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Исследование работы термической опреснительной установки  
с контактным испарителем и компрессией паровоздушной смеси 

 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Одной из глобальных проблем современности является дефицит пресных вод-
ных ресурсов. Опреснение морских и солоноватых вод является перспективным вариантом решения 
данной проблемы.  Наиболее распространенными технологиями опреснения являются термические 
(дистилляция) и баромембранные (обратный осмос и нанофильтрация) процессы. При проектировании 
станций деминерализации с обратноосмотическими установками необходимо принимать во внимание 
ряд ограничений, связанных с более высокими требованиями к предварительной подготовке воды, по-
ступающей в установку. Применение термических опреснительных установок позволяет получать прес-
ную воду более высокого качества, а к предварительной подготовке воды для такого типа установок 
предъявляются менее жесткие требования. Однако в процессе работы опреснителей данного типа на 
поверхностях нагрева образуется накипь, которая негативно влияет на эффективность работы устано-
вок. Менее интенсивно накипь образуется в установках с контактными испарителями, поскольку в таком 
случае процесс испарения происходит в объеме. В связи с этим разработка тепловых схем таких уста-
новок и исследование их работы является актуальной задачей.  
Материалы и методы. Поставленные задачи решены с использованием методов экспериментальных 
исследований процессов тепломассообмена и балансовых расчетов энергетических установок. 
Результаты. Разработана тепловая схема термической опреснительной установки с контактным испа-
рителем с компрессией паровоздушной смеси. Составлены тепловой и материальный балансы, на ос-
нове которых определены затраты энергии для получения 1 м3 пресной воды. Доказано определяющее 
влияние температуры опресняемой воды в зоне барботажа на производительность опреснительных 
установок с контактным испарителем. Получена поправка, позволяющая при расчете цикла работы 
установки учесть исходную соленость воды и рассола.  
Выводы. В результате анализа полученных результатов установлено, что увеличение температуры 
воды в зоне барботажа позволяет повысить производительность установки, повышение температуры 
осушки паровоздушной смеси приводит к снижению энергопотребления опреснителя. Введение по-
правки, учитывающей соленость исходной воды и рассола, позволяет повысить точность расчета 
увлажнения воздуха до 15 %.   
 
Ключевые слова: термическое опреснение, контактный испаритель, барботаж, соленость воды, рас-
сол, пресная вода, цикл работы установки 
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Study of operation of thermal desalination plant 
with contact evaporator and compression of vapor-air mixture  

 
Abstract 

 
Background. One of the global issues of our time is the shortage of freshwater resources. Desalination of 
marine and brackish waters is a promising solution to this problem. The most common desalination technolo-
gies are thermal (distillation) and baromembrane (reverse osmosis and nanofiltration) processes.  When de-
signing demineralization stations with reverse osmosis units, it is necessary to consider a number of limitations 
associated with higher requirements for pretreatment of water entering the unit. The use of thermal desalination 
plants makes it possible to obtain fresh water of higher quality, and less stringent requirements are imposed 
on the preliminary preparation of water for this type of unit. However, during the operation of desalination plants 
of this type, scale forms on the heating surfaces, which negatively affects the efficiency of the unit. Scale is 
formed less intensively in the units with contact vapors, since in this case the evaporation process occurs in 
volume. Thus, the development of thermal scheme of such unit and the study of their operation is relevant. 
Materials and methods. The tasks have been solved using the methods of experimental studies of heat 
and mass transfer processes, mathematical processing of experimental data, and balance calculations of 
power plants. 
Results. A thermal scheme of a thermal desalination plant with a contact evaporator with compression of a 
vapor-air mixture has been developed. Thermal and material balance has been compiled, on the basis of which 
energy costs have been determined to obtain m3 of fresh water. The authors have proved the determining 
influence of the temperature of desalinated water in the bubbling zone on the productivity of desalination plants 
with a contact evaporator. An amendment has been obtained that allows the initial salinity of water and brine 
to be considered when calculating the operating cycle of the unit. 
Conclusions. As a result of the analysis of the results obtained, it is found that an increase in the water 
temperature in the bubbling zone allows us to increase the productivity of the unit, and an increase of the 
drying temperature of the vapor-air mixture leads to a decrease of the energy consumption of the desalination 
plant. The introduction of an amendment considering the salinity of the source water and brine makes it pos-
sible to increase the accuracy of calculating air humidification up to 15 %. 
 
Key words: thermal desalination, contact evaporator, bubbling, salinity, brine, fresh water, operation cycle of 
the unit 
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Введение. Альтернативным вариан-

том решения проблемы дефицита пресных 
водных ресурсов является опреснение 
морских и солоноватых вод.  Суммарная 
производительность действующих опрес-
нительных станций составляет более  
100 тысяч м3/год [1], на большинстве из  
них обессоленную воду получают термиче-
ским (64 %) и обратноосмотическим мето-
дами (33 %).   

Основными факторами, определяю-
щими выбор метода опреснения, являются: 
параметры получаемой обессоленной 
воды; характеристики исходной воды; прин-
цип действия и стоимость установки; за-
траты на ее монтаж и обслуживание; произ-
водительность установки; метеорологиче-
ские условия эксплуатации.  

Термические опреснительные уста-
новки нашли широкое применение в системах 
промышленного, питьевого и хозяйственного 
водоснабжения [2, 3]. В данных установках 
процесс опреснения осуществляется путем 

частичного испарения воды и последующей 
конденсации пара. 

Главными преимуществами данного 
типа установок являются: высокое качество 
получаемого дистиллята; возможность пре-
дельного упаривания рассола с доведением 
до сухого остатка; возможность использова-
ния регенерации теплоты. 

В процессе эксплуатации термических 
опреснителей на нагревательных поверхно-
стях образуется накипь, которая негативно 
влияет на эффективность работы установок 
[4]. Стоит отметить, что менее активное 
накипеобразование характерно для терми-
ческих опреснительных установок с контакт-
ным испарителем [5].  

Достоинствами установок с контакт-
ными испарителями являются: простота 
эксплуатации; низкий оборот расходных ма-
териалов; возможность очистки исходной 
воды от солей тяжелых металлов; незначи-
тельное накипеобразование; возможность 
использования тепла низкого потенциала. 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 5 
 

 

23 

При этом основными недостатками суще-
ствующих установок являются их крупные 
габариты и относительно низкая интенсив-
ность тепломассообменных процессов, про-
текающих в их элементах [6, 7]. 

Совершенствование опреснительной 
техники в целях повышения ее энергоэф-
фективности, снижения затрат на производ-
ство пресной воды соответствует мировым 
тенденциям по рациональному использова-
нию энергоресурсов, снижению энергопо-
требления. 

Основные тенденции в области совер-
шенствования опреснительных установок 
заключаются в уменьшении энергетических 
затрат на производство дистиллята, утили-
зации тепла дистиллята и рассола, использо-
вании альтернативных источников энергии. 

Затраты энергии для получения прес-
ной воды зависят от параметров протекания 
процесса, конструкции опреснителя, техноло-
гической схемы, наличия или отсутствия реге-
нерации отработанной энергии в установке.  

Поскольку в ходе опреснения терми-
ческим методом необходимо осуществлять 
отвод тепла от конденсировавшегося по-
тока и подвод тепла более высокого потен-
циала для осуществления процесса испаре-
ния морской воды, то для повышения эф-
фективности таких установок актуальным 
становится включение в цикл их работы 
трансформатора тепла. 

Ниже приведены результаты исследо-
вания, позволившие разработать конструк-
цию термической опреснительной уста-
новки с контактным испарителем с компрес-
сией паровоздушной смеси (ПВС).   

Принципиальная схема оригинальной 
опреснительной установки представлена на 
рис. 1 [8]. 

В ходе работы установки предвари-
тельно подогретая за счет теплообмена с 
пресной водой морская вода поступает в 
нижнюю часть испарительной камеры. За-
тем она направляется в зону барботажа, где 
взаимодействует с воздушным потоком. В 
результате тепломассообменных процес-
сов, протекающих между морской водой и 
потоком газа, воздух увлажняется. Насы-
щенный влагой воздух поступает в компрес-
сор, где происходит его сжатие, сопровож-
дающееся повышением температуры. Да-
лее ПВС поступает в осушитель, где за счет 
теплообмена с морской водой происходит 
конденсация влаги. Окончательное разде-
ление воздушного потока и конденсата, 

представляющего собой пресную воду, осу-
ществляется в сепараторе, после которого 
осушенный воздух вновь поступает в газо-
распределительную решетку, а пресная 
вода отправляется в теплообменник исход-
ной опресняемой воды. 

 
 
Рис. 1. Принципиальная схема термической 
опреснительной установки с контактным испа-
рителем: 1 – емкость опресняемой воды; 2 – 
испарительная камера; 3 – емкость-сборник 
пресной воды; 4 – теплообменник исходной 
опресняемой воды; 5 – переливная труба; 6 – 
клапан; 7 – датчик уровня воды; 8 – зона паро-
воздушной смеси; 9 – нагревательный эле-
мент; 10 – компрессор; 11 – газораспредели-
тельная решетка; 12 – сепаратор; 13, 14 – ре-
гулирующие клапаны; 15 – труба паровоздуш-
ной смеси; 16 – зона нагрева; 17 – сливное 
устройство; Gмв – поток морской воды; L – по-
ток осушенного воздуха; Gпв – поток пресной 
воды; Gр – поток рассола  

 

Данная установка работает в соответ-
ствии с циклом, представленным на рис. 2, 
и включает в себя следующие процессы:  
1–2 – процесс сжатия ПВС в компрессоре; 
2–3 – процесс осушки ПВС; 3–4 – процесс 
понижения давления в регулирующем кла-
пане; 4–1 – насыщение ПВС при барботаже.  

Цикл построен в h-d-диаграмме  
В.И. Прохорова [9], на которой нанесены 
кривые φ/p, что позволяет отображать 
процессы, протекающие с изменением 
давления. 
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Рис. 2. Цикл работы гигроскопической опресни-
тельной установки с компрессией ПВС: 1–2 – 
процесс сжатия ПВС; 2–3 – осушка ПВС; 3–4 – 
понижение давления ПВС в регулирующем кла-
пане; 4–1 – насыщение ПВС  

 
Одним из способов повышения энерге-

тической эффективности термических опрес-
нительных установок является регенерация 
тепловой энергии. В связи с тем что демине-
рализация воды в термических опреснитель-
ных установках с контактным теплообменным 
аппаратом требует нагрева входящего потока 
(опресняемой воды) и охлаждения выходя-
щих (пресной воды), целесообразно осу-
ществлять эти процессы совместно. Таким 
образом можно обеспечить рациональное ис-
пользование энергии отходящих потоков. 

Отличительной особенностью предла-
гаемого технического решения является 
наличие трансформатора тепла в цикле ра-
боты установки, что позволяет повысить эф-
фективность процесса опреснения. При этом 

в качестве рабочего тела используется паро-
воздушная смесь, состав которой в ходе ра-
боты установки меняется, так как концентра-
ция водяных паров в цикле не постоянна.  

Методы исследования. Для исследо-
вания процессов, протекающих в элементах 
термического опреснителя, была создана 
экспериментальная установка, принципи-
альная схема и внешний вид которой приве-
дены на рис. 3. Для оценки влияния режим-
ных параметров на производительность 
опреснительной установки были проведены 
эксперименты. 

В рамках экспериментального иссле-
дования проведен полнофакторный экспе-
римент (ПФЭ), параметром оптимизации ко-
торого была выбрана производительность 
установки.  

В качестве варьируемых факторов 
принимались температура воды и воздуха в 
зоне барботажа. Рассматриваемые фак-
торы отвечают двум основным требова-
ниям, предъявляемым к совокупности фак-
торов: 1) между ними отсутствует корреля-
ция, что означает возможность установле-
ния какого-либо фактора на любой уровень 
вне зависимости от уровней других факто-
ров; 2) они являются совместимыми [10]. 
При этом каждый фактор изначально рас-
сматривался лишь на двух фиксированных 
уровнях. Верхний уровень для температуры 
воды – 100 оС, нижний – 70 оС, а для воздуха 
верхний уровень – 100 оС, нижний – 20 оС. 

                 

        а)              б) 

Рис. 3. Принципиальная схема (а) и внешний вид (б) экспериментальной установки: 1 – нагнетательное 
устройство; 2 – барботажное устройство; 3 – испарительная камера; 4 – компрессор; 5 – 
нагревательный элемент; 6 – сепаратор; 7, 8 – регулирующие клапаны; 9 – ТЭН 
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При проведении экспериментального 
исследования на постоянном уровне под-
держивались давление в испарительной ко-
лонне, высота барботажного слоя и расход 
воздуха. При этом общая минерализация в 
конденсате на выходе из установки состав-
ляла не более требуемых значений, т. е. не 
более 1 г/л.12  

Было проведено несколько серий опы-
тов для каждого эксперимента. Каждый экс-
перимент повторялся 5 раз. 

Однако при проведении эксперимента 
изначально планировалось получить мо-
дель первого порядка, в результате вычис-
лений было установлено, что такая модель 
неадекватна. 

В этой связи сформированный план 
ПФЭ был достроен до плана второго по-
рядка (композиционного плана) [11] и была 
сформирована новая функция отклика в 
виде полного квадратичного полинома без 
потери информации о ранее сделанных 
опытах. 

В связи с тем что процесс насыщения 
воздушного потока влагой является одним 
из процессов, определяющих производи-
тельность установки, его исследование вы-
зывает особый интерес, поэтому дальней-
шие экспериментальные исследования 
были направлены на изучение процесса 
насыщения воздушного потока влагой при 
его барботаже в слой нагретой опресняе-
мой воды. При этом в качестве варьируе-
мого фактора рассматривалась темпера-
тура опресняемой воды. 

Для исследования влияния темпера-
туры опресняемой воды в зоне барботажа на 
количество влаги, испаряющейся в резуль-
тате тепломассообменных процессов, выпол-
нялись следующие измерения: температуры 
воздуха на входе в барботажное устройство 
по сухому tвc и мокрому термометрам tвм; тем-
пературы воды в зоне барботажа tводы; рас-
хода ПВС; температуры ПВС по сухому tпвс

c и 
мокрому термометрам tпвсм; количества влаги 
W, унесенного воздухом. На рис. 4 приведена 
схема размещения замеров.  

В ходе экспериментального исследова-
ния соленость исходной воды составляла  
35 г/л, что соответствует средней солености 
вод Мирового океана [12]. Расход ненасы-

                                                           
12ГОСТ 2874-82. Вода питьевая. Гигиенические 
требования и контроль за качеством. С изменени-
ями №1 и 2. – М.: Изд-во стандартов, 1989. – 12 с. 

щенного воздуха, поступающего в барботаж-
ное устройство, поддерживался постоянным 
и составлял 5,85 кг/ч. 

Измерение температур ненасыщен-
ного воздуха и паровоздушной смеси осу-
ществлялось термопреобразователями со-
противления. Расход паровоздушной смеси 
измерялся косвенно, для чего фиксировался 
перепад давлений на местном сопротивле-
нии посредством использования трубки Пито 
и дифференциального манометра. В экспе-
риментальной установке воздух распределя-
ется через газораспределительную решетку 
с отверстиями диаметром 2 мм. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки с узлами замеров: 1 – узел 
измерения скорости; 2, 3, 4, 7, 8 – датчики 
измерения температур; 5, 6 – узел измерения 
перепада давления; 9 – указатель уровня; 10 – 
нагнетательное устройство; 11 – испарительная 
камера; 12 – диафрагма; 13 – компрессор; 14 – 
нагревательный элемент; 15 – сепаратор; 16 – 
ТЭН; 17 – барботажное устройство; 18, 19 – 
регулирующие клапаны 
 

Поддержание уровня воды в испари-
тельной камере осуществлялось автомати-
чески.  

Математическое описание работы уста-
новки разработано на основе балансовых 
уравнений, при этом в используемых зависи-
мостях заложена модель идеального газа [13]. 
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В установку поступает поток морской 
воды, который в результате тепломассооб-
менных процессов в последующем разделя-
ется на пресную воду и рассол. В ходе мас-
сообменных процессов изменяется состав 
фаз. Это приводит к изменению количества 
(массы) компонентов в каждой из фаз, а 
также к изменению массы самих фаз. Взаи-
мосвязи масс компонентов и фаз описыва-
ются уравнениями материального баланса. 
Основными способами выражения составов 
фаз, актуальными при рассмотрении про-
цессов массообмена, являются концентра-
ции и доли компонента. 

Соответственно, уравнение матери-
ального баланса установки по морской воде 
имеет вид  

мв пв р ,G G G      (1) 

где Gмв – массовый расход поступающей в 
установку морской воды, кг/с; Gпв – массо-
вый расход пресной воды, удаляемой из 
установки, кг/с; Gр – массовый расход рас-
сола, кг/с. 

Если уравнение материального ба-
ланса опреснительной установки записать 
через соленость опресняемой воды и рас-
сола, получим 

мв мв мв1 ,
S S

G G G
S S

 
     

   (2) 

где S – соленость исходной морской воды, 

%; S – заданная соленость рассола, %. 
Количество полученного дистиллята 

соответствует количеству испаренной в ре-
зультате барботирования жидкости и опре-
деляется по формуле  

н в
пв ,

1000
d

d d
G W F


      (3) 

где d – коэффициент влагоотдачи, отнесен-

ный к разности влагосодержаний, кг/(м2 с(г/кг)); 
dн – влагосодержание воздуха в пограничном 
слое  жидкости при температуре ее поверхно-
сти, г/кг с.в.; dв – влагосодержание воздуха пе-
ред барботажным устройством, г/кг с.в.; F –
площадь влагообмена, м2. 

Уравнение материального баланса по 
соли имеет вид  

рмв пв ,
1000 1000 1000

G SG S G S 
     (4) 

где  S – заданная соленость пресной воды,  %. 

В соответствии с принципиальной схе-
мой, приведенной на рис. 1, количество теп-
ловой энергии, отводимое в нагревательном 
элементе, расходуется на процесс нагрева 

воды до требуемой температуры и последу-
ющее ее испарение, компенсацию тепловых 
потерь. Уравнение теплового баланса рас-
сматриваемой установки имеет вид 

пв к к мв рмв мв

мв рмв мв мв мв рр p пв пв рпв

( )( )

( ) ,

L G h h G с t

S
G с t t G с t G t с

S

     

    


(5) 

где L – массовый расход сухого воздуха, кг/с; 

hк, hк  – энтальпия ПВС до и после компрес-
сора, кДж/кг; срмв, српв, срр – массовая изобар-
ная теплоемкость морской, пресной воды и 

рассола, кДж/(кгК); tмв – температура мор-
ской воды, поддерживаемая в зоне барбо-

тажа, оС; tмв – температура морской воды по-
сле теплообмена с пресной водой, циркули-
рующей в змеевике пресной воды, оС; tпв – 
температура пресной воды, оС. 

Принимаем во внимание, что расход 
сухого воздуха, циркулирующего в уста-
новке, связан с количеством получаемой 
пресной воды через влагосодержание: 

мв
пв

н в н в

1

,

S
G

G S
L

d d d d

 
   

 
   (6) 

где dн, dв – влагосодержание паровоздушной 
смеси до и после барботажного устройства, 
кг/кг с.в. 

Записав расход пресной воды и рас-
сола через расход исходной морской воды, 
получим 

мв

мв к к

н в

мв рмв мв мв мв рр

мв пв рпв

1

1 ( )

( )

1 .

p

S
G

SS
G h h

d d S

S
G с t t G с t

S

S
G t с

S

  
              

 
 

    


 
   

  
(7)

 

Тогда для 1 кг морской воды уравне-
ние теплового баланса примет вид 

н в
к к

н в

рмв мв мв рр p пв рпв

1
1 ( )

( ) 1 .

d dS
h h

S d d

S S
с t t с t t с

S S

  
      

 
        

 (8) 

На основе данных уравнений были 
рассчитаны затраты энергии на получение  
1 м3 пресной воды в зависимости от поддер-
живаемых параметров.  



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 5 
 

 

27 

При расчете цикла работы данной 
опреснительной установки необходимо учи-
тывать то обстоятельство, что, в соответ-
ствии с законом Рауля, давление паров 
воды над морской водой пропорционально 
мольной доле пресной воды. 

Данное обстоятельство позволяет 
учесть тот факт, что воздушный поток взаи-
модействует не с чистой водой, а с водным 
раствором. Тогда в ходе расчета цикла ра-
боты установки при вычислении влагосодер-
жания, которого достигает воздух при кон-
такте с морской водой, следует учитывать 
начальную соленость морской воды, посту-
пающей в установку, и рассола, образующе-
гося в ходе насыщения воздуха влагой. 

При расчете молярной доли воды в 
растворе необходимо учитывать, что хло-
рид натрия является электролитом и диссо-
циирует на ионы Na+ и Сl–. В этом случае мо-
лярная доля воды рассчитывается следую-
щим образом:  

     

     

2 2

2 2

2

2

H O

H O H O NaCl NaCl NaCl NaClCl Na

H O

H O NaCl NaClCl Na

/

/ / / /

(1000 ) /
,

(1000 ) / / / /

H O

i i i

i i i

m
х

m m m m

S

S S S m


 

      

 


       




      (9) 
где mH2O, mNaCl, mi – масса воды, хлорида 

натрия и i примесей в растворе, г; H2O, NaCl, 

i – молярная масса воды, натрия хлорида 
и i примесей в растворе, г/моль. 

При расчете влагосодержания ПВС 
после барботажа необходимо ввести по-
правку, представляющую молярную долю 
воды в растворе (9). 

Результаты исследования. В ре-
зультате обработки экспериментальных 
данных, полученных на основе ортогональ-
ного центрального композиционного плана, 
было получено уравнение регрессии:  

2
1 2 1 2 133,75 38 2,10 1,56 17,22 ,y x x x x x          

          (10)  
где x1 – температура нагретой воды в зоне 
барботажа, oC; x2 – температура барботиру-
емого воздуха, оС 

Согласно (10), наиболее значительное 
влияние на производительность оказывает 
фактор х1 – температура опресняемой воды 
в зоне барботажа, так как он имеет наиболь-
ший по абсолютной величине коэффициент. 
Увеличение температуры воздуха приводит 
к снижению производительности, а также 
оказывает меньшее влияние на отклик.  

После преобразования уравнения ре-
грессии был построен график зависимости 

производительности установки от темпера-
туры воды и воздуха в зоне барботажа (рис. 5).  

 
 

Рис 5. Зависимость производительности уста-
новки от температуры воды и воздуха в зоне 
барботажа 

 

 Относительная погрешность измере-
ния температуры изменялась в диапазоне 
от 1,5 до 5 %, а расхода ПВС – от 5 до 8 %. 

Полученный в результате экспери-
мента конденсат, исследованный на микро-
элементы, согласно заключениям сани-
тарно-гигиенической и микробиологической 
экспертизы СЭС, соответствует всем нор-
мам, предъявляемым к питьевой воде. Ре-
зультаты санитарно-гигиенического иссле-
дования приведены в табл. 1.  

Таблица 1. Результаты санитарно-гигиениче-
ского исследования полученной пресной воды 

Показатель 
Резуль-
таты  
измерений 

Нор-
матив 

Единицы 
измерений 

Цветность 10,0±2,0 20 град. 

Водородный  
показатель 

6,15±0,20 6–9 ед. рН 

Окисляемость  
перманга-
натная 

3,08±0,31 5,0 мг/дм
3
 

Общая мине-
рализация  

670±60 1000 мг/дм
3
 

Жесткость 
общая 

2,1±0,3 7,0 мг-экв/дм
3
 

Сульфаты 45,1±5,0 500 мг/дм
3
 

Хлориды 317,6±28,6 350 мг/дм
3
 

Железо  
общее 

0,21±0,05 0,3 мг/дм
3
 

Марганец 0,020±0,005 0,1 мг/дм
3
 

Медь 0,03±0,01 1,0 мг/дм
3
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В ходе исследования процесса насы-
щения воздушной смеси были получены ре-
зультаты, приведенные в табл. 2.  

 
Таблица 2. Результаты экспериментальных 
исследований процесса насыщения воздуш-
ного потока влагой 

Параметр 

Температура воды в зоне 
барботажа, оС 

70 80 90 100 

tвc, оС 28,1 28,1 28,1 28,0 

tвм, оС 20,9 20,9 20,9 20, 9 

tпвс
c 66,4 77,9 87,9 97,2 

tпвс
м 65,8 77,7 87,6 96,9 

Расход ПВС, кг/ч 34,1 39,4 53,2 168,9 

Расход влаги, кг/ч 7,7 12,9 26,7 142,4 

В результате экспериментального ис-
следования установлено, что при прибли-
жении температуры воды в зоне барботажа 
к температуре насыщения при данной соле-
ности количество испаряющейся влаги су-
щественно возрастает. 

Использование коэффициента (9) при 
определении влагосодержания паровоз-
душной смеси позволяет повысить точность 
инженерных расчетов, связанных с оценкой 
эффективности работы опреснительных 
установок.  

В соответствии с графиком зависи-
мости концентрации пара в ПВС от кон-
центрации солей в исходной опресняемой 
воде и рассоле (рис. 6), расхождение зна-
чений предельной равновесной концен-
трации водяных паров в ПВС над пресной 
и морской водой существенно увеличива-
ется с повышением температуры. Соот-
ветственно, в ходе расчетов насыщения 
воздушного потока следует учитывать со-
леность морской воды.  

Если не учитывать поправку (9), то 
при условии предельного упаривания мор-
ской воды погрешность при выполнении 
расчетов циклов опреснительных устано-
вок с контактным испарителем может до-
стигать 15 %. 

Далее с учетом всех вышеописанных 
обстоятельств был выполнен расчет теп-
ловой схемы опреснительной установки,  
в результате которого были определены 
затраты энергии для получения 1 м3 прес-
ной воды при температуре воды в зоне бар-

ботажа, равной 100 оС, и солености исход-
ной воды 10–35 %. Результаты расчетного 
исследования приведены на рис. 7.  

  

  
Рис. 6. Зависимости концентрации пара в ПВС  
от концентрации солей в исходной опресняемой 
воде и рассоле: 1 – концентрация пара в ПВС 
при температуре морской воды в зоне барбо-
тажа 100 оС; 2 – 90 оС; 3 – 80 оС; 4 – 70 оС; 5 – 
концентрация пара в ПВС при температуре ди-
стиллированной воды 100 оС; 6 – 90 оС; 7 – 80 оС; 
8 – 70 оС 

  

 
Рис. 7. Зависимости энергопотребления терми-
ческой опреснительной установки с контактным 
испарителем от температуры осушки ПВС и со-
лености исходной воды 

 

Анализ данных, приведенных на рис. 7, 
показывает, что энергопотребление уста-
новки существенно зависит от температуры 
осушки ПВС, что, в первую очередь, связано 
с использованием тепла получаемого ди-
стиллята для нагрева морской воды, посту-
пающей в установку.  

Стоит отметить, что температура 
осушки также влияет на интенсивность про-
цессов тепломассобмена, протекающих в 
нагревательном элементе, поскольку при 
понижении температуры доля воздуха, со-
держащегося в ПВС, возрастает (рис. 8).  
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В соответствии с вышеизложенным, 
предпочтительнее является работа гигро-
скопических опреснительных установок при 
более высоких температурных уровнях 
увлажнения и осушки. 

 

Рис 8. Зависимости концентрации воздуха в 
насыщенной ПВС в зависимости от темпера-
туры 

 

Выводы. В результате эксперимен-
тальных исследований установлено: 

1. Зависимость производительности 
установки от температуры воды носит нели-
нейный характер, ее увеличение приводит к 
существенному возрастанию расхода полу-
чаемого дистиллята. Влияние температуры 
воздуха в зоне барботажа несущественно 
влияет на производительность установки.  

2. Получаемый в процессе работы 
термической опреснительной установки с 
контактным испарителем и компрессией 
паровоздушной смеси дистиллят соответ-
ствует требованиям, предъявляемым к пи-
тьевой воде.  

3. Введение поправки, учитывающей 
соленость исходной воды и рассола, позво-
ляет повысить точность расчета процесса 
увлажнения воздуха при контакте с морской 
водой вплоть до 15 %.  

4.  Увеличение температуры осушки 
приводит к снижению энергопотребления 
установки. Затраты энергии в опреснитель-
ных установках с контактным испарителем 
при температуре воды в зоне барботажа 
100 оС находятся в диапазоне от 22 до  

88,5 кВтч/м3.  
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