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Abstract. The post-war development of industry and agriculture in south Ukraine requires both energy and water 
needs. For this purpose, the use of contact gas-steam turbine plants has been proposed, the positive quality of which is 
the possibility, when used as drives for electric generators, to additionally obtain fresh water due to the condensation of 
water formed as a result of the combustion of hydrocarbon fuel. In the presence of additional ground and underground 
sources of mineralized water with a low salt content, it is possible to ensure their desalination during the implementation 
of successive processes of evaporation and condensation. Evaporation of mineralized water is carried out due to the 
heat of the gas-steam mixture in front of the contact condenser, and condensation in the contact condenser itself. To 
intensify the evaporation process, heating of mineralized water due to the heat of the cooling circulating water at the 
outlet of the condenser was proposed. To improve the condensation process, it is proposed to reduce the temperature 
of the cooling water due to additional cooling after removing part of the heat to heat the mineralized water before 
supplying for evaporation.
The aim of research is the substation of circuit’s solutions for obtaining desalinated water through the use of additional 
sources of mineralized water, the heat of the gas-steam mixture in front of the contact condenser and circulating water 
behind it.
The object of research is the processes of heat and mass transfer in the elements of contact gas-steam turbine plants, 
where water desalting occurs due to evaporation and condensation. The subject of the research is the dependence of 
indicators for obtaining additional desalinated water and thermal efficiency of the proposed circuits.
During the research, a mathematical model of processes in the elements of the circulation circuit of the contact gas-
steam turbine plant is used, the results of which were tested and used during the tests of GPA-16K.
In the research, circuits without heat recovery of circulating water by and with the contact condenser were considered, as 
well as with heat recovery of circulating water behind the condenser and additional cooling in front of it. Indicators have 
been developed that allow estimating the growth of desalinated water, the consumption of mineralized and circulating 
water and thermal efficiency when using these circuits in the climatic conditions of the sea coast of southern Ukraine. 
The obtained results showed that the heat recovery of circulating water allows to increase the amount of desalinated 
water and increase thermal efficiency. The use of circuits with heat recovery of circulating water by condenser and 
additional cooling in a separate cooler is possible with significant needs of desalinated water, which cannot be satisfied 
by circuits with regeneration.
Key words: additional resources; mineralized water; production; desalinated water; intensification.

Анотація. Післявоєнний розвиток промисловості та сільського господарства на півдні України вимагає забез-
печення як енергетичних потреб, так і потреб з водою. Для цього запропоновано використання контактних 
газопаротурбінних установок, позитивною якістю яких є можливість при використанні у якості приводів елек-
трогенераторів додатково отримувати прісну воду за рахунок конденсації води, що утворюється в результаті 
згорання вуглеводневого палива. При наявності додаткових наземних та підземних джерел мінералізованої 
води з невеликим вмістом солей можливо забезпечити їх знесолення при реалізації послідовних процесів випа-
ровування та конденсації. Випаровування мінералізованої води здійснюється за рахунок теплоти газопарової 
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суміші перед контактним конденсатором, а конденсація у самому контактному конденсаторі. Для інтенсифі-
кації процесу випаровування запропоновано підігрів мінералізованої води за рахунок теплоти охолоджуючої 
циркуляційної води на виході з конденсатора. Для поліпшення процесу конденсації запропоновано зниження 
температури охолоджуючої води за рахунок додаткового охолодження після відведення частини теплоти на 
підігрів мінералізованої води перед подачею на випаровування.
Метою роботи є обґрунтування схемних рішень для отримання опрісненої води за рахунок використання 
додаткових джерел мінералізованої води, теплоти газопарової суміші перед контактним конденсатором та цир-
куляційної води за ним.
Об’єкт дослідження – процеси тепломасообміну в елементах контактних газопаротурбінних установок, де від-
бувається знесолення води за рахунок випаровування та конденсації. Предмет дослідження – залежності показ-
ників по отриманню додаткової опрісненої води та теплової ефективності запропонованих схем. 
Під час досліджень використана математична модель процесів в елементах циркуляційного контуру контактної 
газопаротурбинної установки, результати якої пройшли перевірку та використовувались під час випробувань 
ГПА-16К.
При дослідженні розглянуті схеми без регенерації теплоти циркуляційної води за контактним конденсатором 
та з нею, а також з регенерацією теплоти циркуляційної води за конденсатором та додатковим охолодженням 
перед ним. Розроблені показники, які дозволяють оцінити приріст знесоленої води, витрат мінералізованої та 
циркуляційної води та теплову ефективність при використанні цих схем в кліматичних умов морського узбе-
режжя півдня України. Отримані результати показали, що регенерація теплоти циркуляційної води дозволяє 
підвищити кількість знесоленої води та підвищити теплову ефективність. Застосування схем з регенерацією 
теплоти циркуляційної води за конденсатором та додатковим охолодженням в окремому охолоджувачі можливо 
при значних потребах знесоленої води, які не може задовольнити схема з регенерацією.
Ключові слова: додаткові джерела; мінералізована вода; генерація; опріснена вода; інтенсифікація.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Для забезпечення поновлення та сталого розвитку 

півдня України у післявоєнний період крім енергетич-
ного забезпечення промисловості, портів та сільсько-
го господарства, також буде потрібна і вода для різ-
них технологічних процесів та для населення. Зараз 
проблема забезпечення якісною водою Миколаївської 
[1-2] та Херсонської [3-4] областей є дуже актуаль-
ною і потребує додаткової уваги. Значно більша кіль-
кість населення та розвиток портів в Одеській облас-
ті також обґрунтовують недостатність якісної води 
у цій області. Використання підземних джерел потре-
бує додаткове очищення та знезараження. Наявність 
великих річок, близькість водних ресурсів Чорного та 
Азовського моря, вода яких також після відповідно-
го очищення може бути використана, підтверджують 
достатність первісних джерел мінералізованої води, 
що може бути використані для отримання технічної 
та питної води. Надалі при поновленні та розвитку 
виробництва та портів [5], а також збільшенні насе-
лення буде відбуватись лише збільшення потреби як 
у енергопостачанні так і у воді. Як наслідок цього мож-
ливе збільшення використання та забруднення джерел 
води як надземних так і підземних, що призведе до 
дефіциту води, про що попереджують дослідження 
[6, 7]. Тому питання розбудови південного регіону 
України потрібно розглядати у комплексі розвинення 
енергетичної сфери та забезпечення водою підпри-
ємств, портів та населення. Таким чином, проблема 
застосування додаткових децентралізованих джерел 
електро- та теплопостачання, а також отримання води 
для наведених вище об’єктів є актуальною.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА 
ПУБЛІКАЦІЙ 

Питання необхідності зосередження змін при 
використанні водяних ресурсів України з поліпшен-
ням систем очищення для можливості їх повторно-
го використання, а також раціональне використання 
наземних та підземних джерел мінералізованої води 
при застосуванні знесолення представлено у роботах 
[8, 9].

При виборі способу знесолення великий вплив 
має склад води [10]. Україна не має значного досві-
ду застосування систем отримання прісної води 
з підземних та наземних джерел зневеликим вмістом 
солей. За досвідом, що накопичено іншими країнами 
для опріснення води, зараз найбільш використову-
ється зворотній осмос та дистиляція [10]. Зворотній 
осмос потребує значних витрат на фільтруючі еле-
менти, а дистиляція – додаткових джерел теплової 
енергії. Аналіз використання мембранних технологій 
осмосу показує необхідність застосування значних 
енергоресурсів та дій по забезпеченню екологіч-
них вимог [11, 12]. В той же час, розроблені методи 
отримання води шляхом випаровування солоної води 
з додаткових джерел з послідовною їх конденсацією 
у повітря чи у газопарову суміш [13-15]. Крім того 
у [15] розглянуто можливість застосування багато-
ступеневого апарату киплячого типу, що викорис-
товують ті же самі процеси, для отримання опріс-
неної води при використанні теплоти газопарової 
суміші перед конденсатором в контактних газопа-
ротурбінних установках. Додатковою позитивною 
якістю таких установок можна вважати можливість 
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забезпечення об’єкт як електричною, тепловою енер-
гіями та виробляти опріснену воду. Контактні газо-
паротурбінні установки мають високу економічність, 
низькі показники викидів по NOx і CO, а також здат-
ність генерувати в циклі додаткову воду, що утворю-
ється за рахунок згорання вуглеводневого палива, 
конденсується з газопарової суміші у контактному 
конденсаторі [16, 17].
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Проведений аналіз наявних літературних джерел 

показав наступне.
При застосуванні випаровування та конденсації 

мінералізованої води у повітрі для отримання опріс-
неної води, не визначено джерело теплової енергії, 
що використовується для підігріву води та його пара-
метри, що не дає можливості виконати аналіз засто-
сування вторинних чи поновлювальних джерел для 
підприємств чи портів, а також умови розташування 
цих установок на об’єкті.

При використанні теплоти газопарової сумі-
ші перед контактним конденсатором не визначена 
теплова ефективність наведених схем і не обґрунто-
вані схеми з використанням теплоти охолоджуваль-
ної циркуляційної води для підігріву мінеразіхованої 
води з додаткових джерел для збільшення опрісненої 
води та підвищення ефективності роботи установки 
у цілому.

МЕТА, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою цього дослідження є обґрунтування схем-
них рішень для отримання опрісненої води за раху-
нок використання додаткових джерел мінералізованої 
води, теплоти газопарової суміші перед контактним 
конденсатором та циркуляційної води за ним.

Для досягнення вказаної мети вирішені наступні 
задачі:

1. Обґрунтовано склад схем з використанням 
теплоти газопарової суміші та циркуляційної води 
для опріснення води з додаткових джерел.

2. Визначено ефективність застосування цих схем 
з урахуванням особливостей кліматичних умов мор-
ського узбережжя півдня України.

Об’єкт дослідження – процеси тепломасообміну 
в елементах контактних газопаротурбінних устано-
вок, де відбувається знесолення води за рахунок випа-
ровування та конденсації.

Предмет дослідження – залежності показників по 
отриманню додаткової опрісненої води та теплової 
ефективності запропонованих схем.

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Завдяки наявності значної кількості теплоти газо-

парової суміші (ГПС) за утилізаційним котлом (УК), 
що знаходиться перед контактним конденсатором 

(КК) обрано дистиляцію, як найбільш раціональний 
спосіб отримання опрісненої води. Випаровування 
мінералізованої води з додаткових джерел та конден-
сація пари є двома послідовними процесами, що від-
буваються з цією водою при дистиляції.

Подалі розглянуті варіанти, коли випаровування 
відбувається при безпосередньому контакті мінера-
лізованої води з газопаровою сумішшю у випарному 
охолоджувачі (ВО), а конденсація – у контактному 
конденсаторі. Ці принципові схеми елементів контак-
тних газопаротурбінних установок, у яких відбуваєть-
ся генерація опрісненої води представлені на рис. 1. 
Особливість зазначених процесів полягає у тому, що 
випарне охолодження суміші відбувається зі збіль-
шенням її початкового вологовмісту та зниженням 
температури суміші у ВО, але не до повного наси-
чення. Після цього, суміш потрапляє до контактного 
конденсатору, у якому при контакті з охолоджуючою 
циркуляційною водою відбувається процеси випа-
ровування до насичення парами води з подальшою 
конденсацією, вловлюванням крапель у інерційному 
віддільнику крапель та відведенням води з конден-
сатора. Саме таке розташування елементів у схемах 
забезпечує можливість здійснення конденсації та від-
ведення води у контактному конденсаторі.

В якості охолоджувачів циркуляційної води 
можуть застосовуватися як водоводяні охолоджувачі, 
так і апарати повітряного охолодження. При базуван-
ні біля моря чи повноводної річки, в якості охоло-
джуючого середовища, застосовується мінералізова-
на вода з цих джерел у водоводяних охолоджувачах, 
а при континентальному розташуванні і використанні 
підземних джерел – можливе застосування повітря 
у апаратах повітряного охолодження.

Регенерація теплоти циркуляційної води на вихо-
ді з КК для підігріву мінералізованої води перед зро-
шувачем ВО дозволяє збільшити кількість води, що 
випарилася, тобто початкову вологість суміші перед 
КК, що підвищує показник генерації води. Особливо 
це актуально при низьких початкових температурах 
мінералізованої води. Так же як і у варіанті без реге-
нерації газопарова суміш повинна бути недонасиче-
ною на виході з ВО для запобіганню початку процесу 
конденсації.

Забезпечення підвищення генерації знесоленої 
води за рахунок підвищення ефективності конденса-
ції при використанні регенерації теплоти циркуляцій-
ної води, можливо за рахунок зниження температури 
охолоджуючої води, що надходить у конденсатор, 
при застосуванні додаткових охолоджувачів циркуля-
ційної води. Один з можливих варіантів наведено на 
останній схемі. 

Для визначення ефективності застосування наве-
дених схем використовується показник відносного 
отримання знесоленої води
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де Мк − кількість води, що відводиться з конден-
сатору та з урахуванням потреб самої установки на 
живлення утилізаційного котла (УК), кг/с; GГПС − 
витрата газопарової суміші, що виходить з УК, кг/с.

Оскільки значну роль на процеси випаровування 
та конденсації впливають і витрати мінералізованої 
води, що опріснюється та води на охолодження то 
додатково визначені і їх відносні витратні показники.

Показники витрат води при знесоленні:
– показник відносної витрати мінералізованої 

води

g
G

Mм.в.
м.в

к

=

де Gм.в − витрата мінералізованої води, що надхо-
дить до випарного охолоджувача, кг/с.

– показник відносної витрати охолоджуючої води:

g
G

Mохл.в
ц.в

к

=

де Gц.в − витрата циркуляційної води на вході до 
конденсатора, кг/с.

Ці показники дають змогу зробити аналіз витрат: 
газопарової суміші та циркуляційної води, як серед-
овищ, теплота яких витрачається на отримання зне-
соленої води, а також мінералізованої води, яка вико-
ристовується для опріснення. 

Показник теплової ефективності схемних рішень 
представлений як показник використаної теплоти:

E
Q Q Q

Qt �
� �ГПС

заУК
г
заКК

ц.в
охл

ГПС
заУК

де QГПС
заУК − кількість теплоти газопарової суміші 

на виході з утилізаційного котла (УК), кВт; Qг
заКК − 

кількість теплоти, що втрачається з газами на виході 

Рис 1. Схема послідовно розташованих випарного охолоджувача та контактного конденсатора: а) без регенерації теплоти 
циркуляційної води за КК; б) з регенерацією теплоти циркуляційної води за КК; в) з регенерацією теплоти та додатковим 
охолодженням циркуляційної води після КК
а) 1 – інерційний віддільник крапель КК, 2 – фільтр охолоджуючої циркуляційної води, 3 – охолоджувач циркуляційної 
води, 4 – циркуляційний насос, 5 – ємність для збору циркуляційної води, 6 – інерційний віддільник крапель ВО, 7 – насос 
мінералізованої води, 8 – трубопровід відведення мінералізованої води, 9 – фільтр мінералізованої води, 10 – трубопровід 
подачі мінералізованої води, 11 – пристрій для збору та відведення мінералізованої води, 12 – тепломасообмінна насадка 
ВО, 13 – зрошувач мінералізованої води, 14 – ВО, 15 – пристрій для збору та відведення суміші циркуляційної води та 
конденсату, 16 – тепломасообміна насадка КК, 17 – зрошувач КК, 18 – КК.
б) 7 – насос мінералізованої води, для забезпечення тиску перед зрошувачем ВО, 8 – насос мінералізованої води для її 
прокачування через охолоджувач циркуляційної води, 9 – фільтр мінералізованої води, 10 – трубопровід подачі мінералізо-
ваної води, 11 – трубопровід відведення мінералізованої води, 12 – пристрій для збору та відведення мінералізованої води, 
13 – тепломасообмінна насадка ВО, 14 – зрошувач мінералізованої води, 15 – ВО, 16 – пристрій для збору та відведення 
суміші циркуляційної води та конденсату, 17 – тепломасообміна насадка КК, 18 – зрошувач КК, 19 – КК.
в) 7 – насос мінералізованої води, для забезпечення тиску перед зрошувачем ВО, 8 – підігрівач мінералізованої води, 9 – 
насос мінералізованої води для її прокачування через підігрівач, 10 – фільтр мінералізованої води, 11 – трубопровід подачі 
мінералізованої води, 12 – трубопровід відведення мінералізованої води, 13 – пристрій для збору та відведенню мінера-
лізованої води, 14 – тепломасообмінна насадка ВО, 15 – зрошувач мінералізованої води, 16 – ВО, 17 – пристрій для збору 
та відведення суміші циркуляційної води та конденсату, 18 – тепломасообміна насадка КК, 19 – зрошувач КК, 20 – КК.

1 

 

   
а б в 

 



61

№ 2-3   2023ЕНЕРГЕТИЧНЕ МАШИНОБУДУВАННЯ

з КК, кВт; Qц.в
охл − кількість теплоти, що відводиться 

у навколишнє середовище (вода чи повітря) у охоло-
джувачі циркуляційної води, кВт. 

Дослідження проведені для параметрів КГПТУ 
потужністю 16 МВт при витраті газопарової сумі-
ші за УК 44,0 – 45,0 кг/с (сухі гази 36,6 – 37,25 кг/с, 
а пари 7,40-7,75 кг/с) та температурі 453-448 К, паро-
продуктивність утилізаційного котла – 5,65 – 5,70 кг/с 
з ефективністю охолоджувачів циркуляційної води 
0,7 – 0,8 та інерційних віддільників крапель 0,90 – 0,95 
при температурі і відносній вологості повітря відпо-
відним кліматичним умовам наведених для Одеської 
області [18], температура додаткових джерел: 5-24 °С, 
а вміст солей до 20%, що відповідає даним [19].

Результати досліджень відносних показників 
представлені у виді залежностей від відносної витра-

ти циркуляційної води ( G
G

ц.в

ГПС
), що спрощує їх 

аналіз на рис. 2-4 та 5.
На рис. 2 приведені результати застосування реге-

нерації для збільшення отримання знесоленої води.
Підвищення кількості знесоленої води при 

застосуванні регенерації теплоти циркуляційної 
води обмежено температурами підігріву мінералі-
зованої води до 28-30°С через небезпеку відкладен-
ня солей на тепломасообмінній насадці та з ураху-
ванням екологічних вимог, що вимагають підтри-
мання різниці між входом та виходом на рівні не 
більш 10°С.

Зниження обох показників відносної витра-
ти мінералізованої води та охолоджуючої води при 
застосуванні схем з регенерацією обумовлено збіль-
шенням кількості опрісненої води при інтенсифікації 
випаровування та випаровування та конденсації.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Використання випарного охолоджувача дозво-
ляє забезпечити стале отримання знесоленої води 
і у тому числі у літній період, про що свідчать значен-
ня показника відносного отримання знесоленої води 
вище нуля.

При використанні регенерації теплоти цирку-
ляційної води найбільший ефект спостерігається 
у зимовий період, а також у березні та листопаді, 
що пояснюється більшим підвищенням температури 
води, що впорскується у ВО, що інтенсифікує процес 
випаровування та призводить до збільшення вологос-
ті ГПС. Додаткове підвищення кількості опрісненої 
води у останній схемі досягається за рахунок знижен-
ня температури циркуляційної охолоджуючої води 
перед конденсатором та інтенсифікацією процесів 
конденсації пари у ньому. Так при застосуванні реге-
нерації показник відносного отримання знесоленої 
води збільшується на 0,008-0,016, а при регенерації 
та додатковому охолодженню циркуляційної води – 
на 0,013-0,020. 

Спостерігається зменшення показників віднос-
ної витрати мінералізованої води при регенерації на 
1,0-2,0, а при регенерації та додатковому охолоджен-
ні циркуляційної води на 1,3-3,0; для показника від-
носної витрати охолоджуючої води для тих же схем 
на 3,0-9,0 та 4,0-12,0. Це пов’язано зі збільшенням 
опрісненої води Mк при використані постійних діапа-
зонів витрат як мінералізованої так і циркуляційної 
води, про що свідчать значення їх відносних показ-
ників.

Рис. 2. Залежності показника відносного отримання 
знесоленої води по місяцям: а) без регенерації теплоти 
циркуляційної води за КК; б) з регенерацією теплоти 
циркуляційної води за КК; в) з регенерацією теплоти та 
додатковим охолодженням циркуляційної води після КК
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Найбільша ефективність по використанню 
теплоти спостерігається для схеми з регенерацією 
теплоти циркуляційної води за КК та досягає зна-
чень до 0,962, у порівняні зі схемою без регенерації 
вона збільшується на 0,028-0,038. Схема з регене-
рацією та додатковим охолодженням циркуляційної 
води в окремому охолоджувачі має нижчий показ-
ник ефективності із-за додаткового відведення 
теплоти від циркуляційної води в ньому, а ефектив-
ність збільшується лише на 0,008-0,020. При розгля-
ді цього показника не враховані втрати з морською 

водою при її відведенні у випарному охолоджувачі 
оскільки, порівняно з втратами теплоти з циркуля-
ційної водою, вони складають незначне значення 
для цих схем.

Обидві схеми з регенерацією можуть бути засто-
совані при отриманні знесоленої води, але схема 
з регенерацією та додатковим охолодженням цирку-
ляційної води при однакових умовах виробляє більше 
опрісненої води, потребує більше енергії на привід 
насосів циркуляційної води та меншій показник ефек-
тивність по використанню теплоти.

Рис. 3. Залежності показника відносної витрати 
мінералізованої води по місяцям: а) без регенерації теплоти 
циркуляційної води за КК; б) з регенерацією теплоти 
циркуляційної води за КК; в) з та регенерацією теплоти та 
додатковим охолодженням циркуляційної води після КК

Рис. 4. Залежності показника відносної витрати 
охолоджуючої води по місяцям: а) без регенерації теплоти 
циркуляційної води за КК; б) з регенерацією теплоти 
циркуляційної води за КК; в) з регенерацією теплоти та 
додатковим охолодженням циркуляційної води після КК
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ВИСНОВКИ
1.	 Використання випарного охолодження дозво-

ляє забезпечити отримання опрісненої води у над-
лишковій кількості на протязі усього року за раху-
нок збільшення початкової вологості та зменшення 
температури суміші перед контактним конденсато-
ром у розглянутих кліматичних умовах півдня Укра-
їни при наявності додаткових джерел мінералізова-
ної води.

2.	 Додатково використання регенерації цирку-
ляційної води дозволяє збільшити отримання опріс-
неної води за рахунок інтенсифікації випаровування 
на 0,008-0,016 та досягти показників 0,0158-0,0442 
при значеннях відносної витраті циркуляційної 
води від 4 до 6.

3.	 Застосування додаткового охолодження цирку-
ляційної води перед подачею до конденсатора додат-
ково інтенсифікує процеси конденсації і у сукупності 
з випарним охолодженням та регенерацією при одна-
кових відносних витратах циркуляційної води забез-
печує показник відносного отримання знесоленої 
води 0,0163-0,0450.

4.	 Показники використаної теплоти складають 
для схем: без регенерації 0,755- 0,924, з регенера-
цією – 0,783-0,962, а з регенерацією та додатковим 
охолодженням циркуляційної води – 0,763-0,944 при 
значеннях відносної витраті циркуляційної води від 
3 до 6.

5.	 На підставі порівняльного аналізу схем-
них рішень з випарним охолодженням визначено, 
що найбільш ефективною по використаній тепло-
ти є схема з регенерацією теплоти циркуляційної 
води, але використання схеми з регенерацією та 
додатковим охолодженням циркуляційної води 
також можливо особливо при збільшенні потреби 
у знесоленої води.

Рис. 5. Залежності показника використаної теплоти по 
місяцям: а) без регенерації теплоти циркуляційної води 
за КК; б) з регенерацією теплоти циркуляційної води за 
КК; в) з регенерацією теплоти циркуляційної води та 
додатковим охолодженням циркуляційної води після КК
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