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(57) 1. Нагрівник живильної води, який має: 

- зовнішній теплообмінник (12) з вхідним отвором 
для прийому живильної води і вихідним отвором, 
- деаератор (14) із щонайменше одним вихідним 
отвором і вхідним отвором для прийому живильної 
води з вихідного отвору зовнішнього обмінника 
(12), 
- перший нагрівник (16) із вихідним отвором і вхід-
ним отвором для прийому живильної води, випу-
щеної з вихідного отвору деаератора (14) і пропу-
щеної крізь зовнішній теплообмінник (12), та 
- випарний контур (18) з вхідним отвором для при-
йому частини живильної води з виходу першого 
нагрівника (16) і вихідним отвором для подачі пари 
у деаератор (14) і 
- другий нагрівник (20) з вихідним отвором і вхід-
ним отвором для прийому решти живильної води з 
вихідного отвору першого нагрівника (16). 
2. Нагрівник живильної води за п. 1, який включає 
випарник (22) з вхідним отвором для прийому жи-
вильної води з вихідного отвору другого нагрівника 
(20). 
3. Нагрівник живильної води за п. 2, в якому тем-
пература живильної води, що виходить з другого 
нагрівника (20), приблизно дорівнює робочій тем-
пературі випарника (22). 
4. Нагрівник живильної води за п. 1, який включає 
трубки для живильної води, виготовлені з вуглеце-
вої сталі. 

5. Нагрівник живильної води для парогенератора, 
який має: 
- зовнішній теплообмінник (12) з вихідним отвором 
і вхідним отвором для прийому живильної води, 
який призначено підвищувати температуру вхідної 
живильної води, 
- деаератор (14) із щонайменше одним вихідним 
отвором і з вхідним отвором для прийому живиль-
ної води з вихідного отвору зовнішнього обмінника 
(12), 
- перший нагрівник (16) із вихідним отвором і з 
вхідним отвором для прийому живильної води, 
випущеної з вихідного отвору деаератора (14) і 
пропущеної крізь зовнішній теплообмінник (12), 
причому перший нагрівник (16) призначено підви-
щувати температуру живильної води, 
- випарний контур (18) з вхідним отвором для при-
йому частини живильної води з виходу першого 
нагрівника (16) і вихідним отвором для подачі пари 
у деаератор (14) і 
- другий нагрівник (20) з вихідним отвором і з вхід-
ним отвором для прийому решти живильної води з 
вихідного отвору першого нагрівника (16), причому 
другий нагрівник (20) призначено підвищувати те-
мпературу живильної води. 
6. Нагрівник живильної води за п. 5, який включає 
випарник (22) із вхідним отвором для прийому жи-
вильної води з вихідного отвору другого нагрівника 
(20). 
7. Нагрівник живильної води за п. 6, в якому тем-
пература живильної води, що виходить з другого 
нагрівника (20), приблизно дорівнює робочій тем-
пературі випарника (22). 
8. Нагрівник живильної води за п. 5, який включає 
трубки для живильної води, виготовлені з вуглеце-
вої сталі. 
9. Спосіб нагрівання живильної води для пароге-
нератора, який полягає в 
- подачі живильної води у першу частину зовніш-
нього теплообмінника (12) для підвищення темпе-
ратури вхідної живильної води, 
- подачі живильної води у деаератор (14) для ви-
далення газів із живильної води, 
- подачі живильної води у другу частину зовніш-
нього теплообмінника (12) для підвищення темпе-
ратури живильної води у першій частині зовніш-
нього теплообмінника (12), 
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- подачі живильної води у перший нагрівник (16) 
для підвищення температури, 
- подачі частини живильної води у випарник (18) 
живильної води і 
- подачі решти живильної води у другий нагрівник 
(20) для підвищення температури живильної води. 

10. Спосіб за п. 9, в якому живильну воду подають 
у випарник (22), який має вхідний отвір для прийо-
му живильної води з вихідного отвору другого на-
грівника (20) з температурою, що приблизно дорі-
внює робочій температурі випарника (22). 

 

 
Винахід стосується взагалі парогенераторів 

або бойлерів, зокрема, нагрівника живильної води 
і процесу нагрівання живильної води для пароге-
нератора з рекуперацією тепла. 

Природний газ є важливим паливом для виро-
бництва електроенергії у США. Він горить з неве-
ликою кількістю викидів і є доступним у більшій 
частині країни. Підприємства, що перетворюють 
його в електроенергію, є ефективними і, порівняно 
з гідроелектростанціями та електростанціями, що 
працюють на вугіллі, їх можна відносно легко і не-
дорого будувати. У типовій установці природний 
газ горить у газовій турбіні, примушуючи оберта-
тись ротор турбіни і з'єднаний з ним ротор елект-
рогенератора. Відпрацьовані гази турбіни - голов-
ним чином, повітря, карбон діоксид і пара - 
виходять з турбіни при температурі приблизно 
649°С (1200°F) і є суттєвими джерелом енергії. 
Для застосування цієї енергії, на типовій газовій 
електростанції з комбінованим циклом також за-
стосовують парогенератор з рекуперацією тепла 
(ПГРТ), крізь який проходять гарячі відпрацьовані 
гази для утворення пари, яка урухомлює парову 
турбіну, яка, у свою чергу урухомлює інший елект-
рогенератор. Відпрацьовані гази виходять з ПГРТ 
при температурі приблизно 6б°С (150°F). 

Парова турбіна і ПГРТ утворюють технологіч-
ний контур, в який також входять конденсатор і 
насос живильної води. Пара, вироблена парогене-
ратором проходить через турбіну і надходить у 
конденсатор, де конденсується у воду. Насос по-
дає цю воду до ПГРТ при приблизно 38°С (100°F) 
або, можливо, нижчій температурі. Вода входить у 
ПГРТ через нагрівник живильної води або еконо-
майзер, який підвищує її температуру для пода-
льшого перетворення у пару у випарнику і паропе-
регрівнику, які також є частинами ПГРТ. 

Часто живильна вода потребує деаерації де-
аератором для видалення з неї розчинених газів і 
запобігання корозії системи. Живильна вода, що 
входить у деаератор, повинна мати температуру 
приблизно на 11°С (20°F) нижче робочої темпера-
тури деаератора для його належної експлуатації. 
Температури, наведені на фіг. 1 є лише ілюстра-
тивними, оскільки температури можуть бути різни-
ми у різних застосуваннях. 

Взагалі нагрівники живильної води мають тру-
бки, виготовлені з дорогих високолегованих спла-
вів, стійких до газів, розчинених у живильній воді, 
наприклад високих концентрацій кисню. Отже, є 
доцільним видалення розчинених газів з живиль-
ної води, щоб трубки нагрівника живильної води 
можна бути виготовляти з більш економічних ма-
теріалів, наприклад, вуглецевої сталі. Саме цей 
винахід усуває розчинені гази із живильної води, 
щоб запобігти корозії трубок нагрівника. 

На супроводжуючих кресленнях: 
фіг. 1 - схема відомого нагрівника живильної 

води для ПГРТ і 
фіг. 2 - схема нагрівника живильної води згідно 

з винаходом. 
На кресленнях однакові частини позначено 

однаковими номерами позиції. 
Наведений далі опис ілюструє винахід прик-

ладами, що не обмежують його. Опис дає фахівцю 
можливість реалізувати й застосувати винахід і 
включає декілька втілень, адаптацій, варіантів, 
альтернатив і застосувань винаходу, включно з 
таким, що вважається найкращими способом здій-
снення винаходу. 

Фіг. 2 ілюструє втілення винаходу в так звано-
му високоефективному нагрівнику 10 живильної 
води для ПГРТ. Зовнішній теплообмінник 12 нагрі-
ває живильну воду, що надходить, переважно з 
температурою від приблизно 40°С (105°F) до при-
близно 88°С (192°F). Ця вода далі тече із зовніш-
нього теплообмінника 12 у деаератор 14 для ви-
далення з неї кисню. З деаератора 14 живильна 
вода проходить через зовнішній теплообмінник 12 
для її охолодження переважно від приблизно 
109°С (227°F) до приблизно 60°С (140°F). Насос 
15 подає живильну воду у нагрівник 16 першої 
стадії, який нагріває її від приблизно 60°С (140°F) 
до приблизно 109°С (227°F). Певна частина живи-
льної води від нагрівника 16 першої стадії прохо-
дить до випарного контуру, який складається з 
парового барабана 17 і випарника 18 живильної 
води, який подає живильну воду у формі пари в 
деаератор 14. Решта живильної води від нагрівни-
ка 16 першої стадії проходить через нагрівник 20 
другої стадії, який нагріває живильну воду від при-
близно 109°С (227°F) до приблизно 144°С (353°F) 
до випарника 22 низького тиску. 

У такій схемі лише деаерована вода прохо-
дить по контурам нагрівника живильної води. От-
же, нагрівник живильної води може мати трубки, 
виготовлені з вуглецевої сталі або іншого придат-
ного матеріалу, а не з дорогого високолегованого 
сплаву. Економія, яку дає застосування трубок 
нагрівного змійовика, виготовлених з вуглецевої 
сталі замість трубок з високолегованого сплаву, 
компенсує витрати на обладнання ПГРТ випарни-
ком живильної води, насосом і зовнішнім теплооб-
мінником. Це також дозволяє позбутись корозійно-
го розтріскування, що має місце в деяких трубках 
нагрівника, виготовлених з високолегованого 
сплаву. 

До того ж, паровий барабан 17 і випарник 18 
живильної води можуть бути хімічно оброблені 
твердими лугами, наприклад, фосфатами або кау-
стиком, таким чином зменшуючи можливість коро-
зії, що прискорюється потоком. Прискорена пото-
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ком корозія є головною проблемою випарників 
низького тиску, що не були хімічно оброблені тве-
рдими лугами. Інститут електроенергетичних дос-
ліджень (EPRI), незалежний неприбутковий центр 
енергетичних і екологічних досліджень рекомендує 
використовувати тверді луги у більшості сучасних 
ПГРТ. Якщо не передбачати хімічної обробки ви-
парника 18 живильної води твердими лугами, цир-
куляція випарника живильної води може бути здій-
снена через деаератор 14, а окремий паровий 
барабан 17 можна виключити. 

У втіленні винаходу, ілюстрованому на фіг. 2, 
деаератор 14 і зовнішній теплообмінник 12 не 
обов'язково розташовувати на верхній частині 
ПГРТ. Навіть якщо перенесення деаератора 14 і 
теплообмінника 12 потребуватиме більше місця, 
це може дати збереження коштів порівняно із ві-
домим невід'ємним деаератором. 

Хоча на фіг. 2 нагрівник 10 живильної води 
має перший нагрівник 16 і другий нагрівник 20, 
зрозуміло, що можуть бути застосовані й інші кон-
фігурації. Наприклад, нагрівник 10 живильної води 
може включати лише нагрівник 16 першої стадії 
або лише нагрівник 20 другої стадії. 

На відміну від відомих пристроїв (фіг. 1) ПГРТ 
згідно з винаходом не потребує підтримання різ-
ниці між температурою живильної води, що надхо-
дить, і робочою температурою випарника, оскільки 
живильна вода надходить вже деаерованою у де-
аераторі 14. Отже, раніше потрібна різниця у 11°С 

може бути знижена до 0°С. Крім того, випарник 22 
може виробляти більше пари низького тиску, ніж 
це було можливо до цих пір, шляхом попереднього 
нагрівання живильної води під низьким тиском до 
насичення нагрівником 10 перед подачею у випар-
ник 22, розташований далі. 

У деяких парогенераторах нагрівник живильної 
води називають "економайзером" або "попереднім 
нагрівником живильної води", а у деяких випадках 
користування термінами "нагрівник живильної во-
ди" або "попередній нагрівник живильної води", 
або "економайзер" залежить від місця розташу-
вання цього пристрою відносно насосу. Термін 
"нагрівник живильної води" не лише визначає при-
стрій за цією назвою, але також вказує, що попе-
редній нагрівник живильної води і економайзер 
розташовано нижче за потоком газу з останнього 
бойлера або з випарника у парогенераторі. 

Нагрівник 10 живильної води може знайти за-
стосування не лише у ПГРТ для отримання тепла 
з газів, що відходять з газової турбіни. Він може 
бути застосований з парогенераторами у багатьох 
галузях, включно з тими, де отримують тепло від 
спалювання майже будь-якого типу викопних па-
лив, і з тими, де отримують тепло з газів, утворе-
них спалюванням відходів. 

В описаному пристрої можливі зміни у межах 
обсягу винаходу. Слід зазначити, що наведений 
вище опис і супроводжуючі креслення є ілюстра-
тивними і не обмежують обсяг винаходу. 
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