно проходит через испарительные трубки, где в процессе протекания 

последовательно нагревается, испаряется и перегревается. Такой режим накладывает жёсткие 

требования на качество воды: даже незначительное содержание солей, кислорода или 

механических примесей может привести к образованию накипи, развитию очагов локального 

перегрева и повреждению теплопередающих поверхностей. В отличие от барабанных котлов, 

где часть примесей может быть выведена продувкой, в прямоточном контуре отсутствует 

ёмкость-отстойник, и загрязнения поступают непосредственно в узкие каналы теплообмена. 

Таким образом, эффективная водоподготовка является ключевым условием надёжной 

и безопасной эксплуатации прямоточных паровых котлов. Современные системы подготовки 

воды включают в себя механическую очистку, умягчение, деаэрацию, деминерализацию и 

коррекцию химических параметров воды, соответствующих требованиям действующих 

нормативов (ГОСТ, СП, РД). Кроме того, важным элементом является постоянный 

лабораторный и приборный контроль показателей воды на всех стадиях подготовки и подачи. 

Целью настоящей статьи является обзор требований к качеству питательной воды для 

прямоточных паровых котлов, анализ современных методов её подготовки и очистки, а также 

оценка специфических рисков, связанных с отклонениями от регламентируемых параметров. 

Обобщение представленных данных позволяет сформировать рекомендации по 

проектированию и эксплуатации водоподготовительных установок, адаптированных под 

особенности прямоточной схемы парогенерации. 
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Требования к качеству воды 

Качество питательной воды является критически важным фактором при эксплуатации 

паровых прямоточных котлов. В отличие от барабанных систем, прямоточная схема не 

допускает накопления и последующего удаления примесей, а весь объём воды непрерывно 

проходит через испарительные трубки. Это определяет высокую чувствительность 

оборудования к отклонениям химико-физических параметров воды и требует соблюдения 

более жёстких стандартов, чем для традиционных котлов. 

В соответствии с нормативными документами, такими как ГОСТ 20995-75, РД 

34.35.501-95, РД 153-34.1-003-01 и рекомендациями Ростехнадзора, для прямоточных паровых 

котлов предъявляются следующие основные требования к питательной воде: 

• Общая жёсткость – не более 0,02–0,1 мг-экв/дм³; 

• Щёлочность – в пределах 4–8 мг-экв/дм³ (в зависимости от типа котла и давления); 

• Кислород, растворённый в воде – не более 50 мкг/дм³ (при наличии деаэрации); 

• Кремниевая кислота (SiO₂) – ≤ 0,02–0,10 мг/дм³, особенно при наличии турбинного 

оборудования; 

• Сухой остаток (минерализация) – не более 10–50 мг/дм³; 

• рН при 25 °C – в пределах 8,3–9,5; 

• Электропроводность – не более 0,3–0,5 мкСм/см; 

• Содержание железа – ≤ 0,1 мг/дм³, меди – ≤ 0,01 мг/дм³; 

• Нефтепродукты – недопустимы (0,00 мг/дм³); 

• Аммиак – не более 0,02 мг/дм³ (при использовании медных труб). 

Для котлов высокого давления (более 4 МПа) требования ужесточаются, особенно в 

части содержания кремния, кислорода и электропроводности. При использовании 

турбогенераторов эти параметры становятся критически важными в связи с рисками 

загрязнения лопаток турбин и внутренней коррозии паровых трактов. 

Нарушение указанных норм может привести к образованию отложений (в том числе 

аморфных и кристаллических форм накипи), ухудшению теплопередачи, локальному 

перегреву труб, развитию межкристаллитной коррозии и, как следствие, аварийному выходу 

оборудования из строя. В прямоточном котле, не имеющем объёма-буфера, подобные 

последствия развиваются гораздо быстрее, чем в барабанных системах. 

С учётом вышесказанного, проектирование системы водоподготовки должно 

производиться с учётом исходного качества воды, требуемых эксплуатационных 

характеристик котла, а также предполагаемой схемы её обработки и контроля. На практике 

это требует предварительного химического анализа воды, выбора методов обработки 

(умягчение, деаэрация, обратный осмос и др.) и систематической верификации показателей 

как на выходе из водоподготовительного комплекса, так и непосредственно в точке ввода воды 

в котёл. 

Методы водоподготовки 

Эффективность работы парового прямоточного котла в значительной степени зависит 

от правильного выбора и реализации системы водоподготовки. Основная задача заключается 

в достижении параметров питательной воды, соответствующих нормативным требованиям, 

изложенным в отраслевых стандартах. В современных водоподготовительных установках 

(ВПУ) реализуется многоступенчатая схема обработки, включающая последовательные 

стадии удаления механических примесей, снижения жёсткости, удаления растворённых газов 

и коррекции химических характеристик воды. 

1. Механическая очистка 

На первом этапе осуществляется удаление взвешенных частиц и загрязнений с 

помощью сетчатых фильтров, осветлителей и напорных фильтров с зернистыми 
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загрузками (песчаные, антрацитовые и др.). Механическая очистка необходима для защиты 

последующих ступеней от преждевременного загрязнения и засорения, а также для 

исключения эрозионного износа трубок и арматуры котла. 

2. Умягчение и ионный обмен 

Основным источником накипеобразующих ионов в воде являются кальций и магний. 

Их удаление осуществляется методом ионного обмена, при котором вода пропускается через 

ионообменные смолы. В промышленной практике применяются: 

• Натриевые катионитовые фильтры (в непрерывном или периодическом режиме); 

• Комплексные умягчители с последующей регенерацией NaCl или кислотой; 

• Системы известково-содовой обработки при наличии больших объёмов воды. 

Для более глубокой очистки воды могут использоваться двухступенчатые установки, 

включающие как катионитовые, так и анионитовые колонны, обеспечивающие практически 

полную деминерализацию. 

3. Обратный осмос и мембранные технологии 

При необходимости достижения низких значений минерализации (< 30 мг/л), особенно 

в котлах среднего и высокого давления, используется обратный осмос. Мембранные 

установки позволяют удалять до 98–99% растворённых веществ, включая соли, органику, 

кремний и тяжёлые металлы. Преимущества метода – компактность, низкие 

эксплуатационные расходы, отсутствие потребности в химических реагентах. 

Для максимального эффекта осмос часто комбинируется с предварительной 

фильтрацией и умягчением. 

4. Деаэрация 

Растворённые газы, прежде всего кислород и углекислота, являются основными 

факторами внутренней коррозии. Для их удаления применяются: 

• Термические деаэраторы (работают при температуре 104–105 °C, удаляют до 95–

98% O₂); 
• Вакуумные деаэраторы (эффективны при пониженных давлениях); 

• Химическая деаэрация с использованием реагентов (гидразин, сульфит натрия). 

Для прямоточных котлов, особенно высоконапорных, предпочтительны 

комбинированные схемы (термодеаэратор + химическая защита). 

5. Химическая корректировка (коррозионная защита) 

Для стабилизации кислотно-щелочного баланса и защиты труб от коррозии проводится 

регулирование pH воды (в пределах 8,3–9,5) с использованием: 

• Щёлочных реагентов (аммиак, каустическая сода, тринатрийфосфат); 

• Антикоррозионных добавок – гидразин, нитрит натрия, фосфаты; 

• Дозирующих станций, позволяющих контролировать подачу реагентов по сигналам 

датчиков. 

Химическая корректировка обязательна в системах с медными и алюминиевыми 

элементами, а также в высокотемпературных зонах котла. 

Выбор схемы водоподготовки определяется исходным качеством воды, требуемыми 

параметрами пара, давлением в котле и типом прямоточной установки. В большинстве случаев 

применяется комбинированный подход, включающий предварительную фильтрацию, 

умягчение, осмос и деаэрацию с последующей химической обработкой. Эффективность 

водоподготовки во многом зависит от точности регулирования, стабильности расхода 

реагентов и надёжности автоматизированных систем контроля. 

Специфика водоподготовки для парового прямоточного котла 

Прямоточные паровые котлы, в отличие от барабанных, обладают высокой 

чувствительностью к качеству питательной воды. Это обусловлено их конструктивной 
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особенностью: полное отсутствие парового барабана, выполняющего функцию 

гидравлического буфера и отстойника. В результате даже незначительные концентрации 

загрязняющих веществ в воде могут непосредственно приводить к образованию отложений, 

перегреву поверхностей, росту гидравлического сопротивления и преждевременному выходу 

котла из строя. 

1. Отсутствие буферной ёмкости 

Барабанные котлы способны частично компенсировать отклонения качества воды за 

счёт аккумуляции объёма, продувки, фазового разделения и осаждения примесей в барабане. 

Прямоточный котёл такой возможности не имеет: вся вода, поступающая в котёл, 

немедленно участвует в теплообмене и парообразовании. Это означает, что любое 

превышение допустимой концентрации солей, кремния, кислорода или органических 

загрязнителей практически мгновенно отражается на внутренних поверхностях змеевиков. 

2. Высокая плотность теплового потока 

Испарительные трубки прямоточного котла работают в условиях высоких тепловых 

нагрузок (до 100–150 кВт/м²), что делает их особенно уязвимыми к локальному перегреву и «сухому 

ходу». Накипь или другие отложения, образующиеся из-за загрязнённой воды, существенно 

снижают теплопередачу и могут привести к прожогу стенки труб за считанные минуты. 

3. Строгая линейная схема и узкий гидравлический канал 

Змеевиковая система котла имеет, как правило, фиксированную геометрию и 

минимальные диаметры каналов (20–38 мм), что делает её чувствительной к закупорке. Даже 

микрокристаллические отложения, образующиеся при нарушении баланса соли или pH, 

способны вызвать частичное перекрытие потока и развитие гидравлических неустойчивостей. 

4. Повышенные требования к стабильности параметров воды 

Колебания щёлочности, рН, остаточной жёсткости и других показателей, допустимые 

в традиционных котлах, в прямоточном аппарате недопустимы. Поддержание стабильности 

параметров воды требует точной и надёжной работы всей водоподготовительной установки, 

наличия систем дозирования, анализаторов качества воды в реальном времени, а также 

автоматических защит при выходе параметров за пределы допуска. 

5. Отсутствие продувки как метода коррекции 

В барабанных системах возможно регулярное удаление части загрязнённой воды с 

помощью продувки, что позволяет снижать концентрацию солей и шлама. В прямоточном 

котле продувка отсутствует как таковая – вся ответственность за чистоту воды ложится на 

водоподготовку. 

Вывод 

Таким образом, специфика эксплуатации парового прямоточного котла предопределяет 

исключительные требования к составу питательной воды. Необходима высокоточная и 

надёжная система предварительной подготовки, включающая все стадии очистки, 

стабилизации и мониторинга воды до её подачи в котёл. Даже кратковременное нарушение 

заданных параметров может привести к аварийной ситуации. Вследствие этого в прямоточных 

установках применяется правило: «качество питательной воды должно соответствовать 

качеству пара», что делает водоподготовку неотъемлемым элементом самого котла как 

инженерной системы. 
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