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1. Краткий обзор работы. 
 

Большинство котельных поселков и городов, где базируются предприятия 
нефтегазовой отрасли, используют для питания котлов «сырую» воду без предва-
рительной водоподготовки. Поэтому на внутренних стенках труб котлов образует-
ся слой отложения солей, что приводит к снижению технико-экономических пока-
зателей работы котлов, их выходу из строя. При толщине слоя накипи в 1 мм по-
тери тепловой энергии составляют 10-12 %, при слое в 10 мм – до 50 %. Высокий 
уровень отложений солей возникает и на внутренних поверхностях теплообменни-
ков горячего водоснабжения тепловых пунктов при их работе на подготовленной 
водопроводной воде без промывок. Применяемые на крупных котельных водопод-
готовительные установки с традиционными технологиями требуют постоянного 
расхода реагентов на регенерацию фильтров, затрат воды на собственные нуж-
ды, что приводит к загрязнению водоемов сточными водами.  

Широкое применения в котельных, системах теплоснабжения, горячего во-
доснабжения получили системы дозирования реагентов-антинакипинов, позво-
ляющие резко снизить затраты на водоподготовку, уменьшить скорость коррозии 
трубопроводов, удалить существующие солевые отложения с  внутренних по-
верхностей трубопроводов и теплообменников. Использование антинакипинов по-
зволяет снизить затраты на водоподготовку по сравнению с Na-катионированием 
до 10  раз. 

Недостатком существующих систем дозирования реагентов является отсут-
ствие контроля за давлением в трубопроводе, в который производится дозирова-
ние. В точках разбора воды систем водоснабжения давление в трубопроводе в 
течение суток может изменяться в широких пределах и определяется не только 
режимом потребления воды конкретным потребителем, но и режимами работы 
всей системы водоснабжения и водопотребления в целом.  

Проведенный в представленной работе анализ показал, что неучет пере-
менного характера давления в сети может привести к избыточному дозированию 
реагента за сутки в 30-50 % сверх расчетной величины. При этом при максималь-
ном водоразборе и минимальном давлении в сети текущая величина передози-
ровки может достигать 60-70 %. Следствием этого является перерасход реаген-
тов; возможно превышение предельно допустимых концентраций реагентов в 
питьевой воде.  

Для устранения указанных недостатков разработаны способ и устройство 
дозирования реагента, предусматривающие постоянный контроль за давлением в 
трубопроводе, в который производится дозирование. Возможные варианты при-
менения разработки: - дозирование гипохлорита натрия в системах водоснабже-
ния для обеззараживания питьевой воды; - дозирование силиката натрия в систе-
мах водоснабжения для повышения коррозионной стойкости трубопроводов и 
увеличения их срока службы; - модернизация ранее установленных систем про-
порционального дозирования, не имеющих корректировки по давлению; - дозиро-
вание красителей теплофикационной воды для поиска мест утечек воды,  сниже-
ния несанкционированного разбора и краж сетевой воды. 

Предложенное техническое решение зарегистрировано в виде патента  на 
полезную модель, алгоритм – в виде заявки на изобретение. 

На дату подготовки настоящей работы (апрель 2010 г.): - произведен под-
бор и приобретен комплект основных покупных изделий (дозирующий насос, рас-
ходомер-счетчик, датчик давление); - размещена в производстве установочная 
партия контроллеров устройства «Дозафон»; - подготовлен проект пакета техни-
ческой документации (руководство по эксплуатации, паспорт, технические усло-
вия). 
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2. Актуальность темы. 
 

Большинство котельных поселков и городов, где базируются предприятия 
нефтегазовой отрасли – около 80 % [2] – используют для питания котлов «сырую» 
воду, без какой-либо предварительной водоподготовки. По этой причине на внут-
ренних стенках труб котлов с течением времени образуется слой отложения со-

лей (рис.1), что приводит к снижению 
технико-экономических показателей 
работы котлов, их выходу из строя. 
По данным фирмы Lifescience (Вели-
кобритания) при толщине слоя накипи 
в 1 мм потери тепловой энергии со-
ставляют 10-12 %, при слое в 10 мм – 
до 50 % (рис.3). Достаточно высокий 
уровень отложений солей возникает и 
на внутренних поверхностях тепло-
обменников горячего водоснабжения 
(ГВС) центральных и крупных инди-
видуальных тепловых пунктов (ЦТП и 
ИТП) при их многолетней работе на 
подготовленной водопроводной воде 
без периодических промывок (рис.2).  

Применяемые на крупных ко-
тельных водоподготовительные уста-
новки (ВПУ) с традиционными техно-
логиями требуют постоянного расхо-
да реагентов на регенерацию фильт-
ров, затрат воды на собственные ну-
жды, что приводит к загрязнению во-
доемов сточными водами.  

 
3. Существующие системы 

дозирования реагентов и их недос-
татки.  

 
В последние годы достаточно 

широкое применение в котельных, системах теплоснабжения, горячего водоснаб-
жения получили системы дозирования реагентов (комплексонов), позволяющие 
резко снизить затраты на водоподготовку, уменьшить скорость коррозии трубо-

 
Рис. 1.  Отложения солей в котловой трубе 
 

 
Рис. 2. Отложение солей в трубке бойлера 
ГВС 

 
Рис.3. Потери тепловой энергии в зависимости от толщины отложений солей жесткости 
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проводов, удалить существующие солевые отложения с  внутренних поверхно-
стей трубопроводов и теплообменных аппаратов. Первоначальной областью при-
менения таких систем дозирования были котельные, затем сфера их применения 
расширилась до систем тепло- и водоснабжения предприятий, ЦТП и ИТП.  

Большое распространение в теплоэнергетике получили антинакипины и ин-
гибиторы коррозии ОЭДФ, НТФ, ИОМС, другие реагенты отечественного и зару-
бежного производства. Ориентировочные расчеты показывают [1], что использо-

вание антинакипинов в водоподго-
товке позволяет снизить затраты на 
водоподготовку по сравнению с Na-
катионированием до 10  раз. 

Системы дозирования реа-
гентов, используемые в энергетике 
и коммунальном хозяйстве, делятся 
на две группы: 
- эжекционные - работающие от 
энергии потока жидкости в трубо-
проводе, в который дозируется реа-
гент. Принцип их действия основан 
на том, что при движении воды че-
рез секционированное сужающее 
устройство возникает перепад дав-
ления воды в трубопроводе на этом 
сужающем устройстве [5]. Под дей-
ствием перепада давления реагент 
истекает из резервуара через ка-
либрованный жиклер и поступает в 
поток воды. Недостатком таких сис-
тем является необходимость регу-
лировки устройства в процессе экс-
плуатации по показаниям водосчет-
чика подпитки. 
- инжекционные - работающие от 
внешнего источника энергии. Прин-

цип действия таких систем основан на подаче дозы реагента в трубопровод дози-
рующим насосом после прохождению через расходомер-счетчик, установленный 
на трубопровод, заданного объема воды [4], (рис.4). При кажущейся простоте ин-
жекционные системы дозирования имеют ряд существенных недостатков.  

Эти системы (далее - СДР) предлагаются как системы непрерывного про-
порционального дозирования. Однако при ближайшем рассмотрении выясняется, 
что такие СДР не обеспечивают ни непрерывного, ни  пропорционального дозиро-
вания. Это менее заметно при использовании СДР в котельных, где графики рас-
хода воды и давления в сети достаточно стабильны во времени, однако при ис-
пользовании в распределительных сетях и у потребителей влияние нестабильно-
сти расхода и давления оказывается существенным, и я ряде случаев может при-
вести к негативным последствиям.  

Главным недостатком существующих инжекционных устройств является от-
сутствие контроля за давлением в трубопроводе, в который производится дозиро-
вание. Подбор таких устройств для конкретных объектов (котельных, ЦТП) прово-
дится, как правило, по максимальной величине водоразбора – (рис.4-А), и по мак-
симальному давлению  в трубопроводе в предположении, что давление в системе 
неизменно в течение суток (недели, года). 

1 2

3

4

 
Рис.4. Схема инжекционного устройства 
дозирования, где  
1 - трубопровод; 2 - расходомер-счетчик 
воды; 3 – контроллер; 4 – дозирующий 
насос 
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Рис. 4. Суточные графики в ЦТП жилого мик-
рорайона:  
А - давление в трубопроводе;  
Б – расход воды в трубопроводе.  
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В точках разбора воды систем водоснабжения, откуда производится подача 
воды в теплообменники ГВС, давление в трубопроводе в течение суток может из-
меняться в достаточно широких пределах и определяется не только режимом по-
требления воды конкретным потребителем, но и режимами работы всей системы 
водоснабжения и водопотребления в целом. На практике суточный график давле-
ния в трубопроводе имеет переменный характер с максимумом в ночное время 
(минимум водоразбора)  и минимумами в утренние и вечерние часы (максимумы 
водоразбора)  (рис.4-Б). 

Производительность же мембранного дозирующего насоса в значительной 
мере зависит от давления в трубопроводе, в который производится дозирование. 

Например, при давлении 3 бар 
производительность насоса в за-
висимости от марки на 30-60 % 
выше, чем при давлении 6 бар 
(рис.5). 

Проведенный совместный 
анализ характерного суточного 
графика ГВС квартального ЦТП, 
суточного графика  давления в во-
допроводе, из которого произво-
дится забор воды для ГВС, харак-
теристики типового дозирующего 
насоса показал, что недоучет пе-
ременного характера давления в 
сети может привести к избыточно-
му дозированию реагента за сутки 
в 30-50 % сверх расчетной вели-

чины (рис.6). При этом при максимальном водоразборе и минимальном давлении 
в сети текущая величина передозировки может достигать 60-70 %. 

Следствием такого избы-
точного дозирования является 
перерасход реагентов; возможно 
также превышение предельно 
допустимых концентраций (ПДК) 
реагентов в питьевой воде. По-
этому использование инжекци-
онных устройств дозирования 
реагентов без контроля давле-
ния в сети представляется не-
желательным. 

С целью уменьшения пе-
редозировки и снижения пере-
расхода реагента разработчики 
СДР используют способ под-
стройки устройства под реаль-

ные условия на объекте эксплуатации. При этом способе рекомендуется через 1-2 
сутки после запуска системы в эксплуатацию провести корректировку коэффици-
ента дозирования, определив по водосчетчику объем поступившей на объект во-
ды, и определив объем реально израсходованного реагента за то же время по 
снижению уровня реагента в емкости. После такой подстройки суммарный суточ-
ный объем дозирования может совпадать с расчетной величиной, однако в разное 
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Рис. 5. Характеристика производительности 
дозирующего насоса 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t, час

V, л/ч

Расход реагента с корректировкой по давлению
Расход реагента без корректировки по давлению
Расход реагента после подстройки СДР

 
Рис. 6. Суточный график дозирования реагента 
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время суток возникают режимы как избыточного, так и недостаточного дозирова-
ния (рис. 6). 

Понятно, что такой подход не обеспечивает точного дозирования из-за су-
щественных изменений графиков давления в течение суток, недели, сезона, а 
также из-за невозможности учесть все влияющие факторы (аварии в сети, непла-
новые водоразборы и пр.). В рассмотренном выше случае избыточное дозирова-
ние достигает в утренние и вечерние часы суток 16 %, в ночное время суток не-
достаточное – 40 % (рис.6). 

Как отмечено выше, существующие СДР не являются системами непрерыв-
ного действия. Ввод дозы реагента в трубопровод производится дискретно после 
прохождения через водосчетчик заданного при наладке системы объема. В часы 
максимального водоразбора дозирование происходит достаточно часто. При ми-
нимальных величинах водоразбора заданный объем накапливается в течение 
достаточного длительного времени, затем происходит дозирование расчетного 
объема реагента в трубопровод, текущий расход воды в котором в момент дози-
рования невелик. Поэтому концентрация реагента в воде в моменты дозирования 
в разы превышает расчетную величину, что может привести к превышению ПДК. 
Такая ситуация крайне нежелательна в системах водоснабжения, особенно в ту-
пиковых, не имеющих циркуляции, где не происходит смешивания реагента со 
всем объемом воды в циркуляционной системы ГВС. 

 
4. Предлагаемое техническое решение устройства дозирования реа-

гентов. 
 
Для устранения указанных недостатков инжекционных систем дозирования 

реагента разработаны способ и устройство [3] дозирования реагента, предусмат-
ривающие постоянный контроль за давлением в трубопроводе, в который произ-
водится дозирование, а также ограничение максимального времени между вводом 
очередных доз реагента – (рис.7,8).  

Впрыск реагента при этом производится пропорционально объему воды, 
прошедшему через трубопровод за заданное время, с учетом производительности 
дозирующего насоса при давлении в трубопроводе в момент этого впрыска. При 
пусконаладочных работах на объекте (котельная, ЦТП) после монтажа наладчи-
ком производится ввод в контроллер устройства следующих констант: - коэффи-
циент дозирования (отношение расчетного объема дозирования реагента к объе-
му воды, прошедшему по трубопроводу); - интервал дозирования (время между 
вводом очередных доз реагента); - максимальный расход водосчетчика; - переда-
точный коэффициент водосчетчика (имп/литр); - максимальное давление датчика 
давления.  

Универсальность предлагаемой разработки заключается в возможности 
применения различных типов и типоразмеров расходомеров-счетчиков воды и до-
зирующих насосов. Это позволяет применять указанное устройство на объектах с 
любой производительностью по обрабатываемой воде; использовать устройство 
как перемещаемое с объекта на объект для организации промывки котлов и теп-
лообменников «на ходу» без вывода их в ремонт. При этом в отличие от других 
технических  решений не требуется регулировки и подстройки устройства дозиро-
вания в процессе эксплуатации. Выбор точки ввода реагента в трубопровод (до 
или после насоса подпитки, в ином месте) может быть произведен непосредст-
венно при монтаже, это не оказывает влияния на объем дозирования, т.к. датчик 
давления устанавливается рядом с точкой ввода и устройство автоматически кор-
ректирует объем дозирования по давлению именно в этой точке. 

Возможные варианты применения разработки:  
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- дозирование гипохлорита натрия в системах водоснабжения для обезза-
раживания питьевой воды;  

- дозирование силиката натрия в системах водоснабжения для повышения 
коррозионной стойкости трубопроводов и увеличения их срока службы;  

- модернизация ранее установленных систем пропорционального дозиро-
вания, не имеющих корректировки по давлению;  

- дозирование красителей теплофикационной воды для поиска мест утечек 
воды,  снижения несанкционированного разбора и краж сетевой воды. 

Предложенное техническое решение зарегистрировано в виде патента № 
89661  на полезную модель (рис.7) «Устройство дозирования реагента» [3], двух 

заявок на полезную модель («Ав-
томатическое устройство дозиро-
вания реагентов», «Станция дози-
рования реагентов»), алгоритм – в 
виде заявки на изобретение «Спо-
соб дозирования реагента». Пода-
на и принята к рассмотрению Рос-
патентом заявка на регистрацию 
товарного знака «Дозафон». 

 
 
5. Техническая реализация 

разработки – устройства дози-
рования «Дозафон». 
 

Техническая реализация 
разработанного устройства дози-
рования реагента «Дозафон» 
предполагает организацию блоч-
ной сборки устройства из следую-
щих функциональных блоков, пре-
дусмотренных полученным патен-

том на разработку (рис.8,9): 
- дозирующий насос; 
- расходомер-счетчик; 
- датчик давления; 
- контроллер. 

В качестве дозирующих насосов 
малой производительности (с расхо-
дами 1-5 л/ч) предполагается исполь-
зовать мембранные насосы производ-
ства Италии и Германии, т.к. в России 
насосы такого типа не производятся. 
Выпускаемые в России аналоги - насо-
сы плунжерного типа – имеют более 
высокую стоимость (в 3-5 раз), высокое 
энергопотребление (в 7-10 раз), мень-

1 2

3

4

5

 
Рис. 8. Схема инжекционного устройства дози-
рования с корректировкой по давлению, где 
1 - трубопровод; 2 - расходомер-счетчик воды;  
3 – контроллер; 4 – дозирующий насос; 5 - дат-
чик давления 

 
Рис.7. Патент на полезную модель. 
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шую надежность.  
К применяемым в разработанном устройстве расходомерам-счетчикам 

предъявляются дополнительные требования: - работа без внешнего источника 
питания; - повышенные требования к динамическим характеристикам для обеспе-
чения работоспособности в системах водоснабжения с быстроизменяющимся 
графиком расхода; - высокая частота выходных сигналов для обеспечения рабо-
тоспособности в широком диапазоне расходов воды при переменном графике 
расходов. 
Исходя из этого для применения в разработанном устройстве предпочтение отда-
но тахометрическим счетчикам с импульсным выходом производства России, 
Германии, Италии. 

Датчики давления с требуемыми характеристиками в широкой номенклату-
ре производятся рядом предприятий России, поэтому проблемы с их подбором 
отсутствуют. 

 Элементом разработанного устройства дозирования (рис.9), содержащим 
«ноу-хау», является контроллер (рис.10) с программным обеспечением, реали-

зующим алгоритм управления дози-
рующим насосом. Анализ номенкла-
туры отечественных и зарубежных 
контроллеров, представленных на 
рынке России, показал, что разра-
ботанный алгоритм может быть 
реализован на ряде контроллеров. 
Но, как правило, функции предла-
гаемых универсальных контролле-
ров избыточны для решения по-
ставленной задачи, что ведет к удо-
рожанию изделия. Поэтому на ста-
дии разработки устройства дозиро-
вания принято решение о разработ-
ке специализированного контролле-
ра и размещении его производства 
на специализированном предпри-

ятии. 
После постановки контроллера на мелкосерийное производство его стои-

мость в 1,5 раза меньше стоимости универсальных контроллеров. Близкое распо-
ложение производителя контроллера и отлаженные производственные связи по-

зволят при необходимости оперативно за-
пускать в производство новые версии из-
делий с минимальными затратами на по-
становку на производство.  

 Блочная сборка устройства дозиро-
вания «Дозафон» предполагает комплек-
тацию устройства заданной конфигурации 
из покупных изделий (рис.9), программи-
рование контроллера под конкретную за-
дачу (условия заказчика), отладку собран-
ного изделия на стенде-имитаторе, 
оформление технической документации 
на изделие (паспорт, руководство по экс-
плуатации).  

 
Рис. 9. Устройство дозирования реагентов 
«Дозафон» 

 
Рис.10.Контроллер«Дозафон» 
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На дату подготовки настоящей работы (апрель 2010 г.): - произведен под-
бор и приобретен комплект основных покупных изделий (дозирующий насос, рас-
ходомер-счетчик, датчик давление); - размещена в производстве установочная 
партия контроллеров устройства «Дозафон»; - подготовлен проект пакета техни-
ческой документации (руководство по эксплуатации, паспорт, технические усло-
вия). 
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