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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

 

Окончательные результаты измерения  

параметров в опытах при проведении  

дополнительных экспериментальных  

исследований на деаэраторах 
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Таблица П.1.1 

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэратор ДСА-200 Ивановской ТЭЦ-1, теплотехнические  

и химические параметры) 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

1 2 3 4 5 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрирован-

ной воды, т/ч 

24,0 ± 0,8 23,5 ± 0,8 19,0 ± 0,6 23,0 ± 0,8 24,0 ± 0,8 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность  

общая, мкг-экв/дм
3
 

260 ± 40 280 ± 41 340 ± 43 240 ± 39 160 ± 35 

Щелочность  

по фенолфталеину, 

мкг-экв/дм
3
 

10 ± 8 40 ± 8 60 ± 8 60 ± 8 30 ± 8 

Массовая концентра-

ция свободной угле-

кислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показа-

тель рН25, ед. рН 

9,07 ± 0,05 9,22 ± 0,05 9,51 ± 0,05 9,72 ± 0,05 9,09 ± 0,05 

 

Продолжение таблицы П.1.1 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

6 7 8 9 10 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрирован-

ной воды, т/ч 

24,8 ± 0,8 23,0 ± 0,8 22,5 ± 0,8 22,7 ± 0,8 22,0 ± 0,7 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность  

общая, мкг-экв/дм
3
 

220 ± 38 120 ± 33 160 ± 35 80 ± 29 340 ± 43 

Щелочность  

по фенолфталеину, 

мкг-экв/дм
3
 

50 ± 8 10 ± 8 50 ± 8 5 ± 7 15 ± 8 

Массовая концентра-

ция свободной угле-

кислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показа-

тель рН25, ед. рН 

9,44 ± 0,05 9,02 ± 0,05 9,60 ± 0,05 8,81 ± 0,05 9,12 ± 0,05 
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Продолжение таблицы П.1.1 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

11 12 13 14 15 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрирован-

ной воды, т/ч 

18,0 ± 0,6 19,0 ± 0,6 12,0 ± 0,4 11,8 ± 0,4 16,5 ± 0,6 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность  

общая, мкг-экв/дм
3
 

320 ± 43 350 ± 44 270 ± 41 250 ± 40 320 ± 43 

Щелочность  

по фенолфталеину, 

мкг-экв/дм
3
 

90 ± 8 15 ± 8 90 ± 8 70 ± 8 110 ± 8 

Массовая концентра-

ция свободной угле-

кислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показа-

тель рН25, ед. рН 

9,65 ± 0,05 9,34 ± 0,05 9,66 ± 0,05 9,64 ± 0,05 9,73 ± 0,05 

 

Продолжение таблицы П.1.1 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

16 17 18 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрирован-

ной воды, т/ч 

12,0 ± 0,4 10,0 ± 0,3 10,5 ± 0,4 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность  

общая, мкг-экв/дм
3
 

270 ± 41 190 ± 37 170 ± 36 

Щелочность  

по фенолфталеину, 

мкг-экв/дм
3
 

60 ± 8 60 ± 8 40 ± 8 

Массовая концентра-

ция свободной угле-

кислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показа-

тель рН25, ед. рН 

9,38 ± 0,05 9,63 ± 0,05 9,4 ± 0,05 
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Окончание таблицы П.1.1 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

19 20 21 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрирован-

ной воды, т/ч 

10,3 ± 0,4 10,0 ± 0,3 10,2 ± 0,3 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность  

общая, мкг-экв/дм
3
 

200 ± 38 160 ± 35 180 ± 36 

Щелочность  

по фенолфталеину, 

мкг-экв/дм
3
 

90 ± 8 45 ± 8 40 ± 8 

Массовая концентра-

ция свободной угле-

кислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показа-

тель рН25, ед. рН 

9,76 ± 0,05 9,57 ± 0,05 9,23 ± 0,05 

 

Таблица П.1.2  

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэратор ДА-300 ст. № 4 ХВО ТСЦ ОАО «Северсталь»,  

теплотехнические и химические параметры) 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

1 2 3 4 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрированной воды, 

т/ч 

55 ± 1 56 ± 1 164 ± 4 144 ± 4 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

1350 ± 63 1320 ± 62 1640 ± 66 1280 ± 62 

Щелочность по фенолфталеи-

ну, мкг-экв/дм
3
 

240 ± 8 230 ± 8 190 ± 8 155 ± 8 

Массовая концентрация сво-

бодной углекислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показатель рН25, 

ед. рН 

9,42 ± 0,05 9,41 ± 0,05 9,09 ± 0,05 9,14 ± 0,05 

Массовая концентрация рас-

творенного кислорода, мкг/дм
3
 

6 ± 3 3 ± 3 8 ± 3 10 ± 3 
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Таблица П.1.3  

Результаты первичной обработки экспериментальных данных 

(деаэратор ДА-50/15 котельной «Южная» МУП «Теплоэнергия» г. Череповец,  

теплотехнические и химические параметры) 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

1 2 3 4 5 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрирован-

ной воды, т/ч 

13,5 ± 0,3 12,1 ± 0,3 16,2 ± 0,4 18,5 ± 0,4 20,1 ± 0,4 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность  

общая, мкг-экв/дм
3
 

470 ± 47 480 ± 47 480 ± 47 500 ± 48 580 ± 50 

Щелочность  

по фенолфталеину, 

мкг-экв/дм
3
 

65 ± 8 50 ± 8 53 ± 8 45 ± 8 42 ± 8 

Массовая концентра-

ция свободной угле-

кислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показа-

тель рН25, ед. рН 

9,44 ± 0,05 9,07 ± 0,05 8,92 ± 0,05 9,19 ± 0,05 9,30 ± 0,05 

 

Продолжение таблицы П.1.3 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

6 7 8 9 10 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрирован-

ной воды, т/ч 

18,2 ± 0,4 22,6 ± 0,5 21,8 ± 0,5 19,4 ± 0,4 16,2 ± 0,4 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность  

общая, мкг-экв/дм
3
 

560 ± 49 570 ± 50 580 ± 50 640 ± 51 650 ± 51 

Щелочность  

по фенолфталеину, 

мкг-экв/дм
3
 

38 ± 8 38 ± 8 25 ± 8 65 ± 8 70 ± 8 

Массовая концентра-

ция свободной угле-

кислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показа-

тель рН25, ед. рН 

9,19 ± 0,05 8,76 ± 0,05 8,86 ± 0,05 9,09 ± 0,05 9,06 ± 0,05 
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Продолжение таблицы П.1.3 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

11 12 13 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрирован-

ной воды, т/ч 

14,4 ± 0,3 15,6 ± 0,3 17,4 ± 0,4 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность  

общая, мкг-экв/дм
3
 

640 ± 51 820 ± 55 830 ± 55 

Щелочность  

по фенолфталеину, 

мкг-экв/дм
3
 

73 ± 8 143 ± 8 115 ± 8 

Массовая концентра-

ция свободной угле-

кислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показа-

тель рН25, ед. рН 

9,37 ± 0,05 9,62 ± 0,05 9,36 ± 0,05 

 

Окончание таблицы П.1.3 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

14 15 16 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрирован-

ной воды, т/ч 

15,1 ± 0,3 16,8 ± 0,4 19,9 ± 0,4 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность  

общая, мкг-экв/дм
3
 

820 ± 55 1050 ± 59 1100 ± 59 

Щелочность  

по фенолфталеину, 

мкг-экв/дм
3
 

112 ± 8 132 ± 8 136 ± 8 

Массовая концентра-

ция свободной угле-

кислоты, мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показа-

тель рН25, ед. рН 

9,37 ± 0,05 9,73 ± 0,05 9,59 ± 0,05 
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Таблица П.1.4  

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэратор ДСА-75 Костромской ГРЭС, теплотехнические  

и химические параметры) 

Показатель, единица измерения Значение показателя в опытах 

1 2 3 4 

Теплотехнические параметры 

Расход деаэрированной воды, т/ч 21,5 ± 0,3 41,5 ± 0,4 59,5 ± 0,5 38,5 ± 0,4 

Уровень воды в деаэраторном баке, 

мм 

1450 ± 15 1350 ± 14 1250 ± 13 450 ± 8 

Давление пара в деаэрационной ко-

лонке, избыточное, кгс/см
2
 

0,20 ± 0,05 0,20 ± 0,05 0,20 ± 0,05 0,20 ± 0,05 

Температура выпара деаэратора, 
о
С 104,9 ± 0,8 104,9 ± 0,8 105,0 ± 0,8 104,9 ± 0,8 

Температура конденсата выпара на 

выходе из охладителя выпара, 
о
С 

82,2 ± 0,9 79,7 ± 1,0 66,6 ± 0,9 79,6 ± 0,9 

Температура конденсата пара на вы-

ходе из подогревателя химочищен-

ной воды, 
о
С 

102,2 ± 1,1 101,2 ± 0,9 97,9 ± 0,9 101,0 ± 1,0 

Температура химочищенной воды  

на входе в водо-водяной подогрева-

тель, 
о
С 

30,0 ± 0,5 29,8 ± 0,6 28,9 ± 0,6 29,2 ± 0,7 

Температура химочищенной воды  

на входе в охладитель выпара де-

аэратора, 
о
С 

53,6 ± 0,6 48,9 ± 0,6 47,5 ± 0,7 50,2 ± 0,6 

Температура химочищенной воды  

на входе в пароводяной подогрева-

тель, 
о
С 

72,2 ± 0,7 63,0 ± 0,6 57,5 ± 0,7 63,4 ± 0,7 

Температура химочищенной воды  

на входе в деаэратор, 
о
С 

85,6 ± 0,8 75,2 ± 0,7 68,7 ± 0,7 76,5 ± 0,8 

Температура деаэрированной воды 

на выходе из деаэратора, 
о
С 

103,9 ± 1,0 102,8 ± 1,2 102,6 ± 1,1 103,9 ± 0,9 

Температура деаэрированной воды 

на выходе из водо-водяного подо-

гревателя, 
о
С 

80,4 ± 0,8 82,9 ± 0,9 83,6 ± 0,8 82,8 ± 0,9 

Химические параметры 

Массовая концентрация растворен-

ного кислорода в химочищенной во-

де на входе в водо-водяной подогре-

ватель, мкг/дм
3
 

2000 ± 83 2010 ± 83 1995 ± 82 1990 ± 82 

Массовая концентрация растворен-

ного кислорода в подпиточной  

(деаэрированной) воде, мкг/дм
3
 

1 ± 3 1 ± 3 1 ± 3 1 ± 3 

Щелочность общая подпиточной 

(деаэрированной) воды, мкг-экв/дм
3
 

900 ± 11 1000 ± 12 730 ± 9 790 ± 9 
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Окончание таблицы П.1.4 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

1 2 3 4 

Водородный показатель рН25 подпи-

точной (деаэрированной) воды,  

ед. рН 

9,46 ± 0,05 9,30 ± 0,05  9,24 ± 0,05 9,15 ± 0,05 

Щелочность по фенолфталеину  

подпиточной (деаэрированной)  

воды, мкг-экв/дм
3
 

115 ± 9 110 ± 9 50 ± 8 70 ± 8 

 

Таблица П.1.5  

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэраторы ДА-200 ТЭЦ-ЭВС-2 ОАО «Северсталь», теплотехнические  

и химические параметры) 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

1 2 3 4 5 6 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

47 ± 1 73 ± 1 71 ± 1 133 ± 3 45 ± 1 73 ± 1 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

1800 ± 68 1750 ± 67 1650 ± 66 1300 ± 62 1200 ± 61 1550 ± 65 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

125 ± 8 105 ± 8 140 ± 8 55 ± 8 160 ± 8 138 ± 8 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

10 ± 3 12 ± 4 8 ± 3 11 ± 3 15 ± 4 14 ± 4 

 

Продолжение таблицы П.1.5 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

7 8 9 10 11 12 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

66 ± 1 130 ± 3 81 ± 2 72 ± 1 121 ± 2 49 ± 1 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

1700 ± 67 1600 ± 66 1550 ± 65 1500 ± 64 1550 ± 65 1650 ± 66 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

153 ± 8 65 ± 8 125 ± 8 140 ± 8 80 ± 8 140 ± 8 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

18 ± 4 5 ± 3 12 ± 4 15 ± 4 10 ± 3 18 ± 4 
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Продолжение таблицы П.1.5 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

13 14 15 16 17 18 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

80 ± 2 76 ± 2 58 ± 1 81 ± 2 100 ± 2 65 ± 1 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

1650 ± 66 1650 ± 66 1400 ± 63 1100 ± 59 1350 ± 63 1300 ± 62 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

125 ± 8 167 ± 8 120 ± 8 105 ± 8 60 ± 8 150 ± 8 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

16 ± 4 10 ± 3 15 ± 4 9 ± 3 8 ± 3 12 ± 4 

 

Продолжение таблицы П.1.5 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

19 20 21 22 23 24 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

78 ± 2 88 ± 2 64 ± 1 73 ± 1 95 ± 2 68 ± 1 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

1300 ± 62 1200 ± 61 1500 ± 64 1450 ± 64 1550 ± 65 1550 ± 65 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

125 ± 8 55 ± 8 110 ± 8 115 ± 8 110 ± 8 115 ± 8 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

22 ± 4 18 ± 4 16 ± 4 6 ± 3 0 ± 3 5 ± 3 

 

Продолжение таблицы П.1.5 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

25 26 27 28 29 30 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

130 ± 3 130 ± 3 103 ± 2 150 ± 3 86 ± 2 54 ± 1 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

1550 ± 65 1500 ± 64 1250 ± 61 1350 ± 63 1400 ± 63 1500 ± 64 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

90 ± 8 55 ± 8 50 ± 8 63 ± 8 110 ± 8 105 ± 8 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

8 ± 3 12 ± 4 5 ± 3 15 ± 4 20 ± 4 18 ± 4 
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Окончание таблицы П.1.5 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

31 32 33 

Гидравлическая нагрузка деаэратора 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

82 ± 2 83 ± 2 56 ± 1 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

1700 ± 67 1800 ± 68 1650 ± 66 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

65 ± 8 113 ± 8 111 ± 8 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

10 ± 3 12 ± 4 5 ± 3 

 

Таблица П.1.6  

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэратор ДСА-100 ст. № 1 турбинного цеха участка ВЭР КХП  

ОАО «Северсталь», теплотехнические и химические параметры) 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

1 2 3 4 5 

Теплотехнические параметры 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

11,7 ± 0,4 19 ± 0,6 32,7 ± 1,0 49,7 ± 1,5 80 ± 2,4 

Температура исходной 

воды, 
о
С 

39,3 ± 1,0 39,8 ± 1,0 40,9 ± 1,0 41,5 ± 1,0 41,8 ± 1,0 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

66 ± 10 202 ± 23 84 ± 11 40 ± 7 17 ± 5 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

– – 1300 ± 62 – – 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

– – 0 ± 0 – – 

Водородный показатель 

рН25, ед. рН 

– – – – – 

 



13 

 
Продолжение таблицы П.1.6 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

6 7 8 9 10 

Теплотехнические параметры 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

104 ± 3,1 115 ± 3,5 125 ± 3,8 16,3 ± 0,5 38,3 ± 1,1 

Температура исходной 

воды, 
о
С 

42,5 ± 1,1 42,8 ± 1,1 43,1 ± 1,1 56,2 ± 1,4 59,5 ± 1,5 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

6 ± 4 4 ± 3 2 ± 3 39 ± 7 115 ± 15 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

– – – 1150 ± 60 – 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

– – – 250 ± 8 – 

Водородный показатель 

рН25, ед. рН 

– – – 9,76 ± 0,05 – 

 

Продолжение таблицы П.1.6 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

11 12 13 14 15 

Теплотехнические параметры 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

48 ± 1,4 70,7 ± 2,1 83,3 ± 2,5 105 ± 3,2 111,3 ± 3,3 

Температура исходной 

воды, 
о
С 

59,3 ± 1,5 58,8 ± 1,5 59,6 ± 1,5 60 ± 1,5 60,1 ± 1,5 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

111 ± 14 45 ± 8 25 ± 6 12 ± 4 10 ± 4 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

– – – – – 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

– – – – – 

Водородный показатель 

рН25, ед. рН 

– – – – – 
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Продолжение таблицы П.1.6 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

16 17 18 19 20 

Теплотехнические параметры 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

126,7 ± 3,8 18,3 ± 0,5 33,3 ± 1 50 ± 1,5 66,7 ± 2 

Температура исходной 

воды, 
о
С 

57,8 ± 1,4 79,5 ± 2,0 81,2 ± 2,0 82,4 ± 2,1 81,1 ± 2,0 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

6 ± 4 20 ± 5 45 ± 8 81 ± 11 92 ± 12 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

– – 950 ± 57 – – 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

– – 150 ± 8 – – 

Водородный показатель 

рН25, ед. рН 

– – 9,64 ± 0,05 – – 

 

Продолжение таблицы П.1.6 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

21 22 23 24 25 

Теплотехнические параметры 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

83,3 ± 2,5 100 ± 3 116,7 ± 3,5 126,7 ± 3,8 16,7 ± 0,5 

Температура исходной 

воды, 
о
С 

80,1 ± 2,0 79,2 ± 2,0 82,2 ± 2,1 83,1 ± 2,1 98 ± 2,5 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

53 ± 8 31 ± 6 19 ± 5 15 ± 5 2 ± 3 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

– – – – 820 ± 55 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

– – – – 190 ± 8 

Водородный показатель 

рН25, ед. рН 

– – – – 9,38 ± 0,05 
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Окончание таблицы П.1.6 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

26 27 28 29 30 

Теплотехнические параметры 

Расход деаэрированной 

воды, т/ч 

33,3 ± 1,0 50 ± 1,5 66,7 ± 2,0 83,3 ± 2,5 93,3 ± 2,8 

Температура исходной 

воды, 
о
С 

97,5 ± 2,4 97,2 ± 2,4 97,1 ± 2,4 97 ± 2,4 97 ± 2,4 

Химические параметры качества деаэрированной воды 

Массовая концентрация 

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
 

5 ± 4 9 ± 4 10 ± 4 9 ± 4 7 ± 4 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

– 820 ± 55 – – – 

Щелочность по фенол-

фталеину, мкг-экв/дм
3
 

– 140 ± 8 – – – 

Водородный показатель 

рН25, ед. рН 

– 9,48 ± 0,05 – – – 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

 

Окончательные результаты измерения  

параметров в опытах при проведении  

экспериментальных исследований на деаэраторах 

различных конструкций, выполненных  

за рамками диссертации 
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П.2.1. Результаты испытаний деаэраторов ДА-300м и ДСА-300 (колонка с двумя 

струйными отсеками) участка химводоочистки теплосилового цеха ОАО «Север-

сталь» (данные теплотехнического контроля и показатели, характеризующие десорб-

цию растворенного кислорода – из кандидатской диссертации автора [155]; показатели, 

характеризующие удаление из воды угольной кислоты – из кандидатской диссертации 

А.А. Короткова [156], подготовленной при научных консультациях автора) 

 
Рисунок П.2.1. Конструктивные схемы деаэрационных колонок деаэраторов  

ДА-300м (слева вверху) и ДСА-300 (справа вверху), деаэраторных баков (внизу):  
1, 2 – штуцеры подвода основного потока воды и воды из охладителя выпара;  

3 – смесительный колодец; 4 – тарелка струеобразующая; 5 – секционирующий порог;  

6, 9, 17 – ограничительный порог; 7 – пароперепускная труба; 8 – перепускная тарелка; 

10 – переливная полка; 11 – барботажный колодец; 12 – пароперепускное устройство;  

13 – барботажный коллектор деаэрационной колонки (не используется, отглушен); 14  

и 15 – перегородки канала подъемного движения; 16 – непровальный барботажный лист; 

18 – сливной колодец; 19 – опускной трубопровод (на деаэраторе ДСА-300 отсутствует); 

20 – штуцер отвода выпара; 21 – брызгоотражатель; 22 – сливной стакан (на деаэраторе 

ДСА-300 отсутствует); 23 и 24 – штуцеры подвода соответственно основного и барбо-

тажного пара; 25 – барботажный коллектор деаэраторного бака; 26 – штуцер отвода де-

аэрированной воды; литерой «К» обозначены точки отбора проб воды 
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Таблица П.2.1.1 

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэратор ДСА-300 с двумя струйными отсеками в колонке,  

теплотехнические параметры) 

Номер 

опыта 

Химически очищенная вода на 

входе в деаэратор 

Барботажный пар на входе в деаэратор 

Температура, 
о
С 

Расход, м
3
/ч Температу-

ра, 
0
С 

Давление  

избыточное, 

кгс/см
2 

Расход, 

т/ч 

1Б 65,6 ± 3,5 203,0 ± 2,1 151,7 ± 1,3 0,382 ± 0,017 2,0 ± 0,1 

1 68,1 ± 2,7 171,8 ± 1,9 – – – 

2 68,4 ± 2,3 169,4 ± 1,1 – – – 

2Б 70,9 ± 2,8 302,6 ± 1,8 151,7 ± 1,3 0,541± 0,012 7,5 ± 0,1 

3Б 66,8 ± 1,7 298,4 ± 1,9 156,9 ± 1,1 0,659 ± 0,011 7,6 ± 0,0 

4Б 69,1 ± 0,5 248,7 ± 1,9 166,1 ± 1,3 0,563 ± 0,011 7,4 ± 0,0 

3 69,0 ± 1,1 250,7 ± 1,7 – – – 

5Б 58,3 ± 1,7 288,1 ± 1,8 185,2 ± 1,2 0,626± 0,011 8,9 ± 0,1 

6Б 58,2 ± 0,7 219,4 ± 1,6 180,4 ± 1,1 0,572± 0,017 8,3 ± 0,1 

7Б 77,1 ± 1,7 233,3 ± 2,2 167,7 ± 0,9 0,406 ± 0,016 4,7 ± 0,1 

4 77,8 ± 2,6 228,3 ± 1,9 – – – 

5 71,9 ± 0,8 159,8 ± 1,5 – – – 

6 68,3 ± 0,9 80,6 ± 0,6 – – – 

 

Продолжение таблицы П.2.1.1 

Номер 

опыта 

Основной пар на входе  

в деаэратор
 

 

Расход  

выпара де-

аэратора, т/ч 

Уровень во-

ды в деаэра-

торном баке, 

мм 

Температура  

деаэрированной 

воды на выходе 

из деаэраторно-

го бака, 
о
С 

Темпера-

тура, 
о
С 

Давление  

избыточное, 

кгс/см
2 

1Б 133,9 ± 2,1 0,225 ± 0,011 0,096 ± 0,005 2199 ± 15 103,1 ± 0,4 

1 132,2 ± 1,7 0,227 ± 0,009 0,356 ± 0,008 1402 ± 13 102,2 ± 0,5 

2 137,8 ± 1,1 0,278 ± 0,014 0,096 ± 0,009 1398 ± 20 104,0 ± 0,3 

2Б 142,0 ± 2,1 0,309 ± 0,014 0,270 ± 0,010 1800 ± 19 105,7 ± 0,3 

3Б 144,8 ± 1,1 0,293 ± 0,010 0,300 ± 0,008 1820 ± 10 105,8 ± 0,4 

4Б 148,7 ± 1,3 0,160 ± 0,008 0,097 ± 0,011 2173 ± 43 102,4 ± 0,5 

3 157,0 ± 1,0 0,223 ± 0,015 0,101 ± 0,009 1826 ± 15 103,5 ± 0,2 

5Б 167,7 ± 2,3 0,209 ± 0,011 0,122 ± 0,012 2182 ± 16 104,3 ± 0,5 

6Б 163,2 ± 1,5 0,185 ± 0,008 0,125 ± 0,007 1997 ± 7 103,8 ± 0,2 

7Б 152,9 ± 1,5 0,219 ± 0,011 0,083 ± 0,009 1972 ± 27 104,8 ± 0,5 

4 135,5 ± 1,2 0,202 ± 0,012 0,099 ± 0,009 2384 ± 35 103,1 ± 0,2 

5 130,4 ± 0,9 0,227 ± 0,018 0,111 ± 0,008 1654 ± 17 103,7 ± 0,2 

6 151,1 ± 1,1 0,154 ± 0,013 0,423 ± 0,012 1998 ± 8 101,9 ± 0,3 
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Продолжение таблицы П.2.1.1 

Но-

мер 

опы-

та 

Давление из-

быточное в 

надводном 

пространстве 

деаэраторно-

го бака, 

кгс/см
2 

Давление 

избыточное 

в верхней 

части де-

аэрацион-

ной  колон-

ки, кгс/см
2
 

Температура неохлажденных  

проб воды, 
о
С 

Давле-

ние ат-

мосфер-

ное, кПа 
Внутрен-

няя сторо-

на распре-

делитель-

ной тарел-

ки 

Внешняя 

сторона  

распреде-

литель-

ной та-

релки 

На выхо-

де струй-

ной сту-

пени (се-

редина) 

1Б 0,225 ± 0,014 0,215 ± 0,014 89,4 ± 0,5 96,6 ± 0,6 102,9 ± 0,6 98,6 ± 0,1 

1 0,217 ± 0,015 0,207 ± 0,014 103,3 ± 0,7 100,2 ± 0,7 98,9 ± 0,6 98,5 ± 0,0 

2 0,283 ± 0,011 0,279 ± 0,009 101,7 ± 0,6 101,5 ± 0,7 101,7 ± 0,6 98,5 ± 0,0 

2Б 0,309 ± 0,013 0,291 ± 0,013 100,6 ± 0,8 96,7 ± 0,5 101,4 ± 0,6 98,5 ± 0,0 

3Б 0,299 ± 0,011 0,278 ± 0,010 102,2 ± 0,6 95,1 ± 0,7 103,2 ± 0,6 99,3 ± 0,1 

4Б 0,156 ± 0,007 0,142 ± 0,008 97,6 ± 0,7 92,9 ± 0,5 100,5 ± 0,6 99,5 ± 0,1 

3 0,222 ± 0,013 0,205 ± 0,011 100,8 ± 0,6 96,1 ± 0,6 100,8 ± 0,6 99,6 ± 0,1 

5Б 0,199 ± 0,010 0,181 ± 0,009 100,4 ± 0,6 93,2 ± 0,6 103,0 ± 0,6 99,6 ± 0,1 

6Б 0,184 ± 0,026 0,172 ± 0,024 96,8 ± 0,7 92,8 ± 0,6 101,8 ± 0,7 99,5 ± 0,1 

7Б 0,225 ± 0,018 0,207 ± 0,016 99,7 ± 0,6 97,3 ± 0,6 102,7 ± 0,6 99,3 ± 0,0 

4 0,208 ± 0,018 0,191 ± 0,014 101,1 ± 0,7 96,9 ± 0,6 102,3 ± 0,6 99,3 ± 0,0 

5 0,225 ± 0,011 0,218 ± 0,010 104,9 ± 0,7 103,5 ± 0,6 103,2 ± 0,6 99,4 ± 0,1 

6 0,147 ± 0,012 0,138 ± 0,011 97,8 ± 0,7 98,3 ± 0,6 100,2 ± 0,6 99,3 ± 0,0 

 

Таблица П.2.1.2 

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэратор ДСА-300 с двумя струйными отсеками в колонке,  

химические параметры) 

Но-

мер 

опы-

та 

Химически очищенная вода на входе в деаэратор 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-

экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 1400 ± 112 0 ± 0 7,500 ± 0,050 6600 ± 1055 228,0 ± 4,6 6355 ± 257 

1 1420 ± 114 0 ± 0 7,500 ± 0,050 6160 ± 1036 225,0 ± 4,5 6595 ± 267 

2 1440 ± 115 0 ± 0 7,515 ± 0,050 6600 ± 1055 222,0 ± 4,4 6600 ± 267 

2Б 1380 ± 110 0 ± 0 7,525 ± 0,050 6600 ± 1055 212,0 ± 4,2 6440 ± 261 

3Б 1740 ± 139 0 ± 0 7,580 ± 0,050 6600 ± 1055 283,0 ± 5,6 6930 ± 280 

4Б 1750 ± 140 0 ± 0 7,625 ± 0,050 5720 ± 1017 284,0 ± 5,7 6500 ± 263 

3 1680 ± 134 0 ± 0 7,630 ± 0,050 5720 ± 1017 282,0 ± 5,6 6110 ± 247 

5Б 1470 ± 118 0 ± 0 7,465 ± 0,050 5940 ± 1027 234,5 ± 4,7 6730 ± 272 

6Б 1455 ± 116 0 ± 0 7,480 ± 0,050 5940 ± 1027 234,5 ± 4,7 6730 ± 272 

7Б 1450 ± 116 0 ± 0 7,440 ± 0,050 7480 ± 1089 234,5 ± 4,7 6280 ± 254 

4 1440 ± 115 0 ± 0 7,380 ± 0,050 8360 ± 1121 239,5 ± 4,8 6280 ± 254 

5 1460 ± 117 0 ± 0 7,250 ± 0,050 7040 ± 1072 – 5820 ± 236 

6 1450 ± 116 0 ± 0 7,230 ± 0,050 8140 ± 1113 253,0 ± 5,1 5510 ± 223 
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Продолжение таблицы П.2.1.2 

Но-

мер 

опы-

та 

Пар, подаваемый в деаэратор (основной пар) 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-

экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 14 ± 1 3 ± 0 9,022  ± 0,050 0 ± 0 3,0 ± 0,1 0 ± 3 

1 – – – – – – 

2 – – – – – – 

2Б – – – – – – 

3Б – – – – – – 

4Б – – – – – – 

3 – – – – – – 

5Б 14 ± 1 3 ± 0 9,020  ± 0,050 0 ± 0 3,0 ± 0,1 0 ± 3 

6Б 14 ± 1 3 ± 0 9,025  ± 0,050 0 ± 0 3,0 ± 0,1 0 ± 3 

7Б 19 ± 2 4 ± 0 9,020 ± 0,050 0 ± 0 3,0 ± 0,1 0 ± 3 

4 27 ± 2 0 ± 0 5,220 ± 0,050 45320 ± 1728 – 43 ± 5 

5 18 ± 1 0 ± 0 5,120 ± 0,050 45320 ± 1728 – 375 ± 18 

6 17 ± 1 0 ± 0 5,060 ± 0,050 45980 ± 1734 6,0 ± 0,1 176 ± 10 

 

Продолжение таблицы П.2.1.2 

Но-

мер 

опы-

та 

Вода из середины деаэраторного бака 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-

экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 1250 ± 100 0 ± 0 – – – 287 ± 14 

1 1350 ± 108 0 ± 0 7,650 ± 0,050 3520 ± 898 213,0 ± 4,3 454 ± 21 

2 1340 ± 107 0 ± 0 7,600 ± 0,050 4400 ± 951 212,5 ± 4,3 398 ± 19 

2Б 1330 ± 106 0 ± 0 8,250 ± 0,050 1980 ± 775 208,0 ± 4,2 69 ± 6 

3Б 1630 ± 130 20 ± 2 8,365 ± 0,050 4400 ± 951 273,0 ± 5,5 77 ± 6 

4Б 1640 ± 131 40 ± 3 8,530 ± 0,050 0 ± 0 273,0 ± 5,5 60 ± 5 

3 1620 ± 130 0 ± 0 7,630 ± 0,050 3520 ± 898 – 527 ± 24 

5Б 1350 ± 108 0 ± 0 8,020 ± 0,050 1760 ± 752 220,5 ± 4,4 117 ± 8 

6Б 1340 ± 107 0 ± 0 8,735 ± 0,050 0 ± 0 226,5 ± 4,5 78 ± 6 

7Б 1390 ± 111 0 ± 0 8,155 ± 0,050 1760 ± 752 – 152 ± 9 

4 1360 ± 109 0 ± 0 7,500 ± 0,050 5720 ± 1017 – 579 ± 26 

5 1360 ± 109 0 ± 0 7,560 ± 0,050 4400 ± 951 – 491 ± 23 

6 1410 ± 113 0 ± 0 7,670 ± 0,050 3740 ± 912 240,0 ± 4,8 417 ± 20 
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Продолжение таблицы П.2.1.2 

Но-

мер 

опы-

та 

Деаэрированная вода на выходе из деаэраторного бака 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-

экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 1200 ± 96 150 ± 12 – 0 ± 0 – 91 ± 7 

1 1360 ± 109 0 ± 0 7,680 ± 0,050 3300 ± 883 221,0 ± 4,4 503 ± 23 

2 1370 ± 110 0 ± 0*  7,705 ± 0,050 3960 ± 925 223,0 ± 4,5 445 ± 21 

2Б 1320 ± 106 65 ± 5 8,790 ± 0,050 0 ± 0 210,0 ± 4,2 12 ± 3 

3Б 1630 ± 130 150 ± 12 9,080 ± 0,050 0 ± 0 292,0 ± 5,8 0 ± 3 

4Б 1660 ± 133 120 ± 10 8,975 ± 0,050 0 ± 0 284,5 ± 5,7 9 ± 4 

3 1620 ± 130 0 ± 0 7,950 ± 0,050 2640 ± 834 – 527 ± 24 

5Б 1370 ± 110 110 ± 9 8,995 ± 0,050 0 ± 0 232,0 ± 4,6 12 ± 4 

6Б 1360 ± 109 145 ± 12 9,145 ± 0,050 0 ± 0 234,5 ± 4,7 2 ± 3 

7Б 1360 ± 109 60 ± 5 8,735 ± 0,050 0 ± 0 – 23 ± 4 

4 1360 ± 109 0 ± 0** 7,600 ± 0,050 3960 ± 925 – 573 ± 26 

5 1440 ± 115 0 ± 0 7,600 ± 0,050 3080 ± 868 – 535 ± 24 

6 1390 ± 111 0 ± 0*** 7,755 ± 0,050 3080 ± 868 237,5 ± 4,8 420 ± 20 

Примечания: 

* неустойчиво, в одной из проб результат измерения 15 мкг-экв/дм
3
; 

** неустойчиво, в одной из проб результат измерения 40 мкг-экв/дм
3
; 

*** неустойчиво, в одной из проб результат измерения 55 мкг-экв/дм
3
. 

 

Продолжение таблицы П.2.1.2 

Но-

мер 

опы-

та 

Вода с внешней стороны распределительной тарелки 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-

экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б – – – – – – 

1 – – – – – – 

2 – – – – – – 

2Б 1320 ± 106 0 ± 0 6,875 ± 0,050 18260 ± 1369 199,0 ± 4,0 1290 ± 55 

3Б 1680 ± 134 0 ± 0 6,850 ± 0,050 23320 ± 1457 268,0 ± 5,4 1557 ± 65 

4Б 1630 ± 130 0 ± 0 7,005 ± 0,050 20680 ± 1413 268,5 ± 5,4 1575 ± 66 

3 1600 ± 128 0 ± 0 7,300 ± 0,050 8800 ± 1135 – 1169 ± 50 

5Б 1360 ± 109 0 ± 0 6,765 ± 0,050 27500 ± 1520 219,0 ± 4,4 1733 ± 72 

6Б 1380 ± 110 0 ± 0 7,165 ± 0,050 11880 ± 1226 216,0 ± 4,3 1284 ± 54 

7Б 1390 ± 111 0 ± 0 7,170 ± 0,050 12320 ± 1238 – 992 ± 43 

4 1360 ± 109 0 ± 0 7,600 ± 0,050 5280 ± 996 – 771 ± 34 

5 – – – – – – 

6 – – – – – – 
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Продолжение таблицы П.2.1.2 

Но-

мер 

опы-

та 

Вода с внутренней стороны распределительной тарелки 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-

экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 1400 ± 112 – – – – – 

1 – – – – – – 

2 – – – – – – 

2Б 1340 ± 107 0 ± 0 6,880 ± 0,050 16280 ± 1329 208,0 ± 4,2 940 ± 41 

3Б 1650 ± 132 0 ± 0 6,925 ± 0,050 21560 ± 1428 271,0 ± 5,4 995 ± 43 

4Б 1630 ± 130 0 ± 0 7,285 ± 0,050 10120 ± 1177 269,5 ± 5,4 517 ± 24 

3 1640 ± 131 0 ± 0 7,480 ± 0,050 6160 ± 1036 – 925 ± 40 

5Б 1410 ± 113 0 ± 0 6,885 ± 0,050 19140 ± 1386 217,5 ± 4,4 953 ± 41 

6Б 1360 ± 109 0 ± 0 7,325 ± 0,050 8140 ± 1113 217,5 ± 4,4 1041 ± 45 

7Б 1380 ± 110 0 ± 0 7,385 ± 0,050 7260 ± 1081 – 710 ± 31 

4 1380 ± 110 0 ± 0 7,120 ± 0,050 14080 ± 1281 – – 

5 – – – – – – 

6 – – – – – – 

 

Окончание таблицы П.2.1.2 

Но-

мер 

опы-

та 

Вода на выходе из деаэрационной колонки 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-

экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 1300 ± 104 0 ± 0 – – – 1119 ± 48 

1 1300 ± 104 0 ± 0 7,180 ± 0,050 8800 ± 1135 207,0 ± 4,1 2300 ± 95 

2 1290 ± 103 0 ± 0 7,180 ± 0,050 8360 ± 1121 208,0 ± 4,2 1660 ± 69 

2Б 1330 ± 106 0 ± 0 7,320 ± 0,050 7040 ± 1072 202,0 ± 4,0 541 ± 25 

3Б 1630 ± 130 0 ± 0 7,325 ± 0,050 9240 ± 1150 267,0 ± 5,3 555 ± 25 

4Б 1630 ± 130 0 ± 0 7,485 ± 0,050 6380 ± 1046 267,0 ± 5,3 501 ± 23 

3 1620 ± 130 0 ± 0 7,790 ± 0,050 3080 ± 868 268,0 ± 5,4 443 ± 21 

5Б 1370 ± 110 0 ± 0 7,145 ± 0,050 10120 ± 1177 217,0 ± 4,3 769 ± 34 

6Б 1350 ± 108 0 ± 0 7,490 ± 0,050 5280 ± 996 217,0 ± 4,3 623 ± 28 

7Б 1385 ± 111 0 ± 0 7,600 ± 0,050 4840 ± 974 – 478 ± 22 

4 1380 ± 110 0 ± 0 7,830 ± 0,050 3080 ± 868 – 577 ± 26 

5 1380 ± 110 0 ± 0 7,430 ± 0,050 5720 ± 1017 – 892 ± 39 

6 – – – – – – 
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Таблица П.2.1.3 

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэратор ДА-300м, теплотехнические параметры) 
Но-

мер 

опы-

та 

Химически очищенная вода на 

входе в деаэратор 

Барботажный пар на входе в деаэратор 

Температура, 
о
С 

Расход, м
3
/ч Температура, 

0
С 

Давление избы-

точное, кгс/см
2 

Расход, т/ч 

1Б 59,5 ± 1,9 300,4 ± 1,1 194,5 ± 1,2 0,613 ± 0,021 3,4 ± 0,0 

2Б 61,3 ± 2,0 300,6 ± 2,0 195,4 ± 1,0 0,612 ± 0,018 3,4 ± 0,1 

1 60,4 ± 2,0 169,8 ± 2,4 – – – 

2 60,4 ± 2,2 170,3 ± 1,9 – – – 

3 57,0 ± 0,9 170,7 ± 1,5 – – – 

4 76,2 ± 1,1 140,1 ± 1,4 – – – 

3Б 76,7 ± 1,2 250,2 ± 1,2 197,0 ± 0,9 0,616 ± 0,015 3,0 ± 0,1 

4Б 75,0 ± 1,3 250,5 ± 1,8 191,9 ± 0,9 0,518 ± 0,009 1,5 ± 0,0 

5Б 73,1 ± 1,8 299,9 ± 2,1 225,0 ± 1,0 1,010 ± 0,014 6,0 ± 0,1 

6Б 48,8 ± 2,0 300,7 ± 2,1 225,4 ± 1,0 1,085 ± 0,021 6,4 ± 0,0 

7Б 49,9 ± 2,2 300,3 ± 1,9 224,6 ± 0,9 1,120 ± 0,022 6,2 ± 0,1 

8Б 63,6 ± 2,1 360,8 ± 1,5 214,8 ± 1,0 1,028 ± 0,014 7,0 ± 0,1 

9Б 47,1 ± 1,5 160,9 ± 1,9 219,8 ± 1,1 1,002 ± 0,018 7,5 ± 0,1 

10Б 70,0 ± 0,9 160,2 ± 2,1 211,8 ± 1,6 0,973 ± 0,011 5,0 ± 0,1 

11Б 70,6 ± 1,1 359,6 ± 2,0 217,6 ± 1,0 1,166 ± 0,012 5,0 ± 0,1 

12Б 70,9 ± 1,1 359,2 ± 1,9 216,2 ± 1,2 1,153 ± 0,016 5,2 ± 0,1 

13Б 67,1 ± 2,2 358,1 ± 1,9 206,0 ± 1,0 1,065 ± 0,017 2,2 ± 0,1 

14Б 68,2 ± 2,0 358,3 ± 1,9 205,4 ± 1,1 1,087 ± 0,019 2,2 ± 0,1 

 

Продолжение таблицы П.2.1.3 
Но-

мер 

опы-

та 

Основной пар на входе  

в деаэратор 

Температура химиче-

ски очищенной воды 

на входе в охлади-

тель выпара, 
о
С 

Температура химиче-

ски очищенной воды 

на выходе из охлади-

теля выпара, 
о
С 

Температура, 
о
С 

Давление избы-

точное, кгс/см
2 

1Б 192,5 ± 0,9 0,192 ± 0,015 19,5 ± 0,1 52,4 ± 0,1 

2Б 189,5 ± 1,1 0,218 ± 0,021 20,8 ± 0,1 28,9 ± 0,1 

1 187,4 ± 2,0 0,117 ± 0,009 20,4 ± 0,2 42,4 ± 0,1 

2 179,4 ± 1,9 0,122 ± 0,019 18,9 ± 0,1 27,9 ± 0,1 

3 185,2 ± 0,9 0,120 ± 0,014 19,7 ± 0,1 21,7 ± 0,1 

4 198,3 ± 0,9 0,186 ± 0,016 19,6 ± 0,2 33,3 ± 0,2 

3Б 196,2 ± 2,0 0,207 ± 0,018 19,2 ± 0,2 51,3 ± 0,2 

4Б 200,0 ± 1,6 0,207 ± 0,011 19,2 ± 0,2 50,2 ± 0,2 

5Б 219,6 ± 1,5 0,123 ± 0,019 22,8 ± 0,1 32,8 ± 0,2 

6Б 220,4 ± 1,3 0,192 ± 0,020 20,4 ± 0,1 36,7 ± 0,2 

7Б 218,4 ± 1,8 0,212 ± 0,009 19,6 ± 0,1 20,2 ± 0,2 

8Б 212,4 ± 1,9 0,156 ± 0,015 20,8 ± 0,1 27,8 ± 0,1 

9Б 216,2 ± 1,9 0,113 ± 0,015 20,2 ± 0,1 34,7 ± 0,1 

10Б 216,0 ± 1,7 0,120 ± 0,018 20,2 ± 0,2 35,8 ± 0,2 

11Б 215,4 ± 2,0 0,255 ± 0,013 23,7 ± 0,2 37,4 ± 0,2 

12Б 211,2 ± 2,0 0,253 ± 0,018 24,4 ± 0,2 54,3 ± 0,2 

13Б 213,2 ± 2,0 0,255 ± 0,018 23,0 ± 0,1 51,4 ± 0,1 

14Б 211,8 ± 1,0 0,259 ± 0,020 21,2 ± 0,1 22,3 ± 0,1 
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Продолжение таблицы П.2.1.3 

Но-

мер 

опы-

та 

Конденсат выпара деаэратора  

на выходе из охладителя выпара 

Давление избыточ-

ное в верхней части 

деаэрационной  ко-

лонки, кгс/см
2
 

Температура   

деаэрированной во-

ды на выходе из де-

аэраторного бака, 
о
С 

Температура, 
о
С Расход, м

3
/ч 

1Б 81,1 ± 0,1 1,684 ± 0,002 0,190 ± 0,020 103,8 ± 0,3 

2Б 58,1 ± 0,1 0,215 ± 0,008 0,206 ± 0,008 104,6 ± 0,3 

1 72,9 ± 0,1 0,748 ± 0,001 0,110 ± 0,009 100,5 ± 0,2 

2 75,2 ± 0,1 0,244 ± 0,003 0,116 ± 0,013 100,5 ± 0,4 

3 35,1 ± 0,1 0,138 ± 0,007 0,114 ± 0,012 100,2 ± 0,3 

4 66,9 ± 0,2 0,458 ± 0,010 0,156 ± 0,008 102,1 ± 0,4 

3Б 76,4 ± 0,2 1,060 ± 0,007 0,173 ± 0,012 103,5 ± 0,2 

4Б 75,5 ± 0,2 1,173 ± 0,006 0,179 ± 0,017 103,3 ± 0,3 

5Б 57,2 ± 0,2 0,430 ± 0,007 0,105 ± 0,009 100,8 ± 0,4 

6Б 61,9 ± 0,1 0,655 ± 0,005 0,130 ± 0,007 101,7 ± 0,4 

7Б 25,1 ± 0,2 0,815 ± 0,008 0,148 ± 0,021 102,9 ± 0,4 

8Б 50,5 ± 0,2 0,948 ± 0,009 0,105 ± 0,019 102,2 ± 0,4 

9Б 60,3 ± 0,2 0,596 ± 0,005 0,100 ± 0,017 102,4 ± 0,4 

10Б 62,1 ± 0,2 0,526 ± 0,011 0,106 ± 0,014 100,7 ± 0,4 

11Б 61,4 ± 0,2 0,467 ± 0,009 0,225 ± 0,011 105,2 ± 0,3 

12Б 73,3 ± 0,2 1,103 ± 0,007 0,224 ± 0,008 105,2 ± 0,3 

13Б 71,7 ± 0,1 1,064 ± 0,005 0,210 ± 0,013 105,0 ± 0,3 

14Б 25,8 ± 0,2 1,386 ± 0,006 0,223 ± 0,017 104,4 ± 0,3 

 

Продолжение таблицы П.2.1.3 
Но-

мер 

опы-

та 

Температуры неохлажденных проб воды, 
о
С 

после первого 

отсека струйной 

ступени 

после второго 

отсека струйной 

ступени 

из барботажного 

колодца деаэраци-

онной колонки 

из опускных труб  

деаэрационной  

колонки 

1Б 95,4 ± 0,6 100,9 ± 0,5 101,5 ± 0,2 103,7 ± 0,3 

2Б 83,7 ± 0,7 100,0 ± 0,6 102,3 ± 0,2 104,3 ± 0,3 

1 86,3 ± 0,7  94,1 ± 0,6 97,8 ± 0,4 100,2 ± 0,2 

2 80,8 ± 0,4 89,4 ± 0,4 96,5 ± 0,3 100,1 ± 0,3 

3 70,3 ± 0,6 89,3 ± 0,5 94,8 ± 0,3 98,4 ± 0,2 

4 89,0 ± 0,5 96,1 ± 0,5 99,9 ± 0,3 102,0 ± 0,3 

3Б 93,2 ± 0,6 96,3 ± 0,4 101,0 ± 0,3 103,1 ± 0,2 

4Б 92,9 ± 0,6 98,1 ± 0,5 101,4 ± 0,3 102,7 ± 0,3 

5Б 85,0 ± 0,4 91,6 ± 0,4 98,7 ± 0,3 100,8 ± 0,3 

6Б 89,2 ± 0,4 99,1 ± 0,4 100,1 ± 0,3 102,8 ± 0,2 

7Б 61,8 ± 0,5 93,8 ± 0,5 100,6 ± 0,3 102,8 ± 0,2 

8Б 81,5 ± 0,5 92,3 ± 0,5 98,2 ± 0,3 101,9 ± 0,2 

9Б 84,7 ± 0,6 87,4 ± 0,5  98,7 ± 0,2 102,1 ± 0,3 

10Б 87,5 ± 0,5 94,6 ± 0,4 98,3 ± 0,4 99,5 ± 0,3 

11Б 92,0 ± 0,4 101,5 ± 0,5 102,5 ± 0,3 105,2 ± 0,3 

12Б 95,5 ± 0,4 101,4 ± 0,5 101,9 ± 0,2 105,2 ± 0,3 

13Б 96,7 ± 0,4 101,9 ± 0,6 101,6 ± 0,2 104,9 ± 0,3 

14Б 83,2 ± 0,4 98,9 ± 0,6 102,1 ± 0,2 104,3 ± 0,3 
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Окончание таблицы П.2.1.3 

Номер 

опыта 

Уровень воды в деаэраторном баке, мм Давление атмосферное, кПа 

1Б 1902 ± 18 100,1 ± 0,0 

2Б 1774 ± 19 100,1 ± 0,1 

1 1744 ± 21 100,0 ± 0,0 

2 1835 ± 34 100,0 ± 0,0 

3 1671 ± 30 99,9 ± 0,0 

4 1883 ± 25 99,8 ± 0,1 

3Б 1653 ± 29 100,0 ± 0,1 

4Б 1813 ± 21  100,0 ± 0,0 

5Б 1444 ± 20 99,7 ± 0,0 

6Б 1521 ± 24 99,7 ± 0,1  

7Б 1780 ± 26 99,7 ± 0,0 

8Б 1670 ± 23 99,9 ± 0,0 

9Б 1700 ± 24 100,2 ± 0,0 

10Б 1758 ± 27 100,2 ± 0,0 

11Б 1850 ± 29 99,7 ± 0,1  

12Б 1900 ± 24  99,7 ± 0,0 

13Б 1840 ± 11 99,8 ± 0,0 

14Б 1870 ± 14 99,7 ± 0,0 

 

Таблица П.2.1.4 

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэратор ДА-300м, химические параметры) 

Но-

мер 

опыта 

Химически очищенная вода на входе в деаэратор 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 1680 ± 134 0 ± 0 7,770 ± 0,050 4400 ± 951 257,5 ± 5,2 5150 ± 209 

2Б 1650 ± 132 0 ± 0 7,815 ± 0,050 4400 ± 951 257,0 ± 5,1 5140 ± 209 

1 1720 ± 138 0 ± 0 7,675 ± 0,050 4420 ± 952 292,5 ± 5,9 5800 ± 235 

2 1740 ± 139 0 ± 0 7,685 ± 0,050 4620 ± 963 299,0 ± 6,0 5740 ± 233 

3 1760 ± 141 0 ± 0 7,730 ± 0,050 4400 ± 951 292,0 ± 5,8 5760 ± 233 

4 1360 ± 109 0 ± 0 7,600 ± 0,050 6600 ± 1055 206,0 ± 4,1 5080 ± 206 

3Б 1380 ± 110 0 ± 0 7,765 ± 0,050 4400 ± 951 201,0 ± 4,0 6110 ± 247 

4Б 1360 ± 109 0 ± 0 7,745 ± 0,050 4180 ± 938 202,0 ± 4,0 6160 ± 249 

5Б 1420 ± 114 0 ± 0 7,310 ± 0,050 7920 ± 1105 196,5 ± 3,9 8145 ± 329 

6Б 1420 ± 114 0 ± 0 7,345 ± 0,050 7700 ± 1097 - 9500 ± 383 

7Б 1440 ± 115 0 ± 0 7,400 ± 0,050 7480 ± 1089 199,5 ± 4,0 9480 ± 382 

8Б 1320 ± 106 0 ± 0 7,220 ± 0,050 8800 ± 1135 196,0 ± 3,9 9500 ± 383 

9Б 1410 ± 113 0 ± 0 7,265 ± 0,050 9460 ± 1157 191,5 ± 3,8 10060 ± 405 

10Б 1400 ± 112 0 ± 0 7,415 ± 0,050 7260 ± 1081 186,5 ± 3,7 8490 ± 343 

11Б 1425 ± 114 0 ± 0 7,325 ± 0,050 8580 ± 1128 194,0 ± 3,9 8050 ± 325 

12Б 1440 ± 115 0 ± 0 7,290 ± 0,050 8360 ± 1121 208,5 ± 4,2 8105 ± 327 

13Б 1450 ± 116 0 ± 0 7,300 ± 0,050 7920 ± 1105 213,0 ± 4,3 8560 ± 345 

14Б 1440 ± 115 0 ± 0 7,180 ± 0,050 7480 ± 1089 212,0 ± 4,2 8060 ± 325 
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Продолжение таблицы П.2.1.4 

Но-

мер 

опыта 

Пар, подаваемый в деаэратор (основной пар) 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 35 ± 3 12 ± 1 9,421 ± 0,050 0 ± 0 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

2Б 35 ± 3 12 ± 1 9,410 ± 0,050 0 ± 0 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

1 44 ± 4 11 ± 1 9,420 ± 0,050 0 ± 0 4,0 ± 0,1 8 ± 3 

2 38 ± 3 10 ± 1 9,340 ± 0,050 0 ± 0 4,0 ± 0,1 8 ± 3 

3 38 ± 3 10 ± 1 9,340 ± 0,050 0 ± 0 4,0 ± 0,1 8 ± 3 

4 - - - - 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

3Б 40 ± 3 5 ± 0 9,330 ± 0,050 0 ± 0 2,0 ± 0,0 12 ± 3 

4Б 20 ± 2 4 ± 0 9,520 ± 0,050 0 ± 0 3,0 ± 0,1 10 ± 3 

5Б 46 ± 4 0 ± 0 8,270 ± 0,050 880 ± 629 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

6Б 36 ± 3 12 ± 1 9,550 ± 0,050 0 ± 0 - 0 ± 3 

7Б 40 ± 3 9 ± 1 8,398 ± 0,050 760 ± 606 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

8Б 27 ± 2 10 ± 1 9,570 ± 0,050 0 ± 0 3,0 ± 0,1 0 ± 3 

9Б 52 ± 4 0 ± 0 8,750 ± 0,050 440 ± 527 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

10Б 47 ± 4 7 ± 1 9,320 ± 0,050 0 ± 0 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

11Б 38 ± 3 8 ± 1 9,360 ± 0,050 0 ± 0 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

12Б 38 ± 3 8 ± 1 9,360 ± 0,050 0 ± 0 2,0 ± 0,0 2 ± 3 

13Б 31 ± 2 5 ± 0 9,450 ± 0,050 0 ± 0 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

14Б 31 ± 2 5 ± 0 9,450 ± 0,050 0 ± 0 2,0 ± 0,0 0 ± 3 

 

Продолжение таблицы П.2.1.4 
Но-

мер 

опыта 

Деаэрированная вода на выходе из деаэраторного бака 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, мкг/дм
3 

1Б 1530 ± 122 190 ± 15 9,245 ± 0,050 0 ± 0 244,0 ± 4,9 2 ± 3 

2Б 1528 ± 122 140 ± 11 9,295 ± 0,050 0 ± 0 240,0 ± 4,8 2 ± 3 

1 1650 ± 132 50 ± 4 8,835 ± 0,050 0 ± 0 272,0 ± 5,4 96 ± 7 

2 1620 ± 130 15 ± 1 8,575 ± 0,050 0 ± 0 270,5 ± 5,4 124 ± 8 

3 1640 ± 131 0 ± 0 8,400 ± 0,050 880 ± 629 271,0 ± 5,4 126 ± 8 

4 1271 ± 102 11 ± 1 8,710 ± 0,050 0 ± 0 190,0 ± 3,8 109 ± 7 

3Б 1301 ± 104 111 ± 9 9,370 ± 0,050 0 ± 0 196,5 ± 3,9 11 ± 4 

4Б 1301 ± 104 71 ± 6 9,290 ± 0,050 0 ± 0 195,0 ± 3,9 10 ± 3 

5Б 1330 ± 106 70 ± 6 9,155 ± 0,050 0 ± 0 192,0 ± 3,8 0 ± 3 

6Б 1298 ± 104 103 ± 8 9,510 ± 0,050 0 ± 0 190,5 ± 3,8 0 ± 3 

7Б 1244 ± 100 24 ± 2 8,730 ± 0,050 0 ± 0 179,5 ± 3,6 39 ± 5 

8Б 1264 ± 101 74 ± 6 9,090 ± 0,050 0 ± 0 185,0 ± 3,7 3 ± 3 

9Б 1273 ± 102 70 ± 6 9,275 ± 0,050 0 ± 0 182,0 ± 3,6 0 ± 3 

10Б 1377 ± 110 78 ± 6 9,180 ± 0,050 0 ± 0 182,0 ± 3,6 0 ± 3 

11Б 1314 ± 105 62 ± 5 9,095 ± 0,050 0 ± 0 183,0 ± 3,7 4 ± 3 

12Б 1328 ± 106 68 ± 5 9,150 ± 0,050 0 ± 0 184,5 ± 3,7 3 ± 3 

13Б 1298 ± 104 48 ± 4 9,090 ± 0,050 0 ± 0 179,5 ± 3,6 15 ± 4 

14Б 1300 ± 104 0 ± 0 8,450 ± 0,050 880 ± 629 177,0 ± 3,5 48 ± 5 
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Продолжение таблицы П.2.1.4 

Но-

мер 

опыта 

Вода из середины деаэраторного бака 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, мкг/дм
3 

1Б 1570 ± 126 130 ± 10 9,070 ± 0,050 0 ± 0 268,0 ± 5,4 4 ± 3 

2Б 1551 ± 124 61 ± 5 8,805 ± 0,050 0 ± 0 263,5 ± 5,3 3 ± 3 

1 1660 ± 133 25 ± 2 8,515 ± 0,050 0 ± 0 292,5 ± 5,9 146 ± 9 

2 1650 ± 132 0 ± 0 8,255 ± 0,050 880 ± 629 302,0 ± 6,0 131 ± 8 

3 1680 ± 134 0 ± 0 7,950 ± 0,050 880 ± 629 247,0 ± 4,9 150 ± 9 

4 1302 ± 104 2 ± 0 8,510 ± 0,050 0 ± 0 206,0 ± 4,1 116 ± 8 

3Б 1286 ± 103 55 ± 4 8,950 ± 0,050 0 ± 0 215,0 ± 4,3 42 ± 5 

4Б 1335 ± 107 44 ± 4 8,745 ± 0,050 0 ± 0 215,0 ± 4,3 65 ± 6 

5Б 1350 ± 108 0 ± 0 8,368 ± 0,050 440 ± 527 199,5 ± 4,0 44 ± 5 

6Б 1294 ± 104 64 ± 5 8,915 ± 0,050 0 ± 0 - 31 ± 4 

7Б 1340 ± 107 0 ± 0 7,670 ± 0,050 2640 ± 834 199,0 ± 4,0 78 ± 6 

8Б 1292 ± 103 0 ± 0 7,935 ± 0,050 1760 ± 752 - 20 ± 4 

9Б 1306 ± 104 46 ± 4 8,640 ± 0,050 0 ± 0 198,5 ± 4,0 19 ± 4 

10Б 1382 ± 111 57 ± 5 8,585 ± 0,050 0 ± 0 205,5 ± 4,1 14 ± 4 

11Б 1330 ± 106 0 ± 0 8,415 ± 0,050 880 ± 629 199,0 ± 4,0 84 ± 6 

12Б 1366 ± 109 26 ± 2 8,440 ± 0,050 0 ± 0 204,0 ± 4,1 101 ± 7 

13Б 1340 ± 107 0 ± 0 8,490 ± 0,050 440 ± 527 203,0 ± 4,1 88 ± 7 

14Б 1340 ± 107 0 ± 0 7,750 ± 0,050 2640 ± 834 196,0 ± 3,9 179 ± 10 

 

Продолжение таблицы П.2.1.4 
Но-

мер 

опыта 

Вода после первого отсека струйной ступени 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 1570 ± 126 0 ± 0 7,410 ± 0,050 7260 ± 1081 246,0 ± 4,9 1733 ± 72 

2Б 1590 ± 127 0 ± 0 6,950 ± 0,050 21340 ± 1425 245,8 ± 4,9 2481 ± 102 

1 1640 ± 131 0 ± 0 7,070 ± 0,050 15840 ± 1320 288,5 ± 5,8 4700 ± 191 

2 1720 ± 138 0 ± 0 6,830 ± 0,050 23100 ± 1454 287,5 ± 5,8 4900 ± 199 

3 1680 ± 134 0 ± 0 6,770 ± 0,050 33440 ± 1598 285,0 ± 5,7 5250 ± 213 

4 - - 7,140 ± 0,050 - 193,0 ± 3,9 - 

3Б 1380 ± 110 0 ± 0 7,050 ± 0,050 14300 ± 1286 210,0 ± 4,2 5383 ± 218 

4Б 1360 ± 109 0 ± 0 7,015 ± 0,050 15400 ± 1310 204,5 ± 4,1 8445 ± 341 

5Б 1390 ± 111 0 ± 0 6,515 ± 0,050 30580 ± 1562 193,5 ± 3,9 8800 ± 355 

6Б 1330 ± 106 0 ± 0 6,960 ± 0,050 12540 ± 1243 - 2027 ± 84 

7Б 1420 ± 114 0 ± 0 - - 190,5 ± 3,8 - 

8Б 1300 ± 104 0 ± 0 6,900 ± 0,050 15840 ± 1320 188,0 ± 3,8 3990 ± 163 

9Б 1360 ± 109 0 ± 0 6,595 ± 0,050 28850 ± 1539 188,5 ± 3,8 7305 ± 295 

10Б 1400 ± 112 0 ± 0 6,990 ± 0,050 - - - 

11Б 1380 ± 110 0 ± 0 6,675 ± 0,050 23320 ± 1457 191,0 ± 3,8 4178 ± 170 

12Б 1380 ± 110 0 ± 0 6,900 ± 0,050 15840 ± 1320 191,5 ± 3,8 3127 ± 128 

13Б 1370 ± 110 0 ± 0 7,150 ± 0,050 9240 ± 1150 191,5 ± 3,8 2460 ± 101 

14Б 1380 ± 110 0 ± 0 6,330 ± 0,050 36960 ± 1640 201,0 ± 4,0 8867 ± 358 



28 

 
Продолжение таблицы П.2.1.4 

Но-

мер 

опыта 

Вода после второго отсека струйной ступени 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 1540 ± 123 180 ± 14 9,375 ± 0,050 0 ± 0 249,0 ± 5,0 24 ± 4 

2Б 1513 ± 121 20 ± 2 8,690 ± 0,050 0 ± 0 240,0 ± 4,8 98 ± 7 

1 1600 ± 128 0 ± 0 7,310 ± 0,050 26840 ± 1511 268,0 ± 5,4 6400 ± 259 

2 1710 ± 137 0 ± 0 7,010 ± 0,050 16720 ± 1338 275,5 ± 5,5 5200 ± 211 

3 1680 ± 134 0 ± 0 7,060 ± 0,050 14520 ± 1291 281,0 ± 5,6 3750 ± 153 

4 1340 ± 107 0 ± 0 7,140 ± 0,050 11880 ± 1226 190,0 ± 3,8 6750 ± 273 

3Б 1300 ± 104 0 ± 0 7,390 ± 0,050 7480 ± 1089 198,0 ± 4,0 2310 ± 95 

4Б 1360 ± 109 0 ± 0 7,285 ± 0,050 8360 ± 1121 205,5 ± 4,1 2988 ± 123 

5Б 1370 ± 110 0 ± 0 6,745 ± 0,050 16940 ± 1343 195,5 ± 3,9 4323 ± 176 

6Б 1278 ± 102 57 ± 5 8,975 ± 0,050 0 ± 0 - 104 ± 7 

7Б 1320 ± 106 0 ± 0 - - 184,5 ± 3,7 - 

8Б 1272 ± 102 0 ± 0 8,320 ± 0,050 660 ± 585 191,0 ± 3,8 464 ± 22 

9Б - 0 ± 0 - - - - 

10Б 1370 ± 110 0 ± 0 6,730 ± 0,050 17380 ± 1352 196,0 ± 3,9 4513 ± 184 

11Б 1350 ± 108 0 ± 0 7,720 ± 0,050 3300 ± 883 180,0 ± 3,6 826 ± 36 

12Б 1340 ± 107 0 ± 0 8,480 ± 0,050 440 ± 527 183,0 ± 3,7 314 ± 16 

13Б 1337 ± 107 47 ± 4 9,010 ± 0,050 0 ± 0 193,8 ± 3,9 139 ± 9 

14Б 1360 ± 109 0 ± 0 6,790 ± 0,050 12320 ± 1238 192,0 ± 3,8 5830 ± 236 

 

Продолжение таблицы П.2.1.4 
Но-

мер 

опыта 

Вода из барботажного колодца деаэрационной колонки 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б - - – – 24,0 ± 0,5 – 

2Б - - – – 36,0 ± 0,7 – 

1 1630 ± 130 0 ± 0 8,185 ± 0,050 1760 ± 752 273,5 ± 5,5 294 ± 15 

2 1660 ± 133 0 ± 0 7,725 ± 0,050 2860 ± 851 271,0 ± 5,4 383 ± 18 

3 1640 ± 131 0 ± 0 7,900 ± 0,050 2200 ± 796 - 746 ± 33 

4 1320 ± 106 0 ± 0 7,460 ± 0,050 6160 ± 1036 192,0 ± 3,8 1222 ± 52 

3Б 1310 ± 105 0 ± 0 7,930 ± 0,050 2200 ± 796 200,5 ± 4,0 295 ± 15 

4Б 1320 ± 106 0 ± 0 8,080 ± 0,050 1980 ± 775 202,5 ± 4,1 294 ± 15 

5Б 1360 ± 109 0 ± 0 7,560 ± 0,050 3960 ± 925 - 272 ± 14 

6Б - - - - - - 

7Б - - - - - - 

8Б - - - - - - 

9Б 1240 ± 99 0 ± 0 7,210 ± 0,050 6140 ± 1035 170,1 ± 3,4 529 ± 24 

10Б 1380 ± 110 0 ± 0 7,085 ± 0,050 8580 ± 1128 199,0 ± 4,0 1264 ± 54 

11Б - - - - - - 

12Б - - - - - - 

13Б - - - - - - 

14Б - - - - - - 
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Окончание таблицы П.2.1.4 

Но-

мер 

опыта 

Вода из опускных труб деаэрационной колонки 

Що,  

мкг-экв/дм
3
 

Щфф,  

мкг-экв/дм
3
 

рН, ед. рН ССО2, 

мкг/дм
3
 

æ25, 

мкСм/см 

СО2, 

мкг/дм
3 

1Б 1510 ± 121 0 ± 0 8,255 ± 0,050 660 ± 585 243,0 ± 4,9 21 ± 4 

2Б 1540 ± 123 0 ± 0 7,710 ± 0,050 3960 ± 925 237,5 ± 4,8 24 ± 4 

1 1640 ± 131 0 ± 0 8,255 ± 0,050 1320 ± 698 276,0 ± 5,5 172 ± 10 

2 1630 ± 130 0 ± 0 7,885 ± 0,050 2200 ± 796 278,0 ± 5,6 205 ± 11 

3 1660 ± 133 0 ± 0 7,800 ± 0,050 3520 ± 898 270,0 ± 5,4 415 ± 20 

4 1280 ± 102 0 ± 0 8,190 ± 0,050 1320 ± 698 206,0 ± 4,1 760 ± 36 

3Б 1290 ± 103 0 ± 0 8,130 ± 0,050 1980 ± 775 204,5 ± 4,1 220 ± 11 

4Б 1320 ± 106 0 ± 0 7,970 ± 0,050 2420 ± 816 211,0 ± 4,2 215 ± 11 

5Б 1330 ± 106 0 ± 0 7,275 ± 0,050 5280 ± 996 194,5 ± 3,9 190 ± 11 

6Б 1320 ± 106 0 ± 0 7,950 ± 0,050 2860 ± 851 - 107 ± 7 

7Б - - - - 182,0 ± 3,6 538 ± 25 

8Б 1270 ± 102 0 ± 0 7,315 ± 0,050 8578 ± 1128 187,0 ± 3,7 180 ± 10 

9Б 1300 ± 104 0 ± 0 7,460 ± 0,050 3520 ± 898 181,0 ± 3,6 194 ± 11 

10Б 1350 ± 108 0 ± 0 7,795 ± 0,050 1980 ± 775 182,5 ± 3,7 928 ± 40 

11Б 1340 ± 107 0 ± 0 7,500 ± 0,050 4180 ± 938 187,0 ± 3,7 266 ± 14 

12Б 1320 ± 106 0 ± 0 7,770 ± 0,050 3960 ± 925 187,5 ± 3,8 262 ± 13 

13Б 1330 ± 106 0 ± 0 8,125 ± 0,050 1760 ± 752 185,0 ± 3,7 212 ± 11 

14Б 1320 ± 106 0 ± 0 7,220 ± 0,050 7040 ± 1072 192,0 ± 3,8 488 ± 23 
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П.2.2. Результаты испытаний деаэратора ДСА-300 (колонка с одним струйным от-

секом) участка химводоочистки теплосилового цеха ОАО «Северсталь» (данные  

из кандидатской диссертации А.А. Короткова [156], подготовленной при научных кон-

сультациях автора) 

Конструкция деаэратора и аналогична конструкции деаэратора ДСА-300 по рисун-

ку П.2.1.1, но деаэрационная колонка включает только один струйный отсек (отсутству-

ет нижняя струеобразующая тарелка). 

 

Таблица П.2.2.1  

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэратор ДСА-300 ст. № 1 ХВО ТСЦ ОАО «Северсталь» с одним струйным  

отсеком в колонке, теплотехнические и химические параметры) 

Показатель,  

единица измерения 

Значение показателя в опытах 

1 2 3 4 

Химочищенная вода на входе в деаэратор 

Расход, т/ч 76,4 ± 1,4 68,7 ± 1,8 181,1 ± 2,1 170,2 ± 2,2 

Температура, 
о
С 65,5 ± 0,8 71,8 ± 0,9 70,1 ± 1,1 68,3 ± 0,7 

Щелочность общая, мкг-

экв/дм
3
 

1400 ± 112 1380 ± 110 1720 ± 138 1500 ± 120 

Щелочность по фенолфта-

леину, мкг-экв/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Водородный показатель рН, 

ед. рН 

 7,505 ± 0,050  7,532 ± 0,050 7,485 ± 0,050 7,558 ± 0,050 

Массовая концентрация 

свободной углекислоты, 

мкг/дм
3
 

 6550 ± 1047 6680 ± 1068 6660 ± 1065 6650 ± 1063 

Барботажный пар на входе в деаэратор 

Расход, т/ч 5,08 ± 0,1 3,67 ± 0,1 4,96 ± 0,1 5,17 ± 0,1 

Температура, 
о
С 150,5 ± 1,2 155,8 ± 1,3 160,4 ± 1,3 158,8 ± 1,3 

Давление избыточное, 

кгс/см
2
 

0,652 ± 0,011 0,644 ± 0,011 0,488 ± 0,009  0,450 ± 0,008  

Основной пар на входе в деаэратор 

Температура, 
о
С 138,8 ± 1,2 141,5 ± 1,3 135,2 ± 1,2 138,9 ± 1,2 

Давление избыточное, 

кгс/см
2
 

0,217 ± 0,011 0,225 ± 0,011 0,285 ± 0,014 0,298 ± 0,015 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

14 ± 1 14 ± 1 14 ± 1 14 ± 1 

Щелочность по фенолфта-

леину, мкг-экв/дм
3
 

4 ± 0 4 ± 0 4 ± 0 4 ± 0 
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Окончание таблицы П.2.2.1 

Показатель, единица из-

мерения 

Значение показателя в опытах 

1 2 3 4 

Водородный показатель рН, 

ед. рН 

9,024 ± 0,05 9,025 ± 0,05 9,028 ± 0,05 9,025 ± 0,05 

Массовая концентрация 

свободной углекислоты, 

мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Деаэрированная вода на выходе из деаэратора 

Температура, 
о
С 103,8 ± 1,1 103,5 ± 1,0 102,9 ± 0,9 103,4 ± 1,1 

Щелочность общая,  

мкг-экв/дм
3
 

1300 ± 104 1300 ± 104 1620 ± 130 1420 ± 114 

Щелочность по фенолфта-

леину, мкг-экв/дм
3
 

332 ± 26 335 ± 26 189 ± 15 193 ± 15 

Водородный показатель рН, 

ед. рН 

9,585 ± 0,05 9,458 ± 0,05 9,315 ± 0,05 9,255 ± 0,05 

Массовая концентрация 

свободной углекислоты, 

мкг/дм
3
 

0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

Выпар деаэратора 

Расход, т/ч 0,164 ± 0,005 0,217 ± 0,006 0,406 ± 0,008 0,323 ± 0,007 

Давление избыточное, 

кгс/см
2
 

0,215 ± 0,011 0,221 ± 0,011 0,198 ± 0,01 0,185 ± 0,009 

Прочее 

Давление избыточное  

в надводном пространстве 

деаэраторного бака, кгс/см
2
 

0,228 ± 0,011 0,284 ± 0,014 0,205 ± 0,01 0,198 ± 0,01 

Уровень воды в деаэратор-

ном баке 

1852 ± 19 1675 ± 17 1715 ± 14 1812 ± 18 

Давление атмосферное, кПа 97,8 ± 0,1 97,8 ± 0,1 97,7 ± 0,1 97,7 ± 0,1 
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П.2.3. Результаты испытаний деаэрационной установки на базе деаэратора  

ДЦВ-200 ОАО «ОмПО «Иртыш», г. Омск (данные из кандидатской диссертации  

А.Н. Рослякова [158]) 

 

Рисунок П.2.2. Технологическая схема деаэрационной установки на базе деаэратора 

ДЦВ-200 
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Таблица П.2.3.1  

Результаты первичной обработки экспериментальных данных  

(деаэрационная установка на базе центробежно-вихревого деаэратора ДЦВ-200 

ОмПО «Иртыш», теплотехнические и химические параметры) 

Номер 

опыта 

Атмосфер-

ное давле-

ние, кПа 

Расход деаэ-

рированной 

воды, м
3
/ч 

Массовая концентрация растворенного 

кислорода в воде, мг/дм
3
 

Перед ДЦВ После ДЦВ  После деаэра-

торного бака 

1 99,9 ± 0,6 120,1 ± 0,7 3,710 ± 0,374 2,040 ± 0,207 0,250 ± 0,028 

2 99,9 ± 0,6 160,1 ± 1,0 4,100 ± 0,413 2,435 ± 0,247 0,266 ± 0,030 

3 100,3 ± 0,6 121,3 ± 0,7 3,920 ± 0,395 1,755 ± 0,179 0,280 ± 0,031 

4 100,3 ± 0,6 119,2 ± 0,7 6,405 ± 0,644 4,610 ± 0,464 2,110 ± 0,214 

5 100,3 ± 0,6 62,1 ± 0,4 4,940 ± 0,497 3,130 ± 0,316 1,945 ± 0,198 

6 100,3 ± 0,6 61,4 ± 0,4 4,475 ± 0,451 4,015 ± 0,405 1,190 ± 0,122 

7 100,3 ± 0,6 120,1 ± 0,7 3,915 ± 0,395 1,915 ± 0,195 0,230 ± 0,026 

8 100,3 ± 0,6 120,2 ± 0,7 3,608 ± 0,364 1,900 ± 0,193 0,105 ± 0,014 

9 100,3 ± 0,6 82,1 ± 0,5 3,730 ± 0,376 0,750 ± 0,078 0,030 ± 0,006 

10 100,3 ± 0,6 81,3 ± 0,5 3,890 ± 0,392 0,750 ± 0,078 0,083 ± 0,011 

11 100,0 ± 0,6 82,2 ± 0,5 3,350 ± 0,338 1,545 ± 0,158 0,247 ± 0,028 

12 100,0 ± 0,6 124,1 ± 0,8 3,630 ± 0,366 0,610 ± 0,064 0,168 ± 0,020 

13 100,0 ± 0,7 63,1 ± 0,4 3,480 ± 0,351 0,563 ± 0,059 0,052 ± 0,008 

14 100,0 ± 0,6 63,3 ± 0,4 3,320 ± 0,335 0,580 ± 0,061 0,029 ± 0,006 

15 99,5 ± 0,6 63,1 ± 0,4 3,760 ± 0,379 1,125 ± 0,116 0,053 ± 0,008 

16 99,5 ± 0,7 59,4 ± 0,4 3,250 ± 0,328 1,848 ± 0,188 0,059 ± 0,009 

17 99,1 ± 0,7 118,1 ± 0,8 3,300 ± 0,333 1,870 ± 0,190 0,067 ± 0,010 

18 99,1 ± 0,6 128,2 ± 0,8 3,690 ± 0,372 1,555 ± 0,159 0,042 ± 0,007 

19 99,1 ± 0,6 122,3 ± 0,8 3,995 ± 0,403 1,615 ± 0,165 0,256 ± 0,029 
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Окончание таблицы П.2.3.1 

Номер 

опыта 

Температура воды, 
о
С Избыточное 

давление  

в ДЦВ, кгс/см
2
 

Избыточное 

давление  

в деаэраторном 

баке, кгс/см
2
 

Перед 

ДЦВ 

После ДЦВ  После деаэра-

торного бака 

1 88,8 ± 0,1 87,9 ± 0,1 84,6 ± 0,1 -0,263 ± 0,008 -0,443 ± 0,007 

2 91,0 ± 0,1 90,0 ± 0,1 85,0 ± 0,1 -0,180 ± 0,008 -0,420 ± 0,008 

3 91,7 ± 0,1 90,6 ± 0,1 84,6 ± 0,1 -0,216 ± 0,008 -0,436 ± 0,008 

4 65,9 ± 0,1 64,1 ± 0,1 64,0 ± 0,1 -0,432 ± 0,008 -0,538 ± 0,007 

5 65,1 ± 0,1 64,8 ± 0,1 63,8 ± 0,1 -0,495 ± 0,008 -0,550 ± 0,007 

6 71,6 ± 0,1 70,5 ± 0,1 66,3 ± 0,1 -0,580 ± 0,008 -0,646 ± 0,008 

7 89,6 ± 0,1 89,0 ± 0,1 84,6 ± 0,1 -0,234 ± 0,007 -0,447 ± 0,007 

8 88,5 ± 0,1 87,4 ± 0,1 80,3 ± 0,1 -0,302 ± 0,007 -0,545 ± 0,007 

9 89,1 ± 0,1 87,9 ± 0,1 77,0 ± 0,1 -0,394 ± 0,008 -0,610 ± 0,008 

10 90,5 ± 0,1 88,4 ± 0,1 81,3 ± 0,1 -0,353 ± 0,007 -0,513 ± 0,008 

11 87,8 ± 0,1 86,8 ± 0,1 82,8 ± 0,1 -0,290 ± 0,008 -0,473 ± 0,007 

12 88,3 ± 0,1 86,0 ± 0,1 80,9 ± 0,1 -0,390 ± 0,008 -0,510 ± 0,008 

13 87,3 ± 0,1 84,3 ± 0,1 77,4 ± 0,1 -0,430 ± 0,009 -0,583 ± 0,008 

14 88,1 ± 0,1 85,1 ± 0,1 77,3 ± 0,1 -0,406 ± 0,007 -0,583 ± 0,008 

15 89,7 ± 0,1 89,0 ± 0,1 79,7 ± 0,1 -0,297 ± 0,008 -0,540 ± 0,007 

16 91,7 ± 0,1 90,2 ± 0,1 81,5 ± 0,1 -0,210 ± 0,008 -0,500 ± 0,007 

17 88,9 ± 0,1 87,8 ± 0,1 80,3 ± 0,1 -0,291 ± 0,009 -0,535 ± 0,008 

18 88,0 ± 0,1 86,6 ± 0,1 79,0 ± 0,1 -0,355 ± 0,008 -0,560 ± 0,007 

19 89,1 ± 0,1 87,8 ± 0,1 84,3 ± 0,1 -0,305 ± 0,008 -0,430 ± 0,009 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

 

 

Материалы по испытаниям  

турбоагрегатов с конденсаций пара 
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П.3.1. Характеристика турбоагрегата Тп-115/125-130-1тп ТМЗ  

Йошкар-Олинской ТЭЦ-2 и условий проведения его испытаний 

Стационарная паровая теплофикационная турбина Тп-115/125-130-1тп с регулиру-

емым двухступенчатым теплофикационным и ограниченным регулируемым производ-

ственным отборами пара предназначена для непосредственного привода электрического 

генератора переменного тока и отпуска пара на нужды производства и водяной тепловой 

сети. Турбина укомплектована синхронным электрическим генератором типа  

ТФП-110-2ЕУ номинальной активной мощностью 110 МВт, номинальной частотой 

вращения 3000 об/мин с воздушным охлаждением. 

В соответствии с паспортными данными Уральского турбинного завода, турбина 

предназначена для замены отработавших ресурс теплофикационных турбин с использо-

ванием существующих ячеек под установку в турбинных отделениях. Это обуславлива-

ет существенные схемные и конструктивные отличия данной турбины от аналогичных 

теплофикационных турбин: турбина выполнена двухцилиндровой с ограниченной по-

верхностью охлаждения конденсатора и усеченной системой регенерации.  

Парораспределение цилиндра высокого давления сопловое, осуществляется че-

тырьмя регулирующими клапанами. Парораспределение части низкого давления осу-

ществляется регулирующей диафрагмой. 

Проточная часть турбины включает 25 ступеней. Ступени с 1 по 9 расположены в 

ЦВД, ступени с 10 по 25 – в ЦНД.  

Парораспределение цилиндра высокого давления сопловое, осуществляется че-

тырьмя регулирующими клапанами. Парораспределение части низкого давления осу-

ществляется регулирующей диафрагмой. 

Проточная часть турбины включает 25 ступеней. Ступени с 1 по 9 расположены в 

ЦВД, ступени с 10 по 25 – в ЦНД. 

Из проточной части предусмотрены следующие нерегулируемые отборы пара: на 

ПВД-5 – за 9 ступенью (выхлоп ЦВД); на ПВД-4 и деаэратор питательной воды – за 13 

ступенью; на ПНД-3 – за 17 ступенью; на ПНД-2 – за 19 ступенью; на ПНД-1 – за 21 

ступенью. 

Ограниченный регулируемый производственный отбор пара осуществляется с вы-

хлопа ЦВД. Регулирование давления в этом отборе предусмотрено в диапазоне  

12,0-18,0 кгс/см
2
 (номинальное значение 15,0 кгс/см

2
) и выполняется с помощью сто-
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порно-регулирующего клапана, установленного непосредственно на трубопроводе от-

бора. По этой причине диапазон нагрузок турбины, при которых производственный от-

бор пара может осуществляться, ограничен и определяется давлением в первом отборе 

(на выхлопе ЦВД). Номинальный расход пара в отбор составляет 70 т/ч. 

Регулируемый теплофикационный отбор выполнен двухступенчатым. Отборы пара 

на подогреватели теплофикационной установки организованы из проточной части за 21 

и 23 ступенями (на ПСГ-2 и ПСГ-1 соответственно). Пределы регулирования давления: 

от 0,5 до 2,0 кгс/см
2
 в нижнем теплофикационном отборе; от 0,6 до 2,5 кгс/см

2
 в верхнем 

теплофикационном отборе. Регулирование давления осуществляется с помощью пово-

ротной диафрагмы, расположенной между 23 и 24 ступенями турбины. Заводом-

изготовителем предусмотрена возможность работы турбины по тепловому графику 

нагрузок с полностью закрытой регулирующей диафрагмой части низкого давления.  

В условиях Йошкар-Олинской ТЭЦ-2 отбор пара на деаэратор питательной воды 

непосредственно от турбины отсутствует, турбина работает при питании деаэратора па-

ром стороннего источника. 

Схема слива конденсата греющего пара ПВД – типовая. При малых паровых 

нагрузках (при давлении в паровом пространстве ПВД-5 менее 9,5 кгс/см
2
) слив конден-

сата организуется каскадно в расширитель дренажей турбины. При давлении пара в па-

ровом пространстве ПВД-5 более 9,5 кгс/см
2
, а в паровом пространстве ПВД-4 менее  

9,5 кгс/см
2
 слив конденсата ПВД-5 может быть переведен на деаэратор питательной во-

ды. При давлении в паровом пространстве ПВД-4 более 9,5 кгс/см
2
 организуется кас-

кадный слив конденсата греющего пара ПВД в деаэратор питательной воды. 

Группа ПВД оборудована регулируемым байпасом по питательной воде. В услови-

ях Йошкар-Олинской ТЭЦ-2 этот байпас не используется. 

Конденсат греющего пара ПНД-3 направлен в ПНД-2, откуда сливным насосом за-

качивается в линию основного конденсата за ПНД-2. Для работы на малых нагрузках 

имеется возможность раздельного слива конденсата греющего пара ПНД-3 и ПНД-2 в 

расширитель дренажей турбины. 

Единственно возможной схемой слива конденсата греющего пара ПНД-1 является 

его самотечный слив в ПСГ-2, поэтому ПНД-1 может находиться в работе только в теп-

лофикационном режиме с двухступенчатым подогревом сетевой воды. 
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Слив конденсата греющего пара ПСГ-2 и ПСГ-1 раздельный с индивидуальными 

конденсатными насосами и подачей конденсата в линию основного конденсата соответ-

ственно до ПНД-2 и до ПНД-1. Также предусмотрен каскадный слив конденсата грею-

щего пара ПСГ-2 в ПСГ-1. 

На турбине использованы концевые и промежуточные уплотнения лабиринтового 

типа. Подвод уплотняющего пара из паровой уравнительной линии деаэраторов пита-

тельной воды производится через регулятор давления пара уплотнений в предпоследние 

камеры концевых уплотнений цилиндров турбины. Пар из крайних камер переднего и 

заднего уплотнений ЦВД и ЦНД, а также из верхних отсеков уплотнений штоков сто-

порного и регулирующих клапанов отсасывается эжектором уплотнений с охлаждением 

в соответствующем холодильнике эжектора (ЭПУ) основным конденсатом турбины. 

Пар из третьих камер переднего из заднего концевых уплотнений ЦВД, а также перед-

него уплотнения ЦНД отсасывается в сальниковый подогреватель (ПН-100) при охла-

ждении его основным конденсатом турбины. Пар из четвертых камер переднего из зад-

него концевых уплотнений ЦВД, а также переднего уплотнения ЦНД отсасывается в 

трубопровод отбора пара на ПНД-3. Пятая камера переднего концевого уплотнения 

ЦВД соединена по пару с перепускными трубами (с выхлопом ЦВД). Конденсат пара 

ПН-100 и ЭПУ направлен в расширитель дренажей турбины. 

Заводские технические характеристики турбоустановки: 

– номинальная частота вращения ротора     3000 об/мин; 

– номинальное давление пара перед стопорным клапаном, абс. 130 кгс/см
2
; 

– номинальная температура пара перед стопорным клапаном 555 
о
С; 

– расчетный расход охлаждающей воды через конденсатор 8000 м
3
/ч;  

– расчетная температура охлаждающей воды  

перед конденсатором       27 
о
С; 

– номинальный расход свежего пара     490 т/ч; 

– максимальный расход свежего пара     500 т/ч; 

– максимальный расход свежего пара на конденсационном  

режиме работы        300 т/ч; 

– номинальная электрическая мощность    115 МВт; 

– максимальная электрическая мощность    125 МВт; 
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– максимальная электрическая мощность на конденсационном  

режиме          80 МВт; 

– расчетная температура питательной воды    228 
о
С; 

– номинальный расход пара в производственный отбор  70 т/ч; 

– номинальное давление пара в производственном отборе, абс. 15,0 кгс/см
2
; 

– пределы регулирования давления пара  

в производственном отборе, абс.     от 12,0 до 18,0 кгс/см
2
; 

– номинальная тепловая нагрузка     180 Гкал/ч; 

– пределы регулирования давления пара в камере 

нижнего теплофикационного отбора, абс.   от 0,5 до 2,0 кгс/см
2
; 

– пределы регулирования давления пара в камере 

верхнего теплофикационного отбора, абс.   от 0,6 до 2,5 кгс/см
2
; 

– максимальное давление пара в камере  

регулирующей ступени, абс.       87 кгс/см
2
; 

– максимальный расход пара в ЧНД     225 т/ч.  

В условиях Йошкар-Олинской ТЭЦ-2 в соответствии с распоряжением техническо-

го директора-главного инженера № 1Р от 14.01.2010 г. номинальные параметры пара пе-

ред стопорными клапанами турбоагрегатов снижены и составляют: 

– номинальное давление пара перед стопорным клапаном, абс. 128 кгс/см
2
; 

– номинальная температура пара перед стопорным клапаном 550 
о
С. 

Поскольку турбоагрегат укомплектован турбогенератором непроектной марки, су-

ществует ограничение по максимальной активной электрической мощности на уровне 

121 МВт, при которой еще допускается длительная работа турбогенератора. 

Турбоагрегат Тп-115/125-130-1ТП ст. № 2 Йошкар-Олинской ТЭЦ-2 (заводской 

№ 31003) введен в эксплуатацию в 1999 г. Капитальный ремонт турбоагрегата выполнен 

в период с июля по август 2009 года. Испытания проведены в феврале 2010 года. Нара-

ботка турбоагрегата с начала эксплуатации на момент проведения испытаний составила 

71 009 часов. 
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Таблица П.3.1.1  

Метрологическое обеспечение тепловых испытаний турбоустановки  

с турбиной Тп-115/125-130-1тп ст. №2 

№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 

Едини-

ца  

изме-

рения 

Наименование 

и тип средства  

измерения 

Диапа-

зон из-

мерения 

Характери-

стика  

погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

1 Атмосферное 

давление  

мм рт. 

ст. 

Барометр-анероид контроль-

ный М-67  

(зав. № 619) 

610,0 ~ 

790,0 

0,8 (предел 

допускаемой 

абс. погрешно-

сти) 

0,3 

2а Мощность 

турбогенера-

тора активная  

МВт АСКУЭ  0 ~ 120 – 0,1 

2б Мощность 

турбогенера-

тора реактив-

ная  

МВАр АСКУЭ  0 ~ 120 – 0,1 

3 Выработка 

электроэнер-

гии турбоге-

нератором за 

время опыта 

кВт.ч АСКУЭ  – – 1 

4 Время опыта с Секундомер – 1 (абс.) 1 

5 Расход свеже-

го пара на 

турбину 

т/ч Расходомерное устройство - 

сопло ИСА 1932; дифмано-

метр – Сапфир ДД2444; пре-

образователь ЭП2715; пока-

зывающий прибор РП160; 

давление и температура среды 

– по п. 1, 6, 7  

0 ~ 500 0,5; 0,25 и 0,5 

(класс точно-

сти)  

0,1 

6 Давление 

свежего пара 

перед ГПЗ, 

избыточное 

кгс/см
2
 Штатное средство измерения 

давления (датчик давления 

Сапфир ДИ 2160 + показыва-

ющий прибор КП140-109) 

0 ~ 160 0,5 и 0,5 (класс 

точности) 

2 

7 Температура 

свежего пара 

перед ГПЗ 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 600 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

5 

8 Давление 

свежего пара 

перед стопор-

ным клапа-

ном, избы-

точное 

кгс/см
2
 Штатное средство измерения 

давления (датчик давления 

Сапфир ДИ 2160 +  регистри-

рующий прибор РП160М1-09) 

0 ~ 160 0,5 и 0,5 (класс 

точности) 

1 
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Продолжение таблицы П.3.1.1 

№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 

Едини-

ца  

изме-

рения 

Наименование 

и тип средства  

измерения 

Диапа-

зон из-

мерения 

Характери-

стика  

погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

9 Температура 

свежего пара 

перед стопор-

ным клапаном 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + реги-

стрирующий прибор 

РП160М-51) 

0 ~ 600 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

3 

10 Давление в 

камере регу-

лирующей 

ступени тур-

бины, избы-

точное 

кгс/см
2
 Штатное средство измерения 

давления (датчик давления 

Сапфир ДИ 2160 +  регистри-

рующий прибор РП160М1-08) 

0 ~ 160 0,5 и 0,5 (класс 

точности) 

2 

11 Давление в 

камере ниж-

него теплофи-

кационного 

отбора, избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр образцовый МО 

11202 с условной шкалой  

(зав. № 4479) 

0,00 ~ 

2,50 

0,4 (класс точ-

ности) 

0,01 

11а Давление в 

камере ниж-

него теплофи-

кационного 

отбора, избы-

точное (дуб-

лир.) 

кгс/см
2
 Штатное средство измерения 

давления (датчик давления 

Сапфир ДИВ2350 +  реги-

стрирующий прибор 

РП160М1-09) 

-1,00 ~ 

3,00 

0,5 и 0,5 (класс 

точности) 

0,05 

12 Расход основ-

ного конден-

сата после 

охладителей 

основных 

эжекторов 

т/ч Расходомерное устройство – 

диафрагма угловая; дифмано-

метр - Сапфир ДД2444; пре-

образователь ЭП2715; пока-

зывающий прибор РП160-0,8; 

давление и температура среды  

– по п. 1, 93, 88 (с поправкой 

на потерю давления) 

0 ~ 500 0,5; 0,25 и 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

13.1 Расход основ-

ного конден-

сата после 

РУК (нитка 1) 

т/ч Расходомерное устройство – 

диафрагма ДКС10-80-А/Б-3; 

дифманометр стрелочный по-

казывающий ДСП160М; дав-

ление и температура среды – 

по п. 1, 79, 88 (с поправкой на 

потерю давления)  

0 ~ 25,0 1,5 (класс точ-

ности) 

0,5 

13.2 Расход основ-

ного конден-

сата после 

РУК (нитка 2) 

т/ч Расходомерное устройство – 

диафрагма угловая; дифмано-

метр стрелочный показываю-

щий ДСП160М; давление и 

температура среды – по п. 1, 

79, 88 (с поправкой на потерю 

давления)  

0 ~ 250 1,5 (класс точ-

ности) 

5 
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Продолжение таблицы П.3.1.1 

№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 

Едини-

ца  

изме-

рения 

Наименование 

и тип средства  

измерения 

Диапа-

зон из-

мерения 

Характери-

стика  

погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

14 Расход основ-

ного конден-

сата за ПНД-3  

т/ч Расходомерное устройство – 

диафрагма угловая; дифмано-

метр Сапфир ДД2444; преоб-

разователь ЭП2715; показы-

вающий прибор РП160-0,9; 

давление и температура среды 

– по п. 1, 89, 90 

0 ~ 500 0,5; 0,25 и 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

14а Расход основ-

ного конден-

сата за ПНД-3 

(дублир.) 

т/ч Расходомерное устройство – 

диафрагма угловая; дифмано-

метр Сапфир ДД2444; преоб-

разователь ЭП2715; показы-

вающий прибор КП140; дав-

ление и температура среды – 

по п. 1, 89, 90 

0 ~ 500 0,5; 0,25 и 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

15 Давление 

(разрежение) 

в конденсато-

ре 

кгс/см
2
 Штатное средство измерения 

давления (датчик давления 

Сапфир ДВ2240 +  регистри-

рующий прибор РП160М1-09) 

-1,00 ~ 

0,00 

0,5 и 0,5 (класс 

точности) 

0,01 

15а Давление 

(разрежение) 

в конденсато-

ре (зонд 1) 

кгс/см
2
 Вакуумметр образцовый типа 

ВО 1227 с условной шкалой 

(зав. № 978) 

-1,0000 ~ 

0,0000 

0,25 (класс 

точности) 

0,00

25 

15б Давление 

(разрежение) 

в конденсато-

ре (зонд 2) 

кгс/см
2
 Вакуумметр показывающий 

ДВ2005СгУЗ 

-1,00 ~ 

0,00 

1,5 (класс точ-

ности) 

0,02 

15в Давление 

(разрежение) 

в конденсато-

ре (зонд 3) 

кгс/см
2
 Вакуумметр образцовый типа 

ВО 1227 с условной шкалой 

(зав. № 975) 

-1,0000 ~ 

0,0000 

0,25 (класс 

точности) 

0,00

25 

15г Давление 

(разрежение) 

в конденсато-

ре (зонд 4) 

кгс/см
2
 Вакуумметр показывающий 

ДВ2005СгУЗ 

-1,00 ~ 

0,00 

1,5 (класс точ-

ности) 

0,02 

16 Температура 

питательной 

воды  

за ПВД-5 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06**  

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

16а Температура 

питательной 

воды за  

ПВД-5 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 400 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

17 Температура 

питательной 

воды  

за ПВД-4 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06  

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 



43 

 
Продолжение таблицы П.3.1.1 

№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 

Едини-

ца  

изме-

рения 

Наименование 

и тип средства  

измерения 

Диапа-

зон из-

мерения 

Характери-

стика  

погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

17а Температура 

питательной 

воды за ПВД-

4 (дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 400 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

18 Температура 

греющего па-

ра перед 

ПВД-5 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 400 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

19 Температура 

греющего па-

ра перед 

ПВД-4 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 400 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

20 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПВД-5 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

20а Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПВД-5 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 400 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

21 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПВД-4 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

21а Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПВД-4 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 400 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

22 Температура 

основного 

конденсата на 

входе  

в ПНД-1 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

22а Температура 

основного 

конденсата на 

входе  

в ПНД-1 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 
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Продолжение таблицы П.3.1.1 

№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 

Едини-

ца  

изме-

рения 

Наименование 

и тип средства  

измерения 

Диапа-

зон из-

мерения 

Характери-

стика  

погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

23 Температура 

основного 

конденсата  

на выходе  

из ПНД-1 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

23а Температура 

основного 

конденсата  

на выходе  

из ПНД-1 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

24 Температура 

основного 

конденсата на 

входе в ПНД-

2 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

24а Температура 

основного 

конденсата на 

входе  

в ПНД-2 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

25 Температура 

основного 

конденсата  

на выходе  

из ПНД-2 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

25а Температура 

основного 

конденсата  

на выходе  

из ПНД-2 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

26 Температура 

греющего 

пара перед 

ПНД-1 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

27 Температура 

греющего па-

ра перед 

ПНД-2 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

28 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПНД-1 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 
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№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 

Едини-

ца  
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рения 
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Диапа-

зон из-

мерения 

Характери-

стика  

погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

28а Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПНД-1 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

29 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПНД-2 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

29а Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПНД-2 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

30 Температура 

основного 

конденсата  

на входе  

в ПНД-3 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

30а Температура 

основного 

конденсата  

на входе  

в ПНД-3 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

31 Температура 

основного 

конденсата  

на выходе  

из ПНД-3 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

31а Температура 

основного 

конденсата  

на выходе  

из ПНД-3 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

32 Температура 

греющего па-

ра перед 

ПНД-3 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

33 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПНД-3 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 
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№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 

Едини-

ца  
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Диапа-

зон из-

мерения 

Характери-

стика  

погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

33а Температура 

конденсата 

греющего па-

ра за ПНД-3 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + пока-

зывающий прибор КП140-

101) 

0 ~ 300 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2 

34 Температура 

сетевой воды 

на входе  

в ПСГ-1 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

34а Температура 

сетевой воды 

на входе  

в ПСГ-1  

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 150 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

1 

35 Температура 

сетевой воды 

на входе  

в ПСГ-2 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

35а Температура 

сетевой воды 

на входе  

в ПСГ-2  

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 150 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

1 

36 Температура 

сетевой воды 

на выходе  

из ПСГ-2 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

36а Температура 

сетевой воды 

на выходе  

из ПСГ-2 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 150 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

1 

37 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра непосред-

ственно  

за ПСГ-1 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

38 Температура 

конденсата 

греющего  

пара на всасе 

КН ПСГ-1 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 150 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

1 
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№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 
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Диапа-

зон из-
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Це-

на 

деле

ле-

ния 

39 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра непосред-

ственно за 

ПСГ-2 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

40 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра на всасе 

КН ПСГ-2 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 150 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

1 

41 Температура 

охлаждающей 

воды на входе 

основных 

пучков кон-

денсатора 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 100 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

0,5 

42 Температура 

охлаждающей 

воды на входе 

основного 

пучка конден-

сатора по по-

ловине А 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

43 Температура 

охлаждающей 

воды на входе 

основного 

пучка конден-

сатора по по-

ловине Б 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

44 Температура 

охлаждающей 

воды на вы-

ходе основно-

го пучка кон-

денсатора по 

половине А 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

44а Температура 

охлаждающей 

воды на вы-

ходе основно-

го пучка кон-

денсатора по 

половине А 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 100 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

0,5 
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45 Температура 

охлаждающей 

воды на вы-

ходе основно-

го пучка кон-

денсатора по 

половине Б 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

45а Температура 

охлаждающей 

воды на вы-

ходе основно-

го пучка кон-

денсатора по 

половине Б 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 100 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

0,5 

46 Температура 

охлаждающей 

воды на входе 

встроенного 

пучка конден-

сатора (в кол-

лекторе) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 100 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

0,5 

47 Температура 

охлаждающей 

воды на входе 

встроенного 

пучка конден-

сатора (поток 

А) 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

48 Температура 

охлаждающей 

воды на входе 

встроенного 

пучка конден-

сатора (поток 

Б) 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

49 Температура 

охлаждающей 

воды на вы-

ходе встроен-

ного пучка 

конденсатора 

(в коллекторе) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 100 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

0,5 

50 Температура 

охлаждающей 

воды на вы-

ходе встроен-

ного пучка 

конденсатора 

(поток А) 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 
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№ 

точки 

кон-
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погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

51 Температура 

охлаждающей 

воды на вы-

ходе встроен-

ного пучка 

конденсатора 

(поток Б) 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

52 Расход охла-

ждающей во-

ды через 

встроенный 

пучок конден-

сатора, сум-

марный по 

двум потокам 

т/ч Расходомер-счетчик ультра-

звуковой UFM 001 

0,0 ~  

2500,0 

3 % от 0 до 100 

т/ч; 1,5 % от 

100 до 250 т/ч; 

1,0 % от 250 до 

2500 т/ч (отно-

сит.) 

0,1 

53 Расход охла-

ждающей во-

ды через ос-

новной пучок 

конденсатора 

по половине 

А 

т/ч Расходомер-счетчик ультра-

звуковой UFM 001 

0,0 ~ 

4000,0 

3 % от 0 до 160 

т/ч; 1,5 % от 

160 до 400 т/ч; 

1,0 % от 400 до 

4000 т/ч (отно-

сит.) 

0,1 

54 Расход охла-

ждающей во-

ды через ос-

новной пучок 

конденсатора 

по половине Б 

т/ч Расходомер-счетчик ультра-

звуковой UFM 001 

0,0 ~ 

4000,0 

3 % от 0 до 160 

т/ч; 1,5 % от 

160 до 400 т/ч; 

1,0 % от 400 до 

4000 т/ч (отно-

сит.) 

0,1 

55 Расход сете-

вой воды че-

рез ПСГ (пе-

ред ПСГ-1) 

т/ч Расходомер-счетчик ультра-

звуковой UFM 001 

0,0 ~ 

5000,0 

3 % от 0 до 200 

т/ч; 1,5 % от 

200 до 500 т/ч; 

1,0 % от 500 до 

5000 т/ч (отно-

сит.) 

0,1 

56 Температура 

конденсата на 

выходе из 

конденсато-

сборника 

конденсатора 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

56а Температура 

конденсата на 

выходе из 

конденсато-

сборника 

конденсатора 

(дублир.) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-0193-02 + пока-

зывающий прибор КМ140-

101) 

0 ~ 100 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

0,5 
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№ 

точки 

кон-

троля 
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ца  
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Це-

на 

деле

ле-

ния 

57 Давление в 

камере верх-

него теплофи-

кационного 

отбора, избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр образцовый МО 

11202 с условной шкалой (зав. 

№ 5014) 

0,000 ~ 

4,000 

0,4 (класс точ-

ности) 

0,016 

57а Давление в 

камере верх-

него теплофи-

кационного 

отбора, избы-

точное (дуб-

лир.) 

кгс/см
2
 Штатное средство измерения 

давления (датчик давления 

Сапфир ДВ2240 +  регистри-

рующий прибор РП160М1-09) 

-1,00 ~ 

3,00 

0,5 и 0,5 (класс 

точности) 

0,05 

58.1 Температура 

металла вы-

хлопного па-

трубка турби-

ны (справа) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-1193-02 + реги-

стрирующий прибор 

РП160М-67) 

0 ~ 180 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

1 

58.2 Температура 

металла вы-

хлопного па-

трубка турби-

ны (слева) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-1193-02 + реги-

стрирующий прибор 

РП160М-67) 

0 ~ 180 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

1 

59.1 Температура 

пара в вы-

хлопном па-

трубке турби-

ны (справа) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-1193-01 + реги-

стрирующий прибор 

РП160М-67) 

0 ~ 180 0,5 + 0,0065*t  

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

1 

59.2 Температура 

пара в вы-

хлопном па-

трубке турби-

ны (слева) 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТСМ-1193-01 + реги-

стрирующий прибор 

РП160М-67) 

0 ~ 180 0,5 + 0,0065*t  

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

1 

60 Расход сете-

вой воды че-

рез байпас 

ПСГ  

т/ч Расходомер-счетчик ультра-

звуковой UFM 001 

0,0 ~ 

5000,0 

3 % от 0 до 200 

т/ч; 1,5 % от 

200 до 500 т/ч; 

1,0 % от 500 до 

5000 т/ч (отно-

сит.) 

0,1 

61 Температура 

пара в камере 

регулирую-

щей ступени 

турбины 

о
С Штатное средство измерения 

температуры (датчик темпе-

ратуры ТХА-1193-02 + реги-

стрирующий прибор 

РП160М-50) 

0 ~ 600 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

3 
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№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 

Едини-

ца  
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рения 
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и тип средства  
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Диапа-

зон из-

мерения 

Характери-

стика  

погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

62.1 Давление пара 

за регулиру-

ющим клапа-

ном РК-1, из-

быточное 

 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МП4-УУ2 

0 ~ 250 1,5 (класс точ-

ности) 

5 

62.2 Давление пара 

за регулиру-

ющим клапа-

ном РК-2, из-

быточное 

 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МП4-УУ2 

0 ~ 250 1,5 (класс точ-

ности) 

5 

62.3 Давление пара 

за регулиру-

ющим клапа-

ном РК-3, из-

быточное 

 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МП4-УУ2 

0 ~ 250 1,5 (класс точ-

ности) 

5 

62.4 Давление пара 

за регулиру-

ющим клапа-

ном РК-4, из-

быточное 

 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МП4-УУ2 

0 ~ 250 1,5 (класс точ-

ности) 

5 

63 Расход пита-

тельной воды 

через ПВД 

турбины  

т/ч Расходомерное устройство – 

диафрагма угловая; дифмано-

метр –  Сапфир ДД2444; пре-

образователь ЭП2715; пока-

зывающий прибор КП140-

109; давление и температура 

среды – по п. 1, 66, 16, 16а, 94  

0 ~ 600 0,5; 0,25 и 0,5 

(класс точно-

сти) 

5 

65 Давление пи-

тательной во-

ды на входе 

ПВД-4, избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МТП-160 

 

0 ~ 400 1,5 (класс точ-

ности) 

5 

66 Давление пи-

тательной во-

ды на выходе 

ПВД-5, избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МП4-УУ2 

0 ~ 400 1,5 (класс точ-

ности) 

5 

67 Давление пара 

в камере 1-го 

отбора (на 

выхлопе 

ЦВД) турби-

ны, избыточ-

ное 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МВПЗ-У 

0 ~ 60 1,5 (класс точ-

ности) 

1 
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троля 
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деле
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68 Давление пара 

в камере 2-го 

отбора турби-

ны, избыточ-

ное 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МПЗ-У 

0,0 ~ 25,0 1,5 (класс точ-

ности) 

0,5 

69 Давление пара 

в камере 3-го 

отбора турби-

ны, избыточ-

ное 

кгс/см
2
 Манометр образцовый МО 

11202 с условной шкалой  

(зав. № 4978) 

0,00 ~ 

10,00 

0,4 (класс точ-

ности) 

0,04 

70 Давление пара 

в камере 4-го 

отбора турби-

ны, избыточ-

ное 

кгс/см
2
 Манометр образцовый МО 

11202 с условной шкалой  

(зав. № 4992) 

0,000 ~ 

6,000 

0,4 (класс точ-

ности) 

0,024 

71 Давление пара 

в камере 5-го 

отбора турби-

ны (на ПСГ-2 

и ПНД-1), из-

быточное 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МВП4-УУ2 

-1,0 ~ 5,0 1,5 (класс точ-

ности) 

0,1 

72 Давление 

греющего па-

ра перед 

ПНД-1, избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр образцовый МО 

11202 с условной шкалой  

(зав. № 4480) 

0,00 ~ 

2,50 

0,4 (класс точ-

ности) 

0,01 

73 Давление 

греющего па-

ра перед 

ПНД-2, избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр показывающий для 

точных измерений МПТИ-У3  

(зав. № 094104) 

0,00 ~ 

6,00 

0,4 (класс точ-

ности) 

0,02 

74 Давление 

греющего па-

ра перед 

ПНД-3, избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр показывающий для 

точных измерений МПТИ-У3 

(зав. № 095377) 

0 ~ 16,0 0,4 (класс точ-

ности) 

0,05 

75 Давление 

греющего па-

ра перед 

ПВД-4, избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр показывающий 

ДМ2005СгУ3 

0,0 ~ 25,0 1,5 (класс точ-

ности) 

0,5 

76 Давление 

греющего па-

ра перед 

ПВД-5, избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МП4-УУ2 

0 ~ 60 1,5 (класс точ-

ности) 

1 
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ле-

ния 

77 Расход кон-

денсата гре-

ющего пара 

ПСГ-1 на 

напоре кон-

денсатных 

насосов КН 

ПСГ-1  

т/ч Расходомерное устройство – 

диафрагма угловая; дифмано-

метр стрелочный показываю-

щий ДСП4Сг; давление и 

температура среды – по п. 1, 

84  

0 ~ 40 1,5 (класс точ-

ности) 

1 

78.1 Расход кон-

денсата гре-

ющего пара 

ПСГ-2 на 

напоре кон-

денсатного 

насоса КН 

ПСГ-2А 

т/ч                              Расходомерное устройство – 

диафрагма угловая; дифмано-

метр стрелочный показываю-

щий ДСП4Сг; давление и 

температура среды – по п. 1, 

85.1  

0,0 ~ 25,0 1,5 (класс точ-

ности) 

0,5 

78.2 Расход кон-

денсата гре-

ющего пара 

ПСГ-2 на 

напоре кон-

денсатного 

насоса КН 

ПСГ-2Б 

т/ч                              Расходомерное устройство – 

диафрагма ДКС10-100-А/Б-3; 

дифманометр стрелочный по-

казывающий ДСП-160М; дав-

ление и температура среды – 

по п. 1, 85.2   

0,0 ~ 32,0 1,5 (класс точ-

ности) 

0,4 

79 Температура 

основного 

конденсата за  

ПН-100 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

80 Температура 

конденсата 

пара за холо-

дильником 

основного 

эжектора 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

81 Температура 

конденсата 

пара за холо-

дильником 

эжектора 

уплотнений 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 
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82 Температура 

конденсата 

пара  

за ПН-100 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

83 Температура 

основного 

конденсата 

перед холо-

дильниками 

основных 

эжекторов 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

84 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра ПСГ-1  

на напоре КН 

ПСГ-1 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

85.1 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра ПСГ-2 на 

напоре КН 

ПСГ-2А 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

85.2 Температура 

конденсата 

греющего па-

ра ПСГ-2 на 

напоре КН 

ПСГ-2Б 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

86 Температура 

питательной 

воды непо-

средственно 

на входе 

ПВД-4 

о
С Термометр контактный циф-

ровой ТК-5.06  

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

88 Давление ос-

новного кон-

денсата на 

напоре КЭН, 

избыточное 

кгс/см
2
 Манометр технический пока-

зывающий МП4-У 

0,0 ~ 40,0 1,5 (класс точ-

ности) 

0,5 
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Окончание таблицы П.3.1.1 

№ 

точки 

кон-

троля 

Измеряемый  

параметр 

Едини-

ца  

изме-

рения 

Наименование 

и тип средства  

измерения 

Диапа-

зон из-

мерения 

Характери-

стика  

погрешности 

Це-

на 

деле

ле-

ния 

89 Температура ос-

новного конденса-

та около точки 

установки расхо-

домерной диа-

фрагмы основного 

конденсата за 

ПНД-3 (перед 

2ОК-34) 

о
С Термометр контактный 

цифровой ТК-5.06  

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

90 Давление основ-

ного конденсата 

около точки уста-

новки расходо-

мерной диафраг-

мы основного 

конденсата за 

ПНД-3 (перед 

2ОК-34), избы-

точное 

кгс/см
2
 Манометр технический 

показывающий МП4-УУ2 

0,0 ~ 25,0 1,5 (класс точ-

ности) 

0,5 

92 Давление в де-

аэраторе пита-

тельной воды  

ДП-2, избыточное 

кгс/см
2
 Штатное средство изме-

рения давления (датчик 

давления Сапфир ДИ2150 

+  регистрирующий при-

бор РП160М1-09) 

0,0 ~ 10,0 0,5 и 0,5 (класс 

точности) 

0,1 

93 Температура ос-

новного конденса-

та за холодильни-

ками основных 

эжекторов 

о
С Термометр контактный 

цифровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

94 Температура пи-

тательной воды 

после врезки за-

щитного и регу-

лируемого байпа-

са ПВД 

о
С Термометр контактный 

цифровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

94а Температура пи-

тательной воды 

после врезки за-

щитного и регу-

лируемого байпа-

са ПВД (дублир.) 

о
С Штатное средство изме-

рения температуры (дат-

чик температуры ТХА-

1193-02 + показывающий 

прибор КП140-101) 

0 ~ 400 2,5 (до 333 
о
С); 

0,0075*t (свы-

ше 333 
о
С) 

(абс.) + 0,5 

(класс точно-

сти) 

2,5 

95 Температура сете-

вой воды непо-

средственно за 

ПСГ-1 

о
С Термометр контактный 

цифровой ТК-5.06 

-40,0 ~ 

250,0 

(0,1 + 0,005*t) 

(абс.) 

0,1 

** В испытаниях используются термометры контактные цифровые ТК-5.06 с поверхностным, 

погружным зондами, зондами внешней термопары 
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П.3.2. Характеристика турбоагрегата ПТ-12-35/10М КМЗ  

ОАО «Северсталь» и условий проведения его испытаний 

Паротурбинная установка с турбиной ПТ-12-35/10М предназначена для выработки 

электроэнергии и обеспечения производственных нужд ОАО «Северсталь» паром регу-

лируемого производственного отбора. Паротурбинная установка смонтирована в ма-

шинном зале участка вторичных энергоресурсов коксохимического производства вместе 

с турбоагрегатом типа Р-4-35/15М и редукционной установкой РОУ 40/18.  

Паротурбинные установки используют в качестве острого пара пар, вырабатывае-

мый котлами-утилизаторами типа КСТ-80 установок сухого тушения кокса УСТК-II и 

УСТК-III. Отпуск электрической и тепловой энергии от паротурбинных установок осу-

ществляется в сети металлургического комбината. 

Турбоустановка с турбиной ПТ-12-35/10М произведена Калужским турбинным за-

водом (КТЗ) (заводской номер турбины № 7568).  

Свежий пар поступает на паротурбинную установку от коллектора пара 40 ата ма-

шинного зала. Имеется один паропровод, оборудованный главной запорной задвижкой. 

Паромер измеряет общий расход острого пара, который включает расход пара непосред-

ственно на турбину и расход пара на пароструйный эжектор конденсационной установки.  

Пройдя стопорный и регулирующие клапаны системы парораспределения турби-

ны, пар направляется в её проточную часть. Из проточной части турбины организованы 

отборы пара: за пятой ступенью перед регулирующей диафрагмой ЧСД турбины – в ре-

гулируемый производственный отбор пара;  в нерегулируемый отбора пара на ПВД (от-

бор не задействован, ПВД не установлен); за двенадцатой ступенью перед регулирую-

щей диафрагмой ЧНД – в регулируемый теплофикационный отбор пара (отбор не задей-

ствован); в нерегулируемый отбора пара на ПНД. 

Расширившись до давления в конденсаторе, пар конденсируется и собирается в 

конденсатосборнике конденсатора, откуда конденсатным насосом откачивается в систе-

му регенерации. Установлено два конденсатных насоса, один из которых является ре-

зервным. Регулирование уровня в конденсатосборнике конденсатора осуществляется ав-

томатически регулятором уровня. 

Конденсатор турбины охлаждается циркуляционной водой, поступающей от насо-

сов центробежного типа. Имеется возможность отключения по воде каждой из половин 

конденсатора. С «холодной» стороны конденсатора циркуляционная вода отбирается 
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через фильтр на маслоохладители и газоохладители генератора. Вода после маслоохла-

дителей и газоохладителей направляется в сбросные циркуляционные водоводы. 

Система регенерации включает охладители основных эжекторов, включенные по 

параллельной схеме, подогреватель низкого давления и деаэраторы питательной воды 

атмосферного давления. Конденсат греющего пара подогревателя низкого давления 

сбрасывается в конденсатор турбины.  

Концевые уплотнения ротора турбины лабиринтовые с уплотнительными усиками. 

Давление пара в системе уплотнений поддерживается автоматически регулятором 

уплотнений, к которому подводится свежий пар. 

Основные технические характеристики турбоустановки (по данным завода-

изготовителя) приведены в таблице П.3.2.1. 

Таблица П.3.2.1  

Техническая характеристика турбоустановки с турбиной ПТ-12-35/10М 

Параметр, единица измерения Значение 

парамет-

ра 

1. Мощность электрическая, МВт: 

- номинальная; 

 

12 

- максимальная; 15 

- максимальная, при полностью включённой системе регенерации (вклю-

чая ПВД) 

14,4 

2. Частота вращения ротора, об/мин 3000 

3. Номинальные начальные параметры пара: 

- абсолютное давление, кгс/см
2
 

 

35 

- температура, 
о
С (расчетная) 435 

4. Допустимые диапазоны изменения начальных параметров пара в лю-

бых сочетаниях: 

- начального абсолютного давления, кгс/см
2
 

 

 

32-37 

- температуры, 
о
С 420-445 

5. Регулируемый производственный отбор: 

- абсолютное номинальное давление, кгс/см
2
 

 

10 

- диапазон изменения давления, кгс/см
2
 (абс.) 8-13 

- номинальный расход пара, т/ч 50 

- максимальный расход пара при уменьшении расхода пара из отопитель-

ного отбора 

 

80 
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Окончание таблицы П.3.2.1 

Параметр, единица измерения Значение 

парамет-

ра 

6. Регулируемый теплофикационный отбор (не задействован): 

- абсолютное номинальное давление, кгс/см
2
 

 

1,2 

- диапазон изменения давления, кгс/см
2
 0,7-2,5 

- номинальный расход пара, т/ч 40 

- максимальный расход пара при одновременном снижении расхода пара 

из производственного отбора, т/ч 

 

65 

7. Номинальный расход пара на турбину, т/ч: 

- в режиме “ПТ” при номинальных регулируемых отборах и начальных 

параметрах 

 

 

108,84 

- в режиме “К” 58,5 

8. Удельный расход тепловой энергии брутто на выработку электроэнер-

гии в номинальном теплофикационном режиме, ккал/(кВт.ч): 

1130 

9. Максимальный расход свежего пара, т/ч 120 

10. Температура питательной воды номинальная (при наличии ПВД), 
о
С 150 

11. Номинальная температура охлаждающей воды, 
о
С 20 

12. Номинальный расход охлаждающей воды, м
3
/ч 2000 

13. Вакуум в конденсаторе при работе в режиме «К» с включенной си-

стемой регенерации при номинальных значениях температуры и расхода 

охлаждающей воды, %: 

- при мощности 6 МВт 

- при мощности 12 МВт 

 

 

 

95 

91 

 

Конденсационная установка турбины ПТ-12-35/10М КТЗ включает: конденсатор 

типа КП-540/2; трубопроводы циркуляционной воды; пароструйную эжекторную уста-

новку, включающую пусковой эжектор типа ЭП-150 и два основных двухступенчатых 

пароструйных эжектора типа ЭО-30 с охладителями паровоздушной смеси; контур цир-

куляции основного конденсата турбины с двумя конденсатными насосами типа КС50-

55-2УХЛЧ и с поверхностными охладителями пара основных эжекторов, подключённых 

по параллельной схеме. 
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Таблица П.3.2.2  

Метрологическое обеспечение тепловых испытаний турбоустановки  

с турбиной ПТ-12-35/10М ст. № 2 

№ 

п/п 

Параметр, единица 

измерения 

Средство измерения Метрологические характеристики средства 

измерения 

Диапазон  

измерения 

Цена 

деления 

Класс точности  

(предел абсолютной  

погрешности)  

[предел относительной  

погрешности] 

1. Свежий  пар на турбоустановку 

1.1 Расход пара, т/ч Расходомер вихревой 

ITABAR-Flow-Sensor 

от 25  

до 125 

0,1 [1,2 % при G >= 60 т/ч] 

[1,4 % при G = 40 т/ч] 

[1,7 % при G = 35 т/ч] 

[2,1 % при G = 30 т/ч] 

[2,8 % при G = 25 т/ч] 

1.2 Температура пара, 
о
С Штатное средство изме-

рения температуры  

КСМ-4, ТХК 

от 0 до 600 0,1 0,5 

1.3 Давление пара (левая и 

правая сторона),  

кгс/см
2
 (изб.) 

Штатное средство изме-

рения давления  

ВМД, МЭД 

от 0 до 60 0,01 2,0 

2. Пар производственного отбора 

2.1 Расход пара, т/ч Расходомер вихревой 

ITABAR-Flow-Sensor 

от 15 до 80 0,1 [1,2 % при G >= 60 т/ч] 

[1,4 % при G = 40 т/ч] 

[1,7 % при G = 35 т/ч] 

[2,1 % при G = 30 т/ч] 

[2,8 % при G = 25 т/ч] 

[4,0 % при G = 20 т/ч] 

[7,3 % при G = 15 т/ч] 

2.2 Температура  пара, 
о
С Штатное средство изме-

рения температуры  

Л-64/гр 21 

от 0 до 400 0,1 1,0 

2.3 Давление пара,  

кгс/см
2
 (изб.) 

Штатное средство изме-

рения давления  

Сапфир-22м, А-542 

от 0 до 16 0,01 2,0 

3. Пар на входе в конденсатор турбины 

3.1 Температура пара, 
о
С Штатное средство изме-

рения температуры – 

термометр сопротивления 

ТСПТ 101-Pt100 

от 0 до 150 
о
С 

0,1 0,5 

3.2 Давление пара, кгс/см
2
 

(изб.) 

Мановакуумметр  

образцовый 

от «минус» 

1 до  

1 кгс/см
2 

0,01 0,4 

4. Основной конденсат турбины на выходе из конденсатосборника конденсатора 

4.1 Температура конден-

сата, 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 
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Продолжение таблицы П.3.2.2 

№ 

п/п 

Параметр, единица 

измерения 

Средство измерения Метрологические характеристики средства 

измерения 

Диапазон  

измерения 

Цена 

деления 

Класс точности  

(предел абсолютной  

погрешности)  

[предел относительной  

погрешности] 

5. Основной конденсат турбины на напоре конденсатного насоса 

5.1 Расход конденсата, т/ч Расходомер жидкостный 

«Portaflow 300»  

 («Micronics Ltd», Вели-

кобритания) 

от 0 до 

99 999 т/ч 

0,01 [ 3,0 %] 

5.2 Давление конденсата, 

кгс/см
2
 (изб.)  

Штатное средство изме-

рения давления – мано-

метр технический 

от 0 до 25 

кгс/см
2
 

0,5 1,5 

6. Основной конденсат турбины у охладителей пара эжекторов 

6.1 Температура конден-

сата на входе в охла-

дители (по первой и 

второй ступеням), 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 

6.2 Температура конден-

сата на выходе из 

охладителей (по пер-

вой и второй ступе-

ням), 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 

7. Конденсат пара охладителей пара эжекторов 

7.1 Расход конденсата па-

ра второй ступени ос-

новного эжектора, л/с 

Емкость тарированная V 

= 10 л, секундомер 

От 0  

до 10 л 

0,1 (0,1 л/с) 

7.2 Температура конден-

сата пара второй сту-

пени основного эжек-

тора, 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 

7.3 Температура конден-

сата пара первой сту-

пени основного эжек-

тора конденсационной 

установки, 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 

8. Основной конденсат у ПНД-1 

8.1 Расход конденсата, т/ч Штатное средство изме-

рения расхода с расходо-

мером ВИСТ 

От 0 до 50 0,1 2,0 

8.2 Температура конден-

сата на входе, 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 

8.3 Температура основно-

го конденсата на вы-

ходе, 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 
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Окончание таблицы П.3.2.2 

№ 

п/п 

Параметр, единица 

измерения 

Средство измерения Метрологические характеристики средства 

измерения 

Диапазон  

измерения 

Цена 

деления 

Класс точности  

(предел абсолютной  

погрешности)  

[предел относительной  

погрешности] 

9. Греющий пар ПНД-1 

9.1 Расход пара, т/ч Расчет 

9.2 Давление пара, кгс/см
2
 

(изб.) 

Мановакуумметр  

образцовый 

от «минус» 

1 до  

1 кгс/см
2 

0,01 0,4 

9.3 Температура пара, 
о
С Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 

10. Конденсат греющего пара ПНД-1 

10.1 Температура конден-

сата, 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 

11. Циркуляционная вода у конденсатора турбины 

11.1 Температура воды на 

входе (левая, правая 

половины), 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 

11.3 Температура воды на 

выходе (левая, правая 

половины), 
о
С 

Термометр контактный 

цифровой «ТК-5.05» с 

погружным и поверх-

ностным зондами 

От минус 

20 до 200 

0,1 ( 0,5 
о
С) 

11.4 Давление воды на вхо-

де (левая, правая по-

ловины), кгс/см
2
 (изб.) 

Штатное средство изме-

рения давления – мано-

метр технический МП3-

УУ2 

От 0 до 10 0,2 1,5 

11.5 Давление воды на вы-

ходе (левая, правая 

половины), кгс/см
2
 

(изб.) 

Штатное средство изме-

рения давления – мано-

метр технический ОБМ1-

100 

От 0 до 10 0,2 2,5 

12. Прочие параметры 

12.1 Давление атмосфер-

ное, кПа 

Барометр - анероид  

метеорологический 

БАММ-1 

от 80  

до 106 

0,1 ( 0,2 кПа)  

12.2 Давление пара в каме-

ре регулирующей сту-

пени, кгс/см2 (изб.) 

Штатное средство изме-

рения давления – мано-

метр технический 

От 0 до 50 0,5 1,5 

12.3 Вырабатываемая элек-

трическая мощность 

Штатный ваттметр тур-

богенератора (+ счетчик 

электроэнергии  

и секундомер) 

От 0 до 15 0,5 ( 0,5 оС) 

12.3 Электрическая мощ-

ность турбогенератора 

АСКУЭ – 0,05 – 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

 

 

Описание программного комплекса  

«Поверочный тепловой расчет и обработка  

результатов испытаний конденсаторов  

паровых турбин» 
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Рассматриваемый программный комплекс (далее – Программа) позволяет решать 

следующие задачи: 

– выполнять поверочный тепловой расчет водоохлаждаемого конденсатора извест-

ной конструкции с использованием методик Всероссийского теплотехнического инсти-

тута, Калужского турбинного завода, Уральского государственного технического уни-

верситета; 

– проводить анализ адекватности перечисленных математических моделей с ис-

пользованием результатов натурных испытаний конденсатора по критерию Фишера; 

– осуществлять идентификацию выбранной математической модели для условий 

работы конкретного конденсатора; 

– рассчитывать и выполнять построение энергетических характеристик конденса-

тора и характеристики наивыгоднейшего вакуума. 

Структурная схема алгоритма программного комплекса приведена на рисунке П.4.1. 

 
Рисунок П.4.1. Структурная схема алгоритма программного комплекса 

 

Интерфейс программы реализован в стиле оконного Windows приложения и со-

держит следующие компоненты: меню, панель закладок. Меню предназначено для за-

грузки и сохранения исходных данных, создания нового расчета и состоит из следую-

щих пунктов: «Новый расчет», «Открыть», «Сохранить». Панель закладок предназначе-

Конструктивные  

и эксплуатационные 

характеристики  

конденсатора 

Результаты  

испытаний  

конденсатора 

Поверочный тепловой расчет конденсатора при условиях  

каждого опыта по методикам: 

- Всероссийского теплотехнического института (ВТИ) 

- Калужского турбинного завода (КТЗ) 

- Уральского государственного технического университета  

(УГТУ-УПИ) 

Статистический анализ результатов 

поверочного теплового расчета: 
- вычисление стандартного отклонения; 

- проверка адекватности по критерию 

Фишера 

Статистический анализ  

энергетических характеристик: 
- вычисление стандартного отклонения; 

- проверка адекватности по критерию 

Фишера 

 

Идентификация методики поверочного теп-

лового расчета путем введения поправки  

к коэффициенту теплопередачи 

Построение энергетических характеристик 

конденсатора по методике поверочного  

теплового расчета с учетом поправки 

Построение характеристики наивыгоднейшего вакуума 
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на для функционального разделения элементов интерфейса программы и состоит из 

следующих закладок: «Исходные данные», «Результаты расчета», «Статистический ана-

лиз», «Расчет поправок», «Построение итоговых характеристик», «Расчёт характеристи-

ки наивыгоднейшего вакуума», «О программе». 

Ввод и редактирование исходных данных производится на закладке «Исходные 

данные». Закладка содержит следующие элементы: закладки «Конструктивные характе-

ристики», «Эксплуатационные характеристики / Результаты испытаний», кнопку 

«Начать расчет». 

На закладке «Конструктивные характеристики» вводятся конструктивные характе-

ристики конденсатора (рисунок П.4.2). Программа позволяет произвести автоматиче-

ский расчет отдельных параметров по двойному щелчку мыши на необходимом поле 

для ввода. Программа позволяет загружать конструктивные характеристики из базы 

данных, которая работает под управлением Microsoft Access, а также сохранять в базу 

данных введенные пользователем характеристики конденсатора. Эти операции выпол-

няются с помощью кнопок «Загрузить из БД» и «Сохранить в БД». 

 

 
 

Рисунок П.4.2. Рабочее окно Программы (закладка «Конструктивные характери-

стики») 
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На закладке «Эксплуатационные характеристики / Результаты испытаний» (рису-

нок П.4.3) вводятся эксплуатационные характеристики и результаты испытаний конден-

сатора. Данные, полученные во время испытаний или эксплуатационных наблюдений, 

вводятся в разделе «Результаты испытаний». Количество опытов устанавливается с по-

мощью кнопок «Добавить» и «Удалить», располагающихся в левом нижнем углу разде-

ла «Результаты испытаний». В таблицу с данными по каждому опыту вводят следующие 

параметры: расход пара в конденсатор (D, кг/ч); расход охлаждающей воды (W, м
3
/ч); 

температура охлаждающей воды на входе (tвх, °С); температура охлаждающей воды на 

выходе (tвых, °С); давление пара в конденсаторе (p, кПа); температура конденсата на вы-

ходе из конденсатосборника конденсатора (tк, °С). 

 

 
 

Рисунок П.4.3. Ввод эксплуатационных характеристик и результатов испытаний 

конденсатора 

 

Экспорт таблицы производится по кнопке «Экспорт в Excel» в выпадающем меню, 

которое вызывается щелчком правой кнопки мыши в области таблицы. 

Расчет производится нажатием на кнопку «Начать расчет», которая находится в 

правом нижнем углу закладки «Исходные данные». 
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После завершения расчета Программа автоматически переходит на закладку «Ре-

зультаты расчета» (рисунок П.4.4), где пользователю предоставляется таблица с резуль-

татами расчетов по каждому из опытов. 

 

 
 

Рисунок П.4.4. Таблица с результатами расчета при условиях опытов 

 

В первых трех столбцах таблицы указаны условия проведения опытов (D, W, tвх), 

далее указаны по три группы результатов расчета (tвых; р; tк), каждая из которых включа-

ет четыре столбца – результаты опытов и результаты расчета по известным методикам 

поверочного теплового расчета. Таблицу можно экспортировать в Excel. 

Статистический анализ адекватности математических моделей производится на за-

кладке «Статистический анализ» (рисунок П.4.5). Закладка состоит из следующих эле-

ментов: группы маркеров «Выбор методики»; группы маркеров «Выбор критерия»; таб-

лицы результатов статистического анализа; кнопки «Начать анализ». 

 



67 

 

 
 

Рисунок П.4.5. Результаты статистического анализа расчетных и эксперименталь-

ных данных 

 

Выбор методик и критериев для проведения статистического анализа осуществляет 

пользователь путем выставления маркеров, соответствующих интересующим методикам 

и критериям. Анализ производится нажатием на кнопку «Начать анализ». Результаты 

статистического анализа по параметрам tвых, p, tк заносятся в соответствующие таблицы. 

В колонке критерия Фишера зелёный цвет результатов анализа указывает на наличие 

адекватности описания характеристик конденсатора моделью, красный – на отсутствие 

адекватности. 

Настройка математической модели для условий работы конкретного конденсатора 

выполняется путем подбора функциональных зависимостей поправочного коэффициен-

та для коэффициента теплопередачи. Расчет производится на закладке «Расчет попра-

вок» (рисунок П.4.6). Закладка состоит из следующих элементов: группы маркеров 

«Выбор методики»; поля «Пользовательская функция параметра Х»; кнопки «Расчет по-

правки А»; таблицы и графика зависимости А = f(X); поля «A = f(X)». 
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Рисунок П.4.6. Экранная форма «Настройка параметров математической модели» 

 

В поле «Выбор методики» исходя из результатов проведенного на предшествую-

щем этапе статистического анализа пользователь выбирает математическую модель, 

наиболее подходящую для описания характеристик конкретного конденсатора. В поле 

«Пользовательская функция параметра Х» записывается параметр либо комплекс пара-

метров, относительно которого будет рассчитан поправочный коэффициент. Доступные 

параметры, которыми может воспользоваться пользователь, указаны в подсказке, вызы-

ваемой нажатием на кнопку «[?]» (рисунок П.4.7). 

Расчет производится нажатием кнопки «Расчет поправки A». Результаты расчета 

заносятся в таблицу и отображаются на графике «Зависимость A = f(X)».  

Далее необходимо разработать эмпирическое обеспечение модели. Регрессионное 

уравнение для поправки может быть получено в любой внешней программе, например в 

приложении Microsoft Office Excel. Для этого необходимо экспортировать полученную 

таблицу в Excel (рисунок П.4.8). 

 

 



69 

 

 
 

Рисунок П.4.7. Выбор параметра Х 

 

 
 

Рисунок П.4.8. Нахождение уравнения поправки  

 

Уравнение поправки в зависимости от определяющего параметра пользователь 

вводит в поле «A = f(X)» в обычном математическом виде (см. рисунок П.4.6). Для про-

должения расчета поля «X=» и «A=f(X)» должны иметь конкретные значения. Если вне-

сение поправки не требуется, следует ввести в оба поля значение «1». Отметим, что для 

нахождения многофакторной регрессионной зависимости следует в качестве параметра Х 

выбрать комплекс, включающий (путем умножения и деления) интересующие параметры. 
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После определения вида уравнения регрессии оно вводится в поле «A = f(X)» с указанием 

не параметра Х, а конкретных параметров конденсатора (факторов модели) с использова-

нием обозначений, оговоренных в справке, вызываемой при нажатии кнопки «[?]». 

Закладка «Построение итоговых характеристик» (рисунок П.4.9) предназначена для 

ввода данных, необходимых для построения энергетических характеристик и отображе-

ния их в графическом виде. Закладка состоит из следующих элементов: поля «Расход 

охлаждающей воды W, м
3
/ч»; поля «Расход пара в конденсатор D, кг/ч» (минимальное, 

максимальное значения и шаг); поля «Температура охлаждающей воды на входе tвх, 

ºС»; кнопок «Построение характеристик», «Экспорт данных», «Статистический ана-

лиз»; графиков энергетических характеристик. 

 

 
 

Рисунок П.4.9. Построение энергетических характеристик конденсатора  

по уточненной методике поверочного теплового расчета 
 

В поле с исходными данными для построения характеристик пользователем вво-

дятся необходимые условия. При этом интересующие значения температуры охлажда-

ющей воды записываются через запятую (рисунок П.4.10). 
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Рисунок П.4.10. Ввод условий построения характеристик 

 

Построение энергетических характеристик конденсатора по уточненной методике 

поверочного теплового расчета для заданных исходных данных производится нажатием 

кнопки «Построение характеристик». Результат расчета отображается на графиках энер-

гетических характеристик. 

Кнопка «Экспорт данных» предназначена для экспорта полученных характеристик 

в табличном виде в приложение Microsoft Office Excel. 

Кнопка «Статистический анализ» предназначена для проведения повторного стати-

стического анализа энергетических характеристик конденсатора в сравнении с опытны-

ми данными. Результаты статистического анализа опытных данных и данных, получен-

ных в результате расчета по уточненной методике, будут представлены в открывшемся 

окне «Статистический анализ» (рисунок П.4.11). 

 

 
 

Рисунок П.4.11. Результаты повторного статистического анализа 
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Закладка «Расчёт характеристик наивыгоднейшего вакуума» (рисунок П.4.12) 

предназначена для ввода данных, необходимых для расчета и построения характеристи-

ки наивыгоднейшего вакуума, и её отображения результатов в графическом виде. За-

кладка состоит из следующих элементов: полей «Расход охлаждающей воды W, м
3
/ч» 

(минимальное, максимальное значения и шаг), «Расход пара в конденсатор D, кг/ч» (ми-

нимальное, максимальное значения и шаг), «Температура охлаждающей воды на входе 

tвх, ºС» (минимальное, максимальное значения и шаг), «Угол разворота лопастей насоса 

δ, град.», «W = f(δ), м
3
/ч» (зависимость расхода охлаждающей воды от угла разворота 

лопастей циркуляционных насосов), «H = f(W), м вод. ст.» (зависимость напора цирку-

ляционных насосов от расхода охлаждающей воды), «ηн=f(W), %» (зависимость внут-

реннего КПД циркуляционных насосов от расхода охлаждающей воды), «КПД электро-

двигателя ηэд, %» (КПД приводного электродвигателя циркуляционных насосов), «По-

правка к мощности турбины на отклонение давления пара в конденсаторе ΔNт, 

кВт/кПа», кнопки «Построение характеристики наивыгоднейшего вакуума» и графиче-

ского поля характеристики наивыгоднейшего вакуума. 

 

 
 

Рисунок П.4.12. Построение характеристики наивыгоднейшего вакуума 
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В поле с исходными данными для построения характеристики пользователем вво-

дятся необходимые условия. При этом зависимости W = f(δ), H = f(W) и ηн=f(W), пред-

варительно аппроксимированные, вводятся в обычном математическом виде. Эти зави-

симости, а также поле «Угол разворота лопастей насоса δ, град.» являются активными 

только при указании флажка «Разворот лопаток». 

Результаты расчет характеристики наивыгоднейшего вакуума в табличном виде 

могут быть экспортированы в приложение Microsoft Office Excel. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

 

 

Материалы по испытаниям и разработке  

нормативных энергетических характеристик  

насосного оборудования с частотным  

регулированием производительности 
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Таблица П.5.1  

Окончательные результаты измерения параметров в опытах при испытаниях 

насосов с частотным регулированием производительности (примеры) 

№ 

опы

та 

Давление, избыточное, 

кгс/см
2
 

Температура, 
о
С Расход 

воды, м
3
/ч 

Число 

оборотов 

ротора, 

об/мин 

Мощ-

ность на 

валу, кВт всас напор всас напор 

Насос исходной воды № 1 (работа от сети) 

1 0,560 8,011 0,05 0,18 799,55 1488,0 195,955 

2 0,574 8,809 0,12 0,23 663,81 1488,0 179,881 

3 0,573 9,260 0,05 0,15 574,32 1488,0 165,891 

4 0,576 9,578 0,10 0,16 443,02 1488,0 141,837 

5 0,574 9,884 0,12 0,23 298,71 1488,0 119,683 

6 0,574 10,213 0,13 0,21 165,95 1488,0 91,882 

7 0,574 10,577 0,12 0,19 0,00 1488,0 78,720 

Насос исходной воды № 1 (работа от ЧРП совместно с насосом № 4) 

1 0,560 5,417 0,05 0,15 451,58 1170,2 97,960 

2 0,443 6,050 0,10 0,16 553,78 1269,7 124,833 

3 0,850 4,744 0,04 0,16 450,94 1100,6 88,394 

4 0,850 5,297 0,13 0,20 552,47 1192,5 111,245 

5 0,680 7,570 0,12 0,21 508,27 1350,2 133,456 

Насос исходной воды № 2 (работа от сети) 

1 0,538 7,690 0,06 0,19 807,55 1488,0 190,762 

2 0,551 8,458 0,11 0,22 670,45 1488,0 175,042 

3 0,550 8,704 0,04 0,15 587,12 1488,0 160,134 

4 0,552 9,243 0,10 0,18 443,86 1488,0 134,656 

5 0,545 9,677 0,10 0,18 302,16 1488,0 115,730 

6 0,545 10,062 0,10 0,18 167,87 1488,0 89,529 

7 0,568 10,474 0,11 0,19 0,00 1488,0 78,872 

Насос исходной воды № 2 (работа от ЧРП совместно с насосом № 3) 

1 0,549 6,413 0,03 0,11 496,71 1287,2 115,680 

2 0,434 5,203 0,08 0,14 515,02 1206,2 106,854 

3 0,468 3,702 0,02 0,12 419,37 1045,6 75,705 

4 0,468 4,247 0,09 0,16 508,27 1132,8 94,767 

5 0,544 7,296 0,05 0,14 551,87 1370,4 137,581 

Насос исходной воды № 3 (работа от сети) 

1 0,540 7,695 0,06 0,18 767,17 1488,0 186,807 

2 0,540 8,629 0,08 0,18 636,93 1488,0 171,694 

3 0,540 8,874 0,05 0,15 557,75 1488,0 157,035 

4 0,540 9,429 0,09 0,16 421,66 1488,0 131,562 

5 0,539 9,869 0,08 0,17 287,06 1488,0 112,149 

6 0,539 10,266 0,08 0,17 159,51 1488,0 88,724 

7 0,558 10,575 0,09 0,18 0,00 1488,0 78,098 
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Продолжение таблицы П.5.1 

№ 

опы

та 

Давление, избыточное, 

кгс/см
2
 

Температура, 
о
С Расход 

воды, м
3
/ч 

Число 

оборотов 

ротора, 

об/мин 

Мощ-

ность на 

валу, кВт всас напор всас напор 

Насос исходной воды № 3 (работа от ЧРП совместно с насосом № 1) 

1 0,550 6,375 0,00 0,08 496,22 1280,6 115,287 

2 0,474 5,043 0,01 0,10 515,55 1200,5 107,347 

3 0,515 3,589 0,00 0,08 419,80 1042,1 75,979 

4 0,515 4,115 0,02 0,11 508,80 1130,2 95,164 

5 0,591 7,081 0,02 0,09 556,30 1363,3 138,110 

Насос исходной воды № 4 (работа от сети) 

1 0,549 7,930 0,04 0,18 775,56 1488,0 190,182 

2 0,557 8,688 0,11 0,22 641,11 1488,0 173,765 

3 0,564 8,889 0,05 0,15 591,56 1488,0 167,029 

4 0,552 9,538 0,08 0,19 435,06 1488,0 139,242 

5 0,564 9,917 0,12 0,25 293,92 1488,0 116,247 

6 0,561 10,133 0,12 0,22 170,11 1488,0 91,591 

7 0,563 10,174 0,09 0,25 0,00 1488,0 79,756 

Насос исходной воды № 4 (работа от ЧРП совместно с насосом № 1) 

1 0,560 5,146 0,05 0,16 451,71 1166,8 93,816 

2 0,443 5,869 0,09 0,16 530,75 1268,0 117,992 

3 0,863 4,485 0,03 0,16 450,74 1097,2 82,228 

4 0,863 5,084 0,12 0,19 529,41 1191,1 103,391 

5 0,673 7,552 0,11 0,22 494,32 1348,9 129,155 

Насос химочищенной воды № 5 (работа от сети) 

1 0,558 5,947 24,14 24,52 852,54 1450,0 157,360 

2 0,584 6,415 24,41 24,85 636,68 1450,0 129,165 

3 0,593 6,548 24,28 24,42 465,16 1450,0 107,305 

4 0,605 6,698 24,14 24,41 307,22 1450,0 88,740 

5 0,652 6,819 24,12 24,39 0,00 1450,0 59,187 

Насос химочищенной воды № 5 (работа от ЧРП) 

1 0,526 4,452 24,11 24,54 440,72 1202,5 77,015 

2 0,527 4,149 24,05 24,19 418,08 1153,6 72,893 

3 0,544 3,874 24,69 24,75 393,79 1108,3 65,793 

4 0,510 5,090 26,97 27,04 522,91 1298,7 98,100 

5 0,490 5,380 27,23 27,29 540,12 1336,1 105,211 

6 0,531 3,653 20,32 20,44 382,97 1089,4 60,969 

Насос химочищенной воды № 6 (работа от сети) 

1 0,517 5,916 23,67 24,04 906,94 1480,0 171,068 

2 0,567 6,445 23,93 24,36 676,71 1480,0 140,063 

3 0,599 6,621 23,80 23,94 495,21 1480,0 116,244 

4 0,611 6,772 23,67 23,93 304,18 1480,0 94,813 

5 0,659 6,751 23,65 23,91 0,00 1480,0 61,054 
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Продолжение таблицы П.5.1 

№ 

опы

та 

Давление, избыточное, 

кгс/см
2
 

Температура, 
о
С Расход 

воды, м
3
/ч 

Число 

оборотов 

ротора, 

об/мин 

Мощ-

ность на 

валу, кВт всас напор всас напор 

Насос химочищенной воды № 6 (работа от ЧРП) 

1 0,619 4,408 23,64 24,06 449,71 1178,9 78,236 

2 0,577 5,332 26,72 26,79 514,40 1304,7 102,432 

3 0,625 3,614 19,91 20,03 386,84 1063,9 58,068 

Насос химочищенной воды № 7 (работа от сети) 

1 0,527 5,837 24,17 24,34 820,34 1480,0 151,910 

2 0,537 6,167 23,77 23,94 689,09 1480,0 137,827 

3 0,537 6,467 23,44 23,80 502,06 1480,0 117,222 

4 0,547 6,718 23,47 23,94 311,99 1480,0 94,470 

5 0,587 6,788 22,97 23,44 0,00 1480,0 67,073 

Насос химочищенной воды № 7 (работа от ЧРП) 

1 0,384 3,979 16,16 16,34 449,79 1190,0 80,339 

2 0,445 3,640 15,51 15,68 425,87 1133,7 74,660 

3 0,460 3,338 16,14 16,32 399,94 1092,6 69,815 

4 0,467 4,923 15,94 16,11 492,55 1280,4 99,425 

5 0,460 5,170 15,37 15,51 514,24 1316,1 104,807 

6 0,560 3,337 19,89 20,03 386,84 1073,4 67,832 

Насос химочищенной воды № 8 (работа от сети) 

1 0,565 5,917 24,23 24,53 831,24 1480,0 156,573 

2 0,596 6,292 24,35 24,79 649,43 1480,0 128,908 

3 0,598 6,474 24,24 24,47 474,45 1480,0 107,190 

4 0,608 6,684 24,18 24,46 313,38 1480,0 89,537 

5 0,654 6,766 24,18 24,38 0,00 1480,0 59,636 

Насос химочищенной воды № 8 (работа от ЧРП) 

1 0,529 4,426 24,14 24,57 438,53 1199,8 76,484 

2 0,530 4,127 24,06 24,20 415,99 1151,2 72,329 

3 0,540 3,857 24,67 24,72 395,76 1108,9 65,319 

4 0,510 5,065 26,93 27,01 520,30 1296,3 97,323 

5 0,487 5,350 27,18 27,23 542,82 1336,7 104,339 

6 0,530 3,639 20,30 20,43 384,85 1090,6 60,568 

Насос деаэрированной воды № 10 (работа от сети) 

1 0,902 7,290 76,96 77,06 529,75 2935,0 114,248 

2 0,905 8,309 76,93 77,13 379,40 2935,0 97,443 

3 0,901 8,712 76,96 77,06 291,60 2935,0 90,153 

4 0,900 9,002 76,92 76,89 110,45 2935,0 66,896 

5 0,899 9,095 76,66 76,84 0,00 2935,0 55,793 

Насос деаэрированной воды № 11 (работа от сети) 

1 0,900 7,441 77,06 77,21 510,40 2935,0 114,393 

2 0,905 8,400 76,93 77,13 345,40 2935,0 97,566 

3 0,896 8,900 76,96 77,07 215,05 2935,0 79,614 

4 0,901 9,000 76,92 76,95 110,45 2935,0 64,045 

5 0,904 9,248 76,90 77,10 0,00 2935,0 48,499 
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Продолжение таблицы П.5.1 

№ 

опы

та 

Давление, избыточное, 

кгс/см
2
 

Температура, 
о
С Расход 

воды, м
3
/ч 

Число 

оборотов 

ротора, 

об/мин 

Мощ-

ность на 

валу, кВт всас напор всас напор 

Насос подкачивающий № 15 (работа от сети) 

1 1,100 6,203 101,91 102,26 750,87 1431,3 131,362 

2 1,100 6,549 101,91 102,22 640,23 1431,3 124,150 

3 1,100 6,932 101,91 102,34 480,13 1431,3 108,858 

4 1,100 7,212 101,91 102,31 280,89 1431,3 95,942 

5 1,103 7,149 101,91 102,31 0,00 1431,3 90,913 

Насос подкачивающий № 15 (работа от ЧРП) 

1 1,100 5,048 101,95 102,31 533,69 1285,0 89,187 

2 1,100 3,534 101,96 102,31 507,01 1130,8 70,636 

3 1,100 2,898 101,93 102,31 380,25 1017,7 47,680 

4 1,105 3,332 101,93 102,31 414,48 1078,8 54,450 

5 1,107 3,999 101,93 102,31 505,66 1175,8 75,376 

Насос подкачивающий № 16 (работа от сети) 

1 1,113 6,519 101,91 102,26 698,32 1465 130,037 

2 1,111 6,876 101,91 102,22 595,53 1465 122,880 

3 1,111 7,067 101,91 102,34 446,52 1465 108,296 

4 1,111 7,291 101,91 102,31 261,22 1465 97,837 

5 1,114 7,432 101,91 102,31 0,00 1465 87,281 

Насос подкачивающий № 16 (работа от ЧРП) 

1 1,122 4,954 101,95 102,31 613,74 1277,2 100,057 

2 1,122 3,737 101,93 102,31 420,70 1072,1 61,180 

3 1,109 4,211 101,95 102,31 503,10 1149,4 77,386 

4 1,117 3,247 101,93 102,31 385,98 1011,4 53,475 

5 1,111 5,257 101,95 102,31 640,43 1323,5 109,749 

Насос подкачивающий № 17 (работа от сети) 

1 1,105 6,389 101,91 102,26 733,92 1288,2 131,327 

2 1,099 6,740 101,91 102,22 625,14 1288,2 124,086 

3 1,088 7,206 101,91 102,34 424,18 1288,2 109,362 

4 1,088 7,361 101,91 102,31 248,07 1288,2 96,831 

5 1,091 7,392 101,91 102,31 0,00 1288,2 88,996 

Насос подкачивающий № 17 (работа от ЧРП) 

1 1,098 4,360 101,95 102,31 582,86 1226,0 85,429 

2 1,114 4,036 101,93 102,31 399,49 1103,9 59,811 

3 1,099 4,544 101,95 102,31 478,09 1183,8 75,681 

4 1,098 3,866 101,93 102,31 391,62 1092,6 57,989 

5 1,109 3,509 101,93 102,31 366,54 1042,0 52,278 

Насос подкачивающий № 18 (работа от сети) 

1 1,067 6,395 101,91 102,26 735,86 1545,8 130,721 

2 1,067 6,745 101,91 102,22 627,55 1545,8 123,533 

3 1,067 7,067 101,91 102,34 470,53 1545,8 111,040 

4 1,067 7,363 101,91 102,31 252,79 1545,8 95,925 

5 1,070 7,360 101,91 102,31 0,00 1545,8 91,838 
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Окончание таблицы П.5.1 

№ 

опы

та 

Давление, избыточное, 

кгс/см
2
 

Температура, 
о
С Расход 

воды, м
3
/ч 

Число 

оборотов 

ротора, 

об/мин 

Мощ-

ность на 

валу, кВт всас напор всас напор 

Насос подкачивающий № 18 (работа от ЧРП) 

1 1,100 5,106 101,95 102,31 536,36 1286,2 89,958 

2 1,100 3,590 101,96 102,31 508,54 1132,1 71,262 

3 1,119 5,684 101,93 102,31 581,51 1352,5 103,027 

4 1,117 3,504 101,93 102,31 402,05 1057,0 56,630 

5 1,117 4,405 101,93 102,31 551,26 1208,0 80,949 

 

 

Примеры сопоставления результатов расчета рабочих характеристик насосов  

по разработанному методу с экспериментальными данными при частотном  

регулировании производительности  

 
Рисунок П.5.1. Сопоставление результатов расчета рабочих характеристик насоса 

Omega 200 – 520А (линии) с экспериментальными данными (точки) при различных 

значениях числа оборотов ротора n. Характеристика КПД насоса 
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Опытные данные:

n = 1488 об/мин

n = 1350,2 об/мин

n = 1269,7 об/мин

n = 1192,5 об/мин

n = 1170,2 об/мин

n = 1100,6 об/мин

Результаты расчета:

n = 1488 об/мин

n = 1350,2 об/мин

n = 1269,7 об/мин

n = 1192,5 об/мин

n = 1170,2 об/мин

n = 1100,6 об/мин
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Рисунок П.5.2. Сопоставление результатов расчета рабочих характеристик насоса 

Omega 200 – 520А (линии) с экспериментальными данными (точки) при различных 

значениях числа оборотов ротора n. Характеристика напора насоса 

 
Рисунок П.5.3. Сопоставление результатов расчета рабочих характеристик насоса 

Omega 200 – 520А (линии) с экспериментальными данными (точки) при различных 

значениях числа оборотов ротора n. Характеристика мощности насоса 
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Результаты расчета:

n = 1488 об/мин
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Результаты расчета:

n = 1488 об/мин

n = 1350,2 об/мин

n = 1269,7 об/мин

n = 1192,5 об/мин

n = 1170,2 об/мин

n = 1100,6 об/мин
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Рисунок П.5.4. Сопоставление результатов расчета рабочих характеристик насоса 

СЭ-800-55-11 (линии) с экспериментальными данными (точки) при различных 

значениях числа оборотов ротора n. Характеристика КПД насоса 

 
Рисунок П.5.5. Сопоставление результатов расчета рабочих характеристик насоса 

СЭ-800-55-11 (линии) с экспериментальными данными (точки) при различных 

значениях числа оборотов ротора n. Характеристика напора насоса 
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Результаты расчета:
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Результаты расчета:

n = 1465 об/мин

n = 1323,5 об/мин

n = 1072,1 об/мин

n = 1011,4 об/мин

n = 1277,2 об/мин

n = 1149,4 об/мин



82 

 

 
Рисунок П.5.6. Сопоставление результатов расчета рабочих характеристик насоса 

СЭ-800-55-11 (линии) с экспериментальными данными (точки) при различных 

значениях числа оборотов ротора n. Характеристика мощности насоса 

 
Рисунок П.5.7. Сопоставление результатов расчета рабочих характеристик насоса 

1Д-800-56 (линии) с экспериментальными данными (точки) при различных значе-

ниях числа оборотов ротора n. Характеристика КПД насоса 
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Результаты расчета:

n = 1465 об/мин
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n = 1450 об/мин

n = 1336,1 об/мин

n = 1298,7 об/мин

n = 1202,5 об/мин

n = 1153,6 об/мин

n = 1108,3 об/мин

n = 1089,4 об/мин

Результаты расчета:

n = 1450 об/мин

n = 1336,1 об/мин

n = 1298,7 об/мин

n = 1202,5 об/мин

n = 1153,6 об/мин

n = 1108,3 об/мин

n = 1089,4 об/мин
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Рисунок П.5.8. Сопоставление результатов расчета рабочих характеристик насоса 

1Д-800-56 (линии) с экспериментальными данными (точки) при различных значе-

ниях числа оборотов ротора n. Характеристика напора насоса 

 
Рисунок П.5.9. Сопоставление результатов расчета рабочих характеристик насоса 

1Д-800-56 (линии) с экспериментальными данными (точки) при различных значе-

ниях числа оборотов ротора n. Характеристика мощности насоса 
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Результаты расчета:
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Результаты расчета:

n = 1450 об/мин
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n = 1298,7 об/мин

n = 1202,5 об/мин

n = 1153,6 об/мин

n = 1108,3 об/мин

n = 1089,4 об/мин
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

 

 

Свидетельства о государственной регистрации  

программ для ЭВМ, разработанных по тематике  

диссертационного исследования 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 

 

Свидетельства о государственной регистрации  

программ для ЭВМ, разработанных за рамками  

диссертационного исследования 

 

(при разработке использованы отдельные результаты,  

полученные в диссертации) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

 

 

Документы, подтверждающие  

практическую реализацию  

результатов работы 
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Перевод на русский язык:  

Рекомендательное письмо. Для предъявления по месту требования. 

Труд г-на Ледуховского и др. является одним из редких комплексных работ по деаэра-

ции воды. В отличие от других опубликованных работ, г-н Ледуховский и др. объедини-

ли как экспериментальные, так и теоретические подходы к анализу проблем, используя 

научное объяснение своих экспериментальных наблюдений и обсуждая как практиче-

ские, так и научные аспекты этой темы. Работа г-на Ледуховского и др. позволила спе-

циалистам нашей компании получить более глубокий научный материал по теме де-

аэрации воды для производственной практики. 

С Уважением, Дэвид Лин  

Вице-президент GTI Solution, Даллас, Техас, США 
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Перевод на русский язык: 

Институт тепловой техники. Факультет инженерной механики и информатики.  

Ченстоховский политехнический университет. 

В рамках соглашения о сотрудничестве между Технологическим университетом Чен-

стохова, Польша, и Ивановским государственным энергетическим университетом, Рос-

сия, на некоммерческой основе Институту тепловой техники переданы следующие ре-

зультаты исследовательских работ: Методика расчета процессов тепло- и массопереноса 

в термических деаэраторах с определением концентрации растворенного кислорода, рН 

воды, концентрации диоксида углерода (авторы – доцент Г.В. Ледуховский, профессор 

Е.В. Барочкин, профессор В.П. Жуков). Результаты в настоящее время используются в 

текущих промышленных и научно-исследовательских проектах, проводимых в Инсти-

туте тепловой техники. 

Директор Института тепловых машин,  

профессор Витольд Элснер 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 

 

 

Примеры режимных карт по эксплуатации  

деаэрационных установок, разработанных  

в рамках работы 
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Таблица П.9.1 

Режимная карта по эксплуатации деаэратора ДСА-300 ст. № 2  

участка химводоочистки «Стана-2000» теплосилового цеха ОАО «Северсталь» 

Наименование показателей, 

единицы измерения 

Норма-

тивные 

значения 

Рабочие значения Примеча-

ния Оператив-

ное состо-

яние «Ра-

бота» 

Оператив-

ное состо-

яние «Го-

рячий ре-

зерв» 

1. Заданные параметры 

1.1. Производительность, м
3
/ч 

- номинальная 

- минимальная 

- максимальная 

 

300 

90 

360 

 

300 

70 

300 

Определена 

расходом 

ХОВ на 

охлаждение 

выпара  

 

1.2. Допускаемое давление (из-

быточное) в надводном про-

странстве деаэратора при сраба-

тывании защитного устройства, 

МПа  

0,07  0,04  0,04   

1.3. Пробное давление при гид-

роиспытаниях (избыточное), 

МПа 

0,2 0,2 

 

-  

2. Регулируемые параметры 

2.1. Рабочее давление (избыточ-

ное) в деаэрационной колонке, 

кПа 

20±10 20±5 

 

20±5 

 

 

2.2. Температура поступающей  

в деаэратор воды, 
о
С 

- минимальная 

- максимальная * 

 

 

50 

80 

 

 

65 

75 

 

 

75 

80 

* по усло-

виям рабо-

ты расхо-

домера 

«Promag» 

2.3. Температура воды после 

охладителей выпара на входе  

в деаэрационную колонку, 
о
С 

- от 65 до 80 от 75 до 80  

2.4. Температура деаэрированной 

воды, 
о
С 

104 от 103  

до 104 

от 102  

до 104 

 

2.5. Температура пробы деаэри-

рованной воды перед датчиками 

приборов автоматизированного 

химконтроля, 
о
С 

от 20  

до 50 

от 20  

до 50 

от 20  

до 50 

 



130 

 
Окончание таблицы П.9.1 

Наименование показателей, 

единицы измерения 

Норма-

тивные 

значения 

Рабочие значения Примеча-

ния Оператив-

ное состо-

яние «Ра-

бота» 

Оператив-

ное состо-

яние «Го-

рячий ре-

зерв» 

2.6. Уровень воды в баке деаэра-

тора, мм 

- среднее значение 

- колебания от среднего зна-

чения 

 

 

2400 

±100 

 

 

1900 

±500 

 

 

1800 

±500 

При регу-

лировании 

подачи во-

ды в груп-

пу  деаэра-

торов 

2.7. Удельный расход барботаж-

ного пара, кг пара на тонну деаэ-

рированной воды 

от 20  

до 25 

от 15  

до 20 

нет  

2.8. Расход выпара, кг на тонну 

деаэрированной воды 

- нормальный 

- минимальный 

- максимальный 

 

 

2,0 

 

 

2,0 

1,0 

3,0 

 

 

4,0 

2,0 

6,0 

 

3. Контролируемые параметры 

3.1. Качество деаэрированной воды на выходе из деаэратора 

3.1.1. Массовая концентрация  

растворенного кислорода, 

мкг/дм
3
, не более 

20 от 5  

до 20 

20  

3.1.2. Значение рН25 от 8,5 

до 10,5 

от 8,5 

до 10,5 

от 8,5 

до 10,5 

Подача во-

ды в паро-

вые котлы  

от 8,5 

до 9,0 

от 8,5 

до 9,0 

от 8,5 

до 9,0 

Подача во-

ды в от-

крытую 

тепловую 

сеть 

от 8,5 

до 9,5 

от 8,5 

до 9,5 

от 8,5 

до 9,5 

Подача во-

ды в за-

крытую 

тепловую 

сеть 

3.1.3. Щелочность по фенолфта-

леину, мг-экв/дм
3
 

наличие от 0,1  

до 0,3 

от 0,1  

до 0,3 

 

3.1.4. Щелочность общая,                  

мг-экв/дм
3
 

- от 1,2  

до 1,7 

от 1,2  

до 1,7 

 

3.1.5. Содержание свободной уг-

лекислоты в пересчете на диок-

сид углерода 

отсут-

ствие 

отсутствие отсутствие  
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Таблица П.9.2 

Режимная карта по эксплуатации деаэрационной установки ОАО «ОмПО «Иртыш» 

Наименование показателя Единица 

измерения 

Значение 

Теплогидравлические параметры 

1. Производительность номинальная т/ч 200 

2. Производительность минимальная т/ч 60 

3. Производительность максимальная т/ч 200 

4. Температура воды, поступающей в деаэратор  

при работе в вакуумном режиме 

°С 70÷90 

5. Температура после деаэрационной установки °С На (4÷10) 

меньше темпе-

ратуры по п. 4 

6. Вакуум в аккумуляторном баке кгс/см
2
 0,35÷0,65 

7. Температура воды за контактным охладителем  

выпара 

°С 10÷55 

8. Уровень воды в аккумуляторном баке мм 1700÷1900 

9. Температура пробы после холодильника проб °С 20÷30 

10. Температура рабочей воды, подаваемой  

на ОВК и эжекторы 

°С Меньше тем-

пературы деаэ-

рированной 

воды не менее, 

чем на 15 °С 

11. Расход рабочей (эжектирующей) воды через один 

эжектор 

м
3
/ч 35÷40 

12. Давление рабочей воды перед эжектором кгс/см
2
 2,2÷2,9 

13. Степень открытия запорной арматуры  

на трубопроводах выпара с работающих ДЦВ и АБ 

% 100 

14. Давление на всасе работающего НРВ кгс/см
2
 0,1÷0,2 

15. Давление на напоре работающего НРВ кгс/см
2
 4,8÷5,9 

16. Давление на всасе работающего НДВ кгс/см
2
 0,0÷0,4 

17. Давление на напоре работающего НДВ кгс/см
2
 0,6÷3,3 

Качество деаэрированной воды 

Наименования показателей,  

единицы измерений 

Норма-

тивные 

значения 

Частота 

анализов 

1. Массовая концентрация растворенного  

кислорода, мкг/дм
3
 

≤ 50 1 раз в сутки 

2. Значение рН25 
От 8,3  

до 9,5 

1 раз в сутки 

3. Жесткость общая, мкг-экв/дм
3
 ≤ 10 1 раз в сутки 

4. Щелочность общая, мг-экв/дм
3
 – 1 раз в неделю 

5. Щелочность по фенолфталеину, мг-экв/дм
3
 – 1 раз в неделю 

6. Массовая концентрация свободного диоксида  

углерода, мг/дм
3
 

Отсутствие – 

7. Содержание соединений железа, мг/дм
3
 0,5 1 раз в неделю 
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Окончание таблицы П.9.2 

Наименования показателей,  

единицы измерений 

Норма-

тивные 

значения 

Частота 

анализов 

8. Количество взвешенных веществ, мг/дм
3
 5 1 раз в месяц 

9. Содержание нефтепродуктов, мг/дм
3
 1 2 раза в месяц 

10. Прозрачность по шрифту, см ≥ 40 1 раз в неделю 

 

Таблица П.9.3 

Карта контроля технологии и качества деаэрационной установки  

ОАО «ОмПО «Иртыш» 
Объект кон-

троля, кон-

тролируемый 

параметр, 

единицы  

измерения 

Диапазон 

рабочих 

значений 

Реко-

мендуе-

мое  

значе-

ние 

Средство  

контроля /  

где контролируется 

Мероприятия  

по устранению 

нарушения 

Давление 

греющего  

пара, кгс/см
2
 

4÷6 4 Датчики давления  

серий МЕТРАН 100  

и МЕТРАН 150 (по-

казания контролиру-

ются на щите управ-

ления); манометры 

избыточного давле-

ния МП-У, вакуум-

метры ВП-У, манова-

куумметры МВП-У 

(показания контроли-

руются по месту) 

Увеличить / умень-

шить нагрузку на де-

аэратор, контролируя 

при этом уровень  

в БСДВ 

Давление  

воды перед 

ДЦВ, кгс/см
2
 

-0,04÷2,75 -0,04 Проверить состояние 

НПВ и давление на его 

напоре по месту, про-

верить положение ар-

матуры на трубопро-

водах 

Давление  

в АБ, кгс/см
2
 

-0,35 ÷  

-0,65 

Согласно 

таблицам 

теплофи-

зических 

свойств 

воды и 

пара 

То же Проверить температу-

ру воды за ОВК, при 

необходимости вклю-

чить второй эжектор, 

проверить положение 

арматуры на трубопро-

водах выпара. Прове-

рить показания по 

местным приборам 
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Продолжение таблицы П.9.3 

Объект кон-

троля, кон-

тролируемый 

параметр, 

единицы  

измерения 

Диапазон 

рабочих 

значений 

Реко-

мендуе-

мое  

значе-

ние 

Средство  

контроля /  

где контролируется 

Мероприятия  

по устранению 

нарушения 

Давление  

в ДЦВ, кгс/см
2
 

-0,10 ÷  

-0,60 

-0,40 То же Проверить температу-

ру воды за ОВК, при 

необходимости вклю-

чить второй эжектор, 

проверить положение 

арматуры на трубопро-

водах выпара, прове-

рить положение арма-

туры на капельных де-

аэраторах. Проверить 

показания по местным 

приборам 

Давление  

воды перед 

НДВ, кгс/см
2
 

0,00÷0,40 0,40 То же Проверить показания 

по местным приборам 

и положение армату-

ры. При необходимо-

сти сбросить/снять ва-

куум. После стабили-

зации режима восста-

новить вакуум в уста-

новке 

Давление  

воды после 

НДВ, кгс/см
2
 

0,60÷3,30 3,30 То же Проверить состояние 

НДВ и трубопроводов. 

Проверить показания 

по местным приборам 

и положение армату-

ры. При необходимо-

сти перейти на резерв-

ный насос 

Давление  

воды перед 

НРВ, кгс/см
2
 

0,10÷0,20 0,20 Проверить показания 

по местным приборам 

и положение арматуры 

Давление во-

ды после НРВ, 

кгс/см
2
 

4,80÷5,90 5,70 при 

работе 1 

эжекто-

ра; 

4,90 при 

работе 2 

эжекто-

ров 

Проверить состояние 

НРВ и трубопроводов. 

Проверить показания 

по местным приборам 

и положение армату-

ры. При необходимо-

сти перейти на резерв-

ный насос 
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Продолжение таблицы П.9.3 

Объект кон-

троля, кон-

тролируемый 

параметр, 

единицы  

измерения 

Диапазон 

рабочих 

значений 

Реко-

мендуе-

мое  

значе-

ние 

Средство  

контроля /  

где контролируется 

Мероприятия  

по устранению 

нарушения 

Температура 

воды перед 

ДЦВ, °С 

70÷90 90 Термопреобразовате-

ли сопротивления 

платиновые ТСП 

МЕТРАН-200 (пока-

зания контролируют-

ся на щите управле-

ния); термометры 

технические ТТ  

с оправой (показания 

контролируются  

по месту) 

Проверить расход и 

параметры греющего 

пара. Регулировкой 

расходов пара и нагре-

ваемой воды выставить 

нужный температур-

ный режим 

Температура 

воды после 

ДЦВ, °С 

69÷89 89 Регулировкой расходов 

пара и нагреваемой во-

ды выставить нужный 

температурный режим. 

Температура 

воды  

за ОВК, °С 

10÷55 40 То же Увеличить / умень-

шить расход охлажда-

ющей воды в БРВ 

Температура 

деаэрирован-

ной воды по-

сле АБ, °С 

на 4÷10 

ниже по-

ступаю-

щей в 

ДЦВ 

85 Регулировкой расходов 

пара и нагреваемой во-

ды выставить нужный 

температурный режим 

Расход воды 

на ДЦВ, т/ч 

60÷200 120 Преобразователи рас-

хода электромагнит-

ные ПРЭМ (показа-

ния контролируются 

на щите управления  

и по месту) 

Проверить исправ-

ность расходомера 

Расход рабо-

чей воды че-

рез эжекторы, 

т/ч 

35÷66 36÷39 

при ра-

боте од-

ного 

эжектора 

66 при 

работе 

двух 

эжекто-

ров 

Проверить состояние 

НРВ, исправность рас-

ходомера и положение 

арматуры. Проверить 

состояние эжектора, 

при необходимости 

перейти на другой 

эжектор 

Уровень воды 

в АБ, см 

170÷190 180 Показания уровнеме-

ра контролируются на 

щите управления, по 

месту уровень кон-

тролируется с помо-

щью смотровых сте-

кол 

Проверить соответ-

ствие количества рабо-

тающих НДВ нагрузке. 

Проверить исправ-

ность регулятора 

уровня в АБ, датчика 

уровня 
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Окончание таблицы П.9.3 

Объект кон-

троля, кон-

тролируемый 

параметр, 

единицы  

измерения 

Диапазон 

рабочих 

значений 

Реко-

мендуе-

мое  

значе-

ние 

Средство  

контроля /  

где контролируется 

Мероприятия  

по устранению 

нарушения 

Уровень воды 

в БСДВ, м 

2÷4 4 Показания уровнеме-

ра контролируются на 

щите управления. 

Увеличить / умень-

шить нагрузку на де-

аэрационную установ-

ку 

Массовая 

концентрация 

растворенного 

кислорода, 

мкг/дм
3
 

30÷40 менее 50 Автоматический кис-

лородомер (показания 

контролируются на 

щите управления). 

Проверить темпера-

турный режим работы 

деаэратора, при необ-

ходимости поднять ва-

куум  

в установке. Проверить 

показания с использо-

ванием переносного 

кислородомера 

 



136 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 10 

 

 

Основные положения предложенной структуры  

технологической инструкции по эксплуатации  

атмосферных деаэрационных установок 

(применительно к деаэраторам участка химводоочистки  

теплосилового цеха (ТСЦ) ОАО «Северсталь») 
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П.10.1. Оперативные состояния деаэраторов 

Структура оперативных состояний и режимов работы атмосферных деаэрационных 

установок приведена на рисунке П.10.1. 

 

Оперативное состояние

Холодный

резерв

Горячий

резерв
Работа Ремонт

Вывод 

деаэратора 

из «ремонта» 

в «холодный 

резерв»

Перевод деаэра-

тора из «холод-

ного резерва» 

в «горячий 

резерв»

Включение 

деаэратора 

в «работу» 

из «горячего 

резерва»

Останов 

деаэратора 

из «работы» 

в «горячий 

резерв»

Перевод 

деаэратора 

из «горячего» 

в «холодный 

резерв»

Перевод 

деаэратора 

из «холодного 

резерва» 

в «ремонт»
 

Рисунок П.9.1. Структура оперативных состояний и режимов работы атмосферных 

деаэрационных установок 

 

Деаэраторы могут находиться в следующих оперативных состояниях: работа, горя-

чий резерв, холодный резерв, ремонт. 

 

П.10.1.1. Оперативное состояние «работа» 

Состояние «работа» характеризуется следующими условиями: 

1) Деаэратор исправен (герметичен, теплоизолирован). 

2) В состоянии «работа» находятся трубопроводы подачи пара в деаэратор. 

3) В состоянии «работа» находятся трубопровод подачи нагретой ХОВ в деаэратор 

и трубопровод отвода деаэрированной воды, трубопровод подачи холодной ХОВ в 

охладитель выпара. 

4) В состоянии «работа» находится охладитель выпара. Гидрозатворы предохрани-

тельно-сливного устройства (ПСУ) заполнены водой. 
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5) В состоянии «работа» находятся уравнительные трубопроводы по воде и пару 

(при ручном управлении возможна изолированная работа деаэратора, отключенного от 

других деаэраторов по воде и пару). 

6) Исправны дополнительные элементы обвязки (дренаж деаэраторного бака, 

уровнемерные стекла, пробоотборные линии). 

7) Исправны и включены в работу контрольно-измерительные приборы (КИП), 

средства сигнализации и регулирования. 

8) Параметры сред (воды, пара, выпара) соответствуют состоянию «работа». 

9) Рабочие зоны достаточно освещены и доступны для обслуживания деаэратора. 

10) Имеется запись в оперативном журнале о нахождении деаэратора в состоянии 

«работа». 

 

П.10.1.2. Состояние «горячий резерв» 

Состояние «горячий резерв» используется: 

– в качестве промежуточного при переводе деаэратора из состояния «холодный ре-

зерв» в состояние «работа» и обратно; 

– в качестве заданного на определенный срок состояния, если потребление сетью де-

аэрированной воды уменьшено, и гидравлическая нагрузка работающих деаэраторов ниже 

минимально допустимой по условиям нормальной деаэрации. В этом случае деаэратор, 

находящийся в горячем резерве, создает дополнительный запас деаэрированной воды. 

Деаэратор поддерживается в горячем состоянии за счет организованного протока 

через него пара и воды, подводимых по уравнительным линиям. Отвод выпара осу-

ществляется при этом через охладитель выпара. Групповые охладители выпара прочих 

деаэраторов находятся в работе, если в горячем резерве или работе находится хотя бы 

один из этих деаэраторов. 

Состояние «горячий резерв» характеризуется следующими условиями: 

1) Деаэратор исправен, заполнен до незначительно сниженного по сравнению со 

смежными работающими деаэраторами уровня воды. Понижение уровня воды обеспе-

чено отводом воды из деаэратора к подкачивающим насосам и питанием его деаэриро-

ванной водой из смежных деаэраторов по уравнительной линии. 
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2) Затвор на линии отвода деаэрированной воды частично открыт, что необходимо для 

организации небольшого протока деаэрированной воды от смежных работающих деаэрато-

ров через деаэраторный бак данного деаэратора. 

3) В состоянии «резерв» находятся трубопровод подачи нагретой химически очищен-

ной воды (ХОВ) в деаэратор. Затвор перед деаэратором на этом трубопроводе закрыт. 

4) В состоянии «горячий резерв» находятся трубопроводы подачи основного (и бар-

ботажного, если он использовался для деаэрации) пара. При этом паровые задвижки, от-

ключающие деаэратор по этим потокам, закрыты, а дренажи и воздушники приоткрыты. 

5) Регулирующие затворы регуляторов давления основного и расхода барботажно-

го пара закрыты. 

6) Деаэратор подключен по пару и воде к уравнительным линиям, линия отвода де-

аэрированной воды открыта частично. 

7) Через охладитель выпара (ОВ) пропускается холодная ХОВ в количестве, необ-

ходимом для охлаждения выпара. Выпар направлен в ОВ, из штуцера выпуска газов 

наблюдается незначительное парение. 

8) Исправна, но перекрыта затвором дренажная линия деаэратора, исправны 

уровнемерные стекла, пробоотборные линии находятся в работе. 

9) Исправны и включены в работу КИП и средства сигнализации. 

10) Параметры сред соответствуют состоянию «резерв». Давление пара в верхней ча-

сти деаэрационной колонки не менее 15 кПа и не более 25 кПа. Температура воды в деаэра-

торном баке и температура деаэрированной воды не менее 102 
о
С. Необходимые значения 

параметров сред обеспечиваются подачей пара в данный деаэратор по уравнительной паро-

вой линии и подачей потока деаэрированной воды от смежных деаэраторов по водяной 

уравнительной линии. 

11) Установлены необходимые знаки безопасности. 

12) Рабочие зоны достаточно освещены и доступны для обслуживания деаэратора. 

13) Имеется запись в оперативном журнале о нахождении деаэратора в состоянии 

«горячий резерв». 

 

П.10.1.3. Состояние «холодный резерв» 

Состояние «холодный резерв» используется: 
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– в качестве промежуточного при переводе деаэратора из состояния «ремонт» в 

«горячий резерв» и обратно; 

– в качестве заданного на определенный срок состояния в ожидании ремонта. 

Состояние «холодный резерв» характеризуется следующими условиями: 

1) Деаэратор исправен, отключен по всем потокам и опорожнен. Опорожнение де-

аэратора снижает вероятность стояночной коррозии в холодном состоянии. Опорожнено 

ПСУ. 

2) Трубопроводы подачи пар в деаэратор находятся либо в холодном, либо в горя-

чем резерве. 

3) Трубопровод подачи нагретой ХОВ в деаэратор находится в состоянии резерва. 

4) Трубопровод отвода деаэрированной воды находится в состоянии резерва. 

5) Трубопровод подачи холодной ХОВ на охлаждение выпара в индивидуальный 

охладитель выпара, охладитель выпара, конденсатопровод от охладителя выпара нахо-

дятся в состоянии резерва. 

6) Линия подачи пара в его охладитель находится в состоянии резерва. 

7) Трубопроводы подключения деаэратора к уравнительным линиям находятся в 

резерве. 

8) Уровнемерные стекла исправны и подключены. Линии отбора проб отключены и 

находятся в резерве. 

9) Исправны и включены в работу КИП и средства сигнализации. 

10) Параметры сред соответствуют состоянию «холодный резерв». 

11) Рабочие зоны достаточно освещены и доступны для обслуживания деаэратора. 

12) Установлены необходимые знаки безопасности. 

13) Имеется запись в оперативном журнале о нахождении деаэратора в состоянии 

«холодный резерв». 

 

П.10.1.4. Состояние «ремонт» 

Состояние «ремонт» характеризуется следующими условиями: 

1) Деаэратор отключен по всем потокам (исключение: линия выпара открыта в ат-

мосферу) и опорожнен. Сдренированы гидрозатворы ПСУ. Отключение по входным по-

токам пара и воды, отключение уравнительных линий, отключение дренажа и линии от-
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вода деаэрированной воды выполнено с учетом тех же требований, которые выполняют-

ся при отключении трубопроводов воды и пара. 

2) Трубопроводы подачи пара в деаэратор находятся в холодном резерве или ремонте. 

3) Трубопровод подачи нагретой ХОВ в деаэратор находится в резерве или ремонте. 

4) Трубопровод подачи холодной ХОВ на охлаждение выпара находится в резерве 

или ремонте. 

5) Трубопровод отвода деаэрированной воды находится в резерве или ремонте. 

6) Трубопроводы выпара и индивидуальный охладитель выпара (при его наличии) 

находятся в резерве или ремонте. 

7) Пробоотборные линии находятся в резерве или ремонте. 

8) КИП отключены и могут быть сняты для ремонта и проверки. 

9) Уровнемерные стекла могут быть отключены и сняты для очистки или замены. 

10) Регуляторы давления переведены в режим местного управления. 

11) На приводах арматуры установлены запирающие замки и знаки безопасности. 

12) Снято напряжение с электродвигателей приводов, сняты предохранители с це-

пей управления электроприводами. 

13) Подготовлено рабочее место ремонтного персонала. 

 

П.10.2. Вывод деаэратора из «ремонта» в «холодный резерв» 

Вывод деаэратора из «ремонта» в «холодный резерв» включает в себя следующие 

операции: 

1) Проверку окончания ремонтных работ. В этом случае необходимо проверить 

снятие установленных заглушек, закрытие наряда-допуска на ремонт деаэратора, отсут-

ствие ремонтного персонала в ремонтной зоне, чистоту ремонтной зоны. 

2) Наружный осмотр и контроль. Проверку внешнего состояния изоляции, армату-

ры, КИП, фланцевых соединений, люков и т.п. (в частности, проверить наличие прокла-

док и затяжку болтов (шпилек). 

3) Снятие с запорной и регулирующей арматуры знаков безопасности, соответ-

ствующих состоянию «ремонт» и не соответствующих состоянию «холодный резерв». 

Эта операция совершается только после закрытия всех нарядов-допусков на ремонт де-

аэратора. 
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4) Сборку электросхем приводов арматуры и КИП. Эту операцию считать выпол-

ненной после доклада о её выполнении электротехническим персоналом и персоналом, 

обслуживающим КИП, и при условии работы контрольных ламп, а также при изменении 

положения арматуры с электроприводом при нажатии на кнопки управления. 

5) Контроль исправности элементов обвязки. При наличии электрофицированной 

арматуры производится прокрутка арматуры между крайними положениями с обяза-

тельным контролем её положения по месту. 

6) Контролируется исправность первичных вентилей КИП (возможность открытия 

и закрытия), исправность КИП (по месту и передача сигналов), соответствие уставок 

таблице контроля технологии и качества. 

7) Проверку работы защит, блокировок, сигнализации (при их наличии). Произво-

дится совместно с персоналом, обслуживающим КИП и регуляторы. 

8) Заполнение гидрозатворов ПСУ. 

9) Постановку деаратора в «холодный резерв». При этом устанавливаются соответ-

ствующие знаки безопасности, делается запись в оперативном журнале. 

 

П.10.3. Перевод деаэратора из «холодного резерва» в «горячий  

резерв» 

При переводе деаэратора из холодного в горячий резерв производятся операции 

прогрева опорожненного деаэратора и заполнения водой по уравнительной линии. Опе-

рации ведутся в следующей последовательности: 

1) Проверить соответствие состояния деаэратора признакам оперативного состоя-

ния «холодный резерв». В частности, линия выпара должна быть открыта в атмосферу, 

уровнемерные стекла подключены, гидрозатворы ПСУ заполнены водой. 

2) Приоткрыть на короткое время от 20 до 30 с затвор на линии подачи нагретой 

ХОВ в деаэратор для гарантированного заполнения водой участка трубопровода в зоне 

установки расходомера и снова закрыть. 

3) Плавно и медленно полностью открывать задвижку на трубопроводе подключе-

ния деаэратора к паровой уравнительной линии, не допуская гидроударов. Для прекра-

щения гидроударов прикрывать эту задвижку. 

4) прогреть деаэратор паром до появления устойчивого парения на сбросе выпара в 

атмосферу, проверить температуры металла деаэрационной колонки и деаэраторного 
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бака: они должны быть в диапазоне от 90 до 100 

о
С. При определении температуры 

можно использовать контактный термометр. В процессе прогрева деаэратора дрениро-

вать водомерные стекла. 

5) Окончив прогрев деаэратора, сдренировать конденсат греющего пара через дре-

нажный вентиль в бак ХОВ и закрыть этот вентиль. 

6) Приоткрыть на 20 % затвор на трубопроводе подключения деаэраторного бака к 

водяной уравнительной линии и заполнить его водой до рабочего уровня. После этого 

данный затвор открыть полностью. 

7) Приоткрыть затвор на линии отвода деаэрированной воды, установить степень 

его открытия в диапазоне 5-7 %. 

8) Перевести выпар на его охладитель. Отрегулировать величину выпара, устано-

вив степень открытия клапана выпара около 20 %. Включить подачу холодной ХОВ на 

охлаждение выпара и отрегулировать расход ХОВ так, чтобы её температура на выходе 

из охладителя выпара была в диапазоне 75-80 
о
С. 

9) При необходимости перевести трубопроводы подачи пара в деаэратор в горячий 

резерв. 

10) Включить подачу охлаждающей воды к охладителям проб системы автомати-

зированного контроля. Установить   расход проб в соответствии с инструкциями по экс-

плуатации приборов автоматического химического контроля (АХК), отрегулировать по-

дачу охлаждающей воды. Через 15 мин. после этого проверить работу приборов АХК 

путем осмотра шкал приборов и снятия показаний этих приборов. При необходимости 

произвести контрольные измерения. 

 

П.10.4. Включение деаэратора в «работу» из «горячего резерва» 

При включении деаэратора в «работу» из «горячего резерва» необходимо выпол-

нить следующие операции: 

1) Проверить соответствие состояния деаэратора признакам оперативного состоя-

ния «горячий резерв». 

2) Проверить и при необходимости отрегулировать подачу холодной воды к охла-

дителям проб у приборов АХК. 

3) Проверить состояние паропроводов подачи пара в деаэратор. При необходимо-

сти выполнить их перевод из холодного состояния в горячее. 
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4) Снять установленные знаки безопасности. 

5) Приоткрыть затвор на линии подачи нагретой ХОВ в деаэратор до появления 

минимально контролируемого значения расхода ХОВ (6-12 м
3
/ч). 

6) Медленно и плавно ступенчато открывать паровую задвижку, установленную на 

входе основного пара в деаэратор. Контролировать при этом давление в верхней части 

деаэрационной колонки. Оно не должно быть более 30 кПа и менее 10 кПа. При недопу-

стимом росте этого давления незначительно и плавно увеличить подачу нагретой ХОВ в 

деаэратор и убедиться в понижении давления до разрешенного значения. При недопу-

стимом понижении давления пара увеличить степень открытия паровой задвижки. 

7) После полного открытия паровой задвижки на входе основного пара в деаэратор 

включить автоматический режим управления подачей основного пара, т. е. регулиров-

кой давления пара в деаэрационной колонке. 

8) Ступенчато, но плавно, ориентировочно по 15 % увеличивать степень открытия 

затвора на линии подачи нагретой ХОВ в деаэратор и степень открытия затвора на ли-

нии отвода деаэрированной воды. После каждого приоткрывания затвора необходимо 

делать паузу длительностью около 5 мин, что необходимо для завершения переходного 

процесса автоматического увеличения подачи пара в деаэратор. Контролировать давле-

ние пара в деаэрационной колонке и температуру нагретой ХОВ. Они должны соответ-

ствовать режимной карте деаэрации. При появлении гидроударов в деаэраторе незначи-

тельно и временно снижать подачу ХОВ. После исчезновения гидроударов вновь увели-

чивать её подачу. При автоматическом управлении расходом ХОВ в деаэраторы (при 

работе насосов ХОВ с питанием электродвигателя от ЧРП) обеспечить полное или близ-

кое к полному открытие затвора на линии подачи ХОВ в деаэратор. При ручном управ-

лении подачей ХОВ в деаэраторы установить заранее выбранный её расход в рабочем 

диапазоне нагрузок. 

9) Включить подачу барботажного пара (регулятор давления основного пара нахо-

дится в режиме автоматического управления) с его расходом около 20 кг на тонну воды, 

направляемой на деаэрацию. После полного открытия паровой задвижки установить в 

соответствие с режимной картой задание и перевести регулятор расхода барботажного 

пара в режим дистанционного автоматического управления и проконтролировать его 

работу. Закрыть дренажи и воздушники паропроводов. 
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10) Отрегулировать величину выпара и подачу охлаждающей выпар ХОВ так, что-

бы температура воды после ОВ была в диапазоне 70-75 
о
С, а качество деаэрации воды 

соответствовало режимной карте. При правильной эксплуатации ОВ из штуцера газо-

удаления выходит практически сухая газовоздушная смесь. 

11) Проверить соответствие состояния деаэратора и значение тепловых, гидравли-

ческих и химических параметров признакам оперативного состояния «Работа» и режим-

ной карте деаэрации. 

12) Сделать запись в оперативном журнале и доклад сменному мастеру о заверше-

нии включения деаэратора в работу. 

 

П.10.5. Останов деаэратора из «работы» в «горячий резерв» 

При переводе деаэратора из «работы» в «горячий резерв» следует поочередно вы-

полнить следующие операции: 

1) При ручном управлении производительностью деаэраторов перераспределить 

гидравлическую нагрузки останавливаемого деаэратора по работающим. При автомати-

ческом управлении эта операция производится автоматически в процессе останова де-

аэратора. 

2) Убедиться в том, что регулятор давления основного пара находится в режиме ав-

томатического управления (допустимо и ручное дистанционное управление этим пара-

метром). 

3) Отключить подачу барботажного пара, поддерживая автоматически или вручную 

дистанционно давление основного пара в диапазоне от 10 до 20 кПа. 

4) С помощью кнопки управления закрыть затвор регулятора расхода (давления) 

барботажного пара и после этого задвижку на вводе барботажного пара в деаэратор. 

Обеспечить перевод паропроводов в «горячий» или «холодный резерв». 

5) Приступить к гидравлической разгрузке деаэратора и уменьшению подачи ос-

новного пара. Для этого ступенчато и медленно прикрывать затвор на линии подачи 

нагретой ХОВ в деаэратор, уменьшая расход этой воды ступенями примерно по 20 м
3
/ч 

и ожидая окончания переходного процесса снижения подачи пара регулятором. 

Контролировать по месту расход воды и давление пара в деаэрационной колонке. 

Снижение гидравлической нагрузки деаэратора вести до полного закрытия входного во-

дяного затвора. 
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6) Регулятор давления основного пара данного деаэратора перевести в режим руч-

ного дистанционного управления. 

7) Приступить к ступенчатой гидравлической разгрузке деаэратора, одновременно 

прикрывая затвор регулятора давления основного пара этого деаэратора При наличии 

возможности допускается перевод регулятора давления в режим местного управления. В 

этом случае постепенное закрытие затвора регулятора давления ведётся с местного пульта 

при кнопочном управлении. 

При снижении гидравлической нагрузки и подачи основного пара необходимо 

также контролировать давление основного пара в деаэрационной колонке с использова-

нием местного манометра, не допускать повышения давления выше предельно допусти-

мого рабочего. Если это повышение происходит, дополнительно снижать подачу основ-

ного пара прикрытием затвора регулятора давления. 

Снижение гидравлической нагрузки деаэратора вести до полного закрытия входно-

го водяного затвора. 

После этого проверить полноту закрытия затвора регулятора давления, перевести 

его на местное управление и закрыть входную паровую задвижку деаэратора на линии 

основного пара. 

В процессе гидравлической разгрузки деаэратора уменьшить степень открытия за-

твора на линии отвода деаэрированной воды так, чтобы обеспечить незначительный 

проток воды от работающих смежных деаэраторов через остановленный в горячий ре-

зерв деаэратор и далее на всас подкачивающих насосов (степень открытия этого затвора 

установить равной 5 %). 

8) Уменьшить выпар деаэратора и расход охлаждающей ХОВ на охладитель выпара. 

При простое деаэратора в горячем резерве контролировать температуру воды после 

охладителя выпара: она должна быть в диапазоне 70-80 
о
С. Контролировать рН25 и со-

держание кислорода в деаэрированной воде после деаэратора. При ухудшении качества 

этой воды увеличить выпар и поднять температуру нагрева охлаждающей выпар ХОВ; 

9) Установить знаки безопасности. 

10) Проверить соответствие состояния деаэратора признакам оперативного состоя-

ния «горячий резерв». 

11) Сделать запись о переводе деаэратора в горячий резерв и, в зависимости от си-

туации, паропроводов в «горячий» или «холодный резерв». 



147 

 

П.10.6. Перевод деаэратора из «горячего» в «холодный резерв» 

Для перевода деаэратора из «горячего» в «холодный резерв» необходимо выпол-

нить следующие операции: 

1) Убедится в том, что деаэратор находится в «горячем резерве». 

2) Закрыть задвижку на паропроводе присоединения деаэратора к паровой уравни-

тельной линии. 

3) Перевести выпар на выпуск в атмосферу. 

4) Закрыть подачу охлаждающей ХОВ в охладитель выпара и перевести незамед-

лительно выпар на выпуск в атмосферу. 

5) Закрыть затвор на трубопроводе подключения деаэратора к водяной уравнитель-

ной линии. 

6) Снизить до минимально допустимого уровень воды в деаэраторе путем слива ее 

из деаэратора по линии отвода на всас подкачивающих насосов. 

7) Закрыть затвор на трубопроводе отвода деаэрированной воды на всас подкачи-

вающих насосов. 

8) Приоткрыть дренажный вентиль деаэратора и приступить к его замедленному 

опорожнению, сливая воду в бак ХОВ. По окончании слива воды (фиксируется по пре-

кращению потока проб воды в экспресс-лабораторию ХВО) закрыть дренаж деаэратора. 

9) Установить знаки безопасности. 

10) Проконтролировать соответствие состояния деаэратора признакам оперативно-

го состояния «холодный резерв». 

11) Сделать запись о завершении перевода деаэратора в холодный резерв в опера-

тивном журнале и доклад сменному мастеру ТСЦ. 

 

П.10.7. Перевод деаэратора из «холодного резерва» в «ремонт» 

Перевод деаэратора из «холодного резерва» в «ремонт» производится только на ос-

новании наряда-допуска, оформленного по распоряжению начальника участка ХВО ТСЦ. 

При выводе деаэратора в «ремонт» необходимо выполнить следующие операции: 

1) Ознакомиться с требованиями наряда-допуска. 

2) Убедиться в том, что деаэратор находится в оперативном состоянии «холодный 

резерв». 
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3) Обеспечить надежное отключение деаэратора по входным потокам воды и пара, 

от уравнительных линий воды и пара, от дренажного коллектора и от линий отвода де-

аэрированной воды. Отключение вести в соответствии с ПБ 10-573-03 «Правила устрой-

ства и безопасной эксплуатации трубопроводов пара и горячей воды» и РД 34.03.201-97 

«Правила техники безопасности при эксплуатации тепломеханического оборудования 

электростанций и тепловых сетей». 

4) Обеспечить разработку схем питания электроприборов регуляторов давления 

основного и барботажного пара. Убедиться в том, что приводы переведены на ручное 

местное управление. Снять предохранители в цепях управления электроприводами. 

5) Отключить КИП. 

6) Оформить рабочее место ремонтного персонала в соответствии с требованиями 

наряда-допуска и ПТБ, оградив, в частности, ремонтную зону и вывесив предупреди-

тельные плакаты. 

7) В соответствии с ПТБ оформить соответствующие разделы наряда-допуска. 

8) Оформить запись в оперативном журнале о переводе деаэратора в ремонт и сде-

лать и сделать доклад об этом сменному мастеру ТСЦ. 

 

П.10.8. Обслуживание деаэратора 

Обслуживание деаэратора, находящегося в «ремонте», заключается в периодиче-

ской проверке соблюдения ремонтным персоналом правил безопасности при проведе-

нии ремонтных работ. 

 

П.10.8.1. Обслуживание деаэратора, находящегося в «холодном»  

или в «горячем резерве» 

Обслуживание деаэратора, находящегося в «холодном резерве», включает следу-

ющие мероприятия: 

1) Проверку правильности вывода деаэратора в резерв. Эта проверка осуществля-

ется при сдаче-приемке смены путем контроля состояния деаэратора на предмет соот-

ветствия признакам данного оперативного состояния: 

– по месту; 

– по местным КИП; 
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– по записям в оперативном журнале. 

2) Контроль технического состояния (исправности) деаэратора, элементов его обвяз-

ки, КИП, сигнализации, средств автоматики. Этот контроль ведется в течение смены при 

периодических обходах оборудования ДПУ, по месту установки деаэратора, по приборам 

контроля и средствам сигнализации на местных пультах, и на центральном щите. 

Выявленные дефекты, по возможности, устраняются. В противном случае деаэра-

тор выводится в «ремонт». 

 

П.10.8.2. Обслуживание работающего деаэратора 

1) Контроль технического состояния деаэратора, элементов его обвязки, КИП, сиг-

нализации, автоматики, защит. 

Этот контроль осуществляется в течение смены при периодических обходах обору-

дования, по месту установки деаэратора, по КИП и средствам сигнализации по месту и на 

центральном щите управления. Выявленные дефекты, по возможности устраняются. В 

противном случае деаэратор выводится из работы в ремонт в соответствии с регламенти-

руемым в ТСЦ порядком. 

2) Контроль технологических параметров работы деаэратора на их соответствие 

требованиям режимной карты, в частности, необходимо: 

а) следить за уровнем воды в деаэраторном баке, который должен находиться в за-

данных пределах. При неисправности автоматических регуляторов перейти на местное 

или дистанционное управление уровнем. При этом вести регулярное наблюдение за 

уровнем. Периодически продувать водоуказатели (при их наличии). 

б) следить за величиной температуры и давления деаэрации. Значение температуры 

и давления должны быть в пределах, указанных в режимной карте. При необходимости 

выполнять коррекцию работы автоматических регуляторов. Поддерживать в заданных 

пределах давление пара перед регулятором давления. 

в) измерять по графику химконтроля остаточное содержание кислорода и величину 

pH деаэрированной воды. Наблюдать за выпаром. Вентиль на линии выпара должен 

быть открыт. На выпуске выпара в атмосферу должно быть небольшое парение. Доста-

точность величины выпара определяется по содержанию кислорода или по pH деаэри-

рованной воды. Периодически контролировать величину выпара с помощью мерного 

сосуда или по тепловому балансу охладителя выпара. 
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г) проверять работу ОВ. При нормальной подаче охлаждающей воды из штуцера 

выпуска газовоздушной смеси из ОВА в атмосферу выходит непрерывно сухая незначи-

тельно влажная (с легким парением) струя этой смеси. Температура охлаждающей воды 

на выходе из ОВ в деаэрационную колонку должна быть в диапазоне от 70 до 80 
о
С. Ре-

гулирование этой температуры ведется изменением расхода охлаждающей воды. 

д) следить за шумом, исходящим от работающего деаэратора. При появлении шу-

мов, свидетельствующих о гидроударах в одном деаэраторе: 

– в ПСУ, снизить давление пара в деаэраторе; 

– в деаэрационной колонке, уменьшить подачу нагретой ХОВ и затем, увеличив ее 

температуру, но не более 80 
о
С, восстановить подачу этой воды; 

– в деаэраторном баке, увеличить нагрев ХОВ, поступающей на деаэрацию, и уве-

личить плавно подачу пара в деаэратор, не допуская превышения допустимого давле-

ния. При сильных гидроударах дополнительно уменьшить подачу ХОВ в деаэратор. 

Можно также отключить подачу барботажного пара, увеличить нагрев ХОВ, поступаю-

щей на деаэрацию. После подъема температуры воды в деаэраторном баке до 100 
о
С не 

менее, восстановить подачу барботажного пара. При сильных гидроударах предвари-

тельно снизить подачу ХОВ в деаэратор. 

При появлении гидроударов в паропроводе продуть его через дренажи и воздуш-

ники (при наличии последних). 

При появлении шумов, вызванных вибрацией, проверить крепления и подвески 

элементов деаэрационной установки и устранить их дефекты. Если это невозможно, вы-

вести деаэратор в ремонт. 

е) проверять работу ПСУ. Гидрозатворы ПСУ должны быть заполнены ХОВ, убе-

диться в этом можно, открыв вентиль контроля залива. Тем самым устраняется возмож-

ная ошибка, получение неправильного вывода о заполнении гидрозатвора, когда из 

трубки сливается накопившийся конденсат пара, а не вода заполнения гидрозатвора. 

Сильное парение на выходе в атмосферу выхлопной трубы ПСУ, высокая температура 

ее поверхности свидетельствует также о том, что затворы ПСУ не заполнены водой. 

Для заполнения гидрозатворов ПСУ водой следует открыть вентиль на линии по-

дачи воды в ПСУ и вентиль контроля залива. После появления непрерывной струи воды 

из линии контроля залива закрыть контрольный вентиль на этой линии и вентиль на ли-

нии подачи заполняющей воды. 
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Если заполнение гидрозатворов ПСУ указанным образом не достигается, то необ-

ходимо: 

– отключить деаэратор от водяной уравнительной линии; 

– отключить деаэратор от паровой уравнительной линии; 

– понизить до 5 кПа давление пара в колонке деаэратора, уменьшив подачу в него 

пара при ручном дистанционном или при местном ручном управлении регуляторами 

давления; 

– включить схему залива гидрозатворов ХОВ; 

– после появления течи непрерывной струи воды из линии контроля залива закрыть 

контрольный вентиль на ней и вентиль на линии подачи заполняющей воды; 

– поднять давление пара в деаэрационной колонке до рабочего. 

ж) контролировать поступление холодной воды на охладители проб, поступающих 

на датчики всех приборов АХК (кислородометров, pH-метров, индикаторов присосов ис-

ходной воды), на охладитель проб деаэрированной воды, поступающих в экспресс-

лабораторию ХВО. Если температура проб (см. шкалы приборов по месту) выше 45 
о
С, 

увеличить расход охлаждающей воды или снизить в пределах допустимого расходы проб. 

Контролировать по сливу в дренаж соответствие расхода проб требованиям ин-

струкций по эксплуатации приборов АХК. 

В оперативном управлении работой деаэраторов и другого оборудования деаэраци-

онной установки (насосов, теплообменников, баков) необходимо выполнять следующие 

требования. 

Оперативное управление работой ДПУ должно осуществляться в автоматическом 

режиме. Ручное управление организуется при лишь при отсутствии автоматизации опе-

раций (например, перераспределение нагрузок деаэраторов, теплообменников, операции 

перевода оборудования из работы в другие состояния и т. п.). 

При стационарном режиме деаэрации (регулирование средней подачи воды в де-

аэратор при отсутствии жесткого регулирования уровня воды в деаэраторных баках) 

оперативное управление осуществляется на основании анализа оперативных данных о 

контролируемых параметрах с целью приведения их к требованиям режимной карты. 

При нестационарных (переменных) режимах работы управление должно обеспе-

чить поддержание значений контролируемых параметрах в безопасных пределах в соот-

ветствии с требованиями режимной карты. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 

 

 

Пример расчета экономии условного топлива  

за один из месяцев при установке гидромуфты  

питательного насоса на энергоблоке ст. № 5  

Печорской ГРЭС 
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Таблица П.11.1  

Расчет экономии топлива на энергоблок ст. № 5 за один из месяцев базового года 

при установке гидромуфты на питательный насос 

Наименование показателя, 

единица измерения 

Обозна-

чение 

Способ определе-

ния (базовый ре-

жим) 

Значе-

ние по-

казате-

ля (ба-

зовый 

режим) 

Способ определе-

ния (режим с гид-

ромуфтой) 

Значение 

показате-

ля (ре-

жим с 

гидро-

муфтой) 

1. Исходные данные расчета удельных расходов топлива  

1) Расход тепла на выработ-

ку электроэнергии, Гкал 

QЭ Отчетные данные 169366 qт
бр

 * Э /1000 169147 

2) Увеличение расхода тепла 

на выработку электроэнер-

гии при условном отсут-

ствии отпуска тепла внеш-

ним потребителям, 

тыс. Гкал 

∆Qэ(отр) Принимается рав-

ным нулю (физиче-

ский метод отнесе-

ния затрат топлива 

при комбинирован-

ном производстве 

тепловой и электри-

ческой энергии) 

0 Равно фактическому 0 

3) Отпуск тепла внешним 

потребителям, всего, Гкал 

Qот  Отчетные данные 6736 Отчетные данные 6736 

4) Количество тепла, полу-

ченное водой за счет нагрева 

её в сетевых и перекачива-

ющих насосах, Гкал 

Qот
нас 

  0,86*0,95*Эсет,  

где Эсет – затраты 

электроэнергии на 

привод сетевых и 

перекачивающих 

насосов, принима-

ется по отчетным 

данным  

231,2 Равно фактическому 231,2 

5) Технологические потери 

тепла, связанные с отпуском 

тепла от энергетических 

котлов, Гкал 

Qот
пот (эк) 

 Отчетные данные 0,4 Отчетные данные 0,4 

Переток тепла по энерго-

блоку, Гкал: 

6) отданный Qпер
отд 

 Отчетные данные 0 Отчетные данные 0 

7) принятый Qпер
пр 

 Отчетные данные 0 Отчетные данные 0 

8) Экономия затрат электро-

энергии на собственные 

нужды котлов при исполь-

зовании гидромуфты в при-

воде ПЭН, тыс. кВт.ч 

ΔЭ
(i гр)

  – – Результаты расчета 

характеристик ПЭН, 

пересчитанные  

к фактическому 

числу часов работы 

энергоблока  

в месяце 

128,2 

9) Выработка электроэнер-

гии турбоагрегатом,  

тыс. кВт.ч 

Э Отчетные данные 85885 Э  + (ΔЭт
сн 

 + ΔЭк
сн 

) 85757 

Фактический расход элек-

троэнергии на собственные 

нужды,  

тыс. кВт.ч: 

10) котла Эк
сн 

 Отчетные данные 3134,8 Эк
сн  

–
 
 ΔЭ 3006,6 

11) турбоагрегата Эт
сн

 Отчетные данные 1073,6 С учетом изменения 

относительного 

фактического рас-

хода из-за измене-

ния электрической 

нагрузки блока  

1073,7 
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Продолжение таблицы П.11.1 

Наименование показателя, 

единица измерения 

Обозна-

чение 

Способ определе-

ния (базовый ре-

жим) 

Значе-

ние по-

казате-

ля (ба-

зовый 

режим) 

Способ определе-

ния (режим с гид-

ромуфтой) 

Значение 

показате-

ля (ре-

жим с 

гидро-

муфтой) 

Фактический расход тепла 

на собственные нужды тур-

боагрегата, %: 

12) абсолютный, Гкал Qт
сн 

 Отчетные данные 694,4 qт
сн

 / 100 * QЭ 693,5 

13) удельный, % qт
сн 

 Qт
сн 

 * 100 / QЭ 0,410 Равно фактическому 0,410 

14) Расход топлива  

в условном исчислении,  

т у.т. 

ВЭК
у
 Отчетные данные 27526,1 (bэ*Эот + bтэ*Qот)/ 

/1000 

27491,5 

15) Экономия топлива в 

условном исчислении по 

группе энергетических кот-

лов, т у.т. 

ΔВЭК
у 
  По разности ВЭК

у
 в базовом режиме  

и режиме с гидромуфтой 
34,6 

16) Количество тепла, до-

полнительно внесенное в 

топку котла, Гкал 

Qвн Отчетные данные 0 Отчетные данные 0  

17) Выработка тепла брутто 

котлом, Гкал 

Qк
бр

 Отчетные данные 181523 С учетом изменения 

расхода тепла на 

выработку электро-

энергии, расходов 

тепла на собствен-

ные нужды котлов  

и турбин из уравне-

ния теплового  

баланса группы 

оборудования:  

Qк
бр 

= QЭ + Qот – 

- Qот
нас 

+ Qпер
отд

 + 

+ Qтп + Qот
пот (эк)

 + 

+ Qк
сн

 + Qт
сн 

 - 

- Qпер
пр

 

181295 

Фактический расход тепла 

на собственные нужды кот-

ла, %: 

18) абсолютный, Гкал 

 

 

 

Qк
сн 

 

 

 

 

Отчетные данные 

 

 

 

1669,3 

 

 

 

qк
сн (i гр)

 / 100 * 

* (Qк
бр (i гр)

 + 

+ Qпер
пр  (i гр)

) 

 

 

 

 

1660,5 

19) удельный, % qк
сн 

 Qк
сн 

 * 100 / 

/ (Qк
бр 

+ Qпер
пр

) 

0,920 С учетом изменения 

относительного 

фактического рас-

хода из-за измене-

ния нагрузки блока  

0,916 

20) Потери теплового пото-

ка, Гкал  

QТП Отчетные данные 3288 Отчетные данные 3288 

21) Расход электроэнергии 

на теплофикационную уста-

новку, тыс. кВт.ч 

Этепл Отчетные данные 266 Отчетные данные 266 

22) Расход электроэнергии, 

связанный  

с отпуском тепла в виде па-

ра, тыс. кВт.ч 

Эпар Отчетные данные 0 Отчетные данные 0 

23) Отпуск электроэнергии, 

тыс. кВт.ч 

Эот Отчетные данные 81411 Отчетные данные 81411 
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Продолжение таблицы П.11.1 

Наименование показателя, 

единица измерения 

Обозна-

чение 

Способ определе-

ния (базовый ре-

жим) 

Значе-

ние по-

казате-

ля (ба-

зовый 

режим) 

Способ определе-

ния (режим с гид-

ромуфтой) 

Значение 

показате-

ля (ре-

жим с 

гидро-

муфтой) 

24) Число часов работы 

энергоблока, ч 

τ Отчетные данные 720 Отчетные данные 720 

25) Средняя электрическая 

нагрузка турбоагрегата, 

МВт 

N Отчетные данные 119,3 Отчетные данные 119,1 

2. Расчет фактических удельных расходов топлива по группам оборудования 

1) Удельный расход тепла 

брутто на выработку элек-

троэнергии по группе обо-

рудования, ккал/кВт.ч 

qт
бр 

 Qэ * 1000 / Э
 
 1972,0 По энергетическим 

характеристикам 

турбоагрегата  

с учетом изменения 

электрический 

мощности 

1972,4 

2) КПД брутто группы энер-

гетических котлов по пря-

мому балансу, % 

ηк
бр

(пр) Qк
бр 

 *100 / 

/ (7*ВЭК
у 

 + Qвн) 

94,21 Равно фактическому 94,21 

3) Коэффициент, учитыва-

ющий дополнительно вне-

сенное в топку котла тепло, 

ед. 

КQ 1 / [1 + Qвн / 

/ (7*BЭК
у 
)] 

1 Равно фактическому 1 

4) Относительные  

потери тепла, связанные с 

отпуском тепла от энергети-

ческих котлов, % 

αпот
эк 

 Qот
пот (эк) 

* 100 / 

/ (Qот - Qот
нас 

+ 

+ Qпер
отд 

) 

0,007 Qот
пот (эк) 

* 100 / 

/ (Qот - Qот
нас 

+ 

+ Qпер
отд 

) 

0,007 

5) Относительное количе-

ство тепла, полученное во-

дой за счет нагрева её в се-

тевых и перекачивающих 

насосах, % 

αнас  Qот
нас 

 * 100 / Qот 3,43 Qот
нас

 * 100 / Qот 3,43 

6) Коэффициент отнесения 

затрат топлива группой 

энергетических котлов на 

производство электроэнер-

гии, ед. 

Кэ (Qэ + Qт
сн

 + 

+ΔQэ (отр)*10
3
) / 

/ [Qэ + Qт
сн

 + 

+ΔQэ (отр) *10
3
+ 

+ (Qот -  Qот
нас

 + 

+ Qпер
отд

)*  

*(100+αпот
эк

)*10
-2

] 

0,9632 (Qэ + Qт
сн

 + 

+ΔQэ (отр)*10
3
) / 

/ [Qэ + Qт
сн

 + 

+ΔQэ (отр) *10
3
+ 

+ (Qот -  Qот
нас

 + 

+ Qпер
отд

)*  

*(100+αпот
эк

)*10
-2

] 

0,9631 

7) Коэффициент увеличения 

расхода тепла на производ-

ство электроэнергии при 

условном отсутствии отпус-

ка тепла внешним потреби-

телям из отборов турбоагре-

гатов, ед. 

Котр(т) 1 + ΔQЭ (отр)*10
3
 / 

/ (Qэ + Qт
сн

) 

1 1 + ΔQЭ (отр)*10
3
 / 

/ (Qэ + Qт
сн

) 

1 

8) Коэффициент увеличения 

расхода топлива энергетиче-

скими котлами при услов-

ном отсутствии отпуска 

тепла внешним потребите-

лям из отборов турбоагрега-

тов, ед. 

Котр(к) 1 + ΔQэ (отр)*10
3
 / 

/ [Qэ + Qт
сн

 + 

+ (Qот
 
- Qот

нас
 + 

+ Qпер
отд

)*  

*(100+αпот
эк 

)*10
-2

] 

1 1 + ΔQэ (отр)*10
3
 / 

/ [Qэ + Qт
сн

 + 

+ (Qот
 
- Qот

нас
 +  

+ Qпер
отд

)*  

*(100+αпот
эк 

)*10
-2

] 

1 

9) Расход электроэнергии на 

собственные нужды, связан-

ный с выработкой тепла, 

отдаваемого в виде перето-

ка, тыс. кВт.ч 

Эотд(пер)
сн

 (1 - КЭ)*Эк
сн 

 * 

*Qпер
отд 

/ 

/ (Qот - Qот
нас

 + 

Qпер
отд

) 

0 (1 - КЭ)*Эк
сн 

 *  

*Qпер
отд 

/ 

/ (Qот - Qот
нас

 + 

Qпер
отд

) 

0 
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Продолжение таблицы П.11.1 

Наименование показателя, 

единица измерения 

Обозна-

чение 

Способ определе-

ния (базовый ре-

жим) 

Значе-

ние по-

казате-

ля (ба-

зовый 

режим) 

Способ определе-

ния (режим с гид-

ромуфтой) 

Значение 

показате-

ля (ре-

жим с 

гидро-

муфтой) 

10) Дополнительный расход 

электроэнергии на соб-

ственные нужды, связанный 

с принимаемым перетоком 

тепла, тыс. кВт.ч 

Эпр(пер)
сн 

 Эотд(пер)
сн 

для другой 

группы оборудова-

ния 

0 Эотд(пер)
сн 

для другой 

группы оборудова-

ния 

0 

11) Относительное значение 

расхода электроэнергии на 

собственные нужды турбо-

агрегата, % 

эт
сн 

 Эт
сн 

 * 100 / 

/ (Э
 
+ Эпр(пер)

сн
) 

1,2500 Эт
сн 

 * 100 // 

 (Э
 
+ Эпр(пер)

сн
) 

1,2521 

Удельный расход тепла 

нетто на выработку электро-

энергии турбоагрегатом, 

ккал/(кВт·ч): 

12) основной расчет 

 

 

 

 

qт
н 

 

 

 

 

 

(Qэ + Qт
сн 

)*10
3
 / 

/ (Э + Эпр(пер)
сн

 - Эт
сн

) 

 

 

 

 

 

2005,1 

 

 

 

 

(Qэ + Qт
сн 

)*10
3
 / 

/ (Э + Эпр(пер)
сн

 - Эт
сн

) 

 

 

 

 

2005,6 

13) проверочный расчет qт
н
 [qт

бр
*(100 + qт

сн
) / 

/ (100 - эт
сн

)]* 

*[Э / (Э + Эпр(пер)
сн

)] 

2005,1 [qт
бр

*(100 + qт
сн

) / 

/ (100 - эт
сн

)]* 

*[Э / (Э + Эпр(пер)
сн

)] 

2005,6 

14) КПД нетто энергетиче-

ского котла, % 

ηк
н
 ηк

бр
(пр)*(100 - qк

сн
)* 

*(100 - ээ
сн

)/ 

/[100*KQ* 

*(100 - эт
сн

)] 

90,02 ηк
бр

(пр)*(100 - qк
сн

)* 

*(100 - ээ
сн

)/ 

/[100*KQ* 

*(100 - эт
сн

)] 

90,15 

КПД теплового потока энер-

гоблока, %: 

15) основной расчет 

 

 

ηТП 

 

 

100 - 100*QТП
 
 / 

/ (Qк
бр

 + Qпер
пр 

 - 

- Qк
сн

) 

 

 

 

98,17 

 

 

100 - 100*QТП
 
 / 

/ (Qк
бр

 + Qпер
пр 

 - 

- Qк
сн

) 

 

 

98,17 

16) проверочный  

расчет 

ηТП [Qэ + Qт
сн

 +  

+ (Qот - Qот
нас

 + 

+ Qпер
отд

)* 

*(100 +αпот
эк

)*10
-2

] / 

/[(Qк
бр 

+ Qпер
пр

)* 

*(100 - qк
сн

)]*10
4
 

98,17 [Qэ + Qт
сн

 +  

+ (Qот - Qот
нас

 + 

Qпер
отд

)* 

*(100 +αпот
эк

)*10
-2

] / 

/[(Qк
бр 

+ Qпер
пр

)* 

*(100 - qк
сн

)]*10
4
 

98,17 

Расход электроэнергии на 

собственные нужды, отно-

симый на производство 

электроэнергии: 

17) абсолютный,  

тыс. кВт.ч 

 

 

 

 

 

Ээ
сн 

 

 

 

 

 

 

Эт
сн

 +Кэ* 

*(Эк
сн

 + Эпр(пер)
сн

)  

 

 

 

 

 

 

4092,88 

 

 

 

 

 

Эт
сн

 +Кэ* 

*(Эк
сн

 + Эпр(пер)
сн

)  

 

 

 

 

 

3969,44 

18) относительный, % ээ
сн

 Ээ
сн 

*100 / 

/ (Э +Эпр(пер)
сн

) 

4,77 Ээ
сн 

*100 / 

/ (Э +Эпр(пер)
сн

) 

4,63 

19) Расход электроэнергии 

на собственные нужды, от-

носимый на производство 

тепла, тыс. кВт.ч 

Этэ
сн 

 (1 - КЭ)* 

*(Эк
сн 

+Эпр(пер)
сн

) + 

+ Этепл +Эпар 

381,43 (1 - КЭ)* 

*(Эк
сн 

+Эпр(пер)
сн

) + 

+ Этепл +Эпар 

376,85 

20) Расход условного топли-

ва, эквивалентный принято-

му перетоку тепла, т у.т. 

Впер
пр 

 Равен нулю 0 Равен нулю 0 
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Продолжение таблицы П.11.1 

Наименование показателя, 

единица измерения 

Обозна-

чение 

Способ определе-

ния (базовый ре-

жим) 

Значе-

ние по-

казате-

ля (ба-

зовый 

режим) 

Способ определе-

ния (режим с гид-

ромуфтой) 

Значение 

показате-

ля (ре-

жим с 

гидро-

муфтой) 

21) Расход условного топли-

ва на отпуск электроэнер-

гии, т у.т. 

Вэ
у 
 (ВЭК

у 
 + Впер

пр
)* 

КЭ*Эот / 

/ (Э
(i гр)

 +Эпр(пер)
сн 

– 

- Ээ
сн

) 

26388,4 (ВЭК
у 
 + Впер

пр
)* 

КЭ*Эот / 

/ (Э
(i гр)

 +Эпр(пер)
сн 

– 

- Ээ
сн

) 

26355,4 

22) Коэффициент перетока, 

ед. 

Кпер Qк
бр

 * (ВЭК
у 
+ Впер

пр
)/ 

/ [(Qк
бр

 + Qпер
пр 

)* 

*ВЭК
у
]

 

1 Qк
бр

 * (ВЭК
у 
+ Впер

пр
)/ 

/ [(Qк
бр

 + Qпер
пр 

)* 

*ВЭК
у
]

 

1 

Фактическое значение 

удельного расхода топлива 

на отпуск электроэнергии,  

г у.т./(кВт·ч): 

23) основной расчет 

 

 

 

 

 

bэ 

 

 

 

 

 

Вэ
у 
 * 10

3 
/ Эот 

 

 

 

 

 

 

324,1 

 

 

 

 

 

Вэ
у 
 * 10

3 
/ Эот 

 

 

 

 

 

323,7 

24) проверочный  

расчет 

bэ Кпер*qт
н 

*Котр(т)*10
4
 /  

/(7*ηк
н 

*ηТП*Котр(к)) 
324,1 Кпер*qт

н 
*Котр(т)*10

4
 /  

/(7*ηк
н 

*ηТП*Котр(к)) 
323,7 

25) Расход условного топли-

ва на отпуск  

тепла, т у.т. 

Втэ
у 
 ВЭК

у  
- Вэ

у 
+ Впер

пр 
 1137,8 ВЭК

у  
- Вэ

у 
+ Впер

пр 
 1136,1 

26) Промежуточное значе-

ние удельного расхода 

условного топлива на отпуск 

тепловой энергии,  

кг у.т./Гкал 

bтэ
эк 

 Кпер*(100 + αпот
эк 

)* 

*10
5
 / 

/(7*ηк
н 

*ηТП*Котр(к)) 

161,7 Кпер*(100 + αпот
эк 

)* 

*10
5
 / 

/(7*ηк
н 

*ηТП*Котр(к)) 

161,4 

27) Увеличение удельного 

расхода условного топлива 

на отпуск тепловой энергии 

вследствие дополнительных 

затрат электроэнергии,  

кг у.т./Гкал 

Δbтэ (Этепл + Эпар
 
)*bэ/Qот 12,8 (Этепл + Эпар

 
)*bэ/Qот 12,8 

Фактическое значение 

удельного расхода топлива 

на отпуск тепла,                   

кг у.т./Гкал: 

28) основной расчет 

 

 

 

 

bтэ 

 

 

 

 

Втэ
у 
 * 10

3 
/ Qот 

 

 

 

 

 

168,9 

 

 

 

 

Втэ
у 
 * 10

3 
/ Qот 

 

 

 

 

168,7 

29) проверочный  

расчет 

bтэ bтэ
эк 

*(100 - αнас)* 

*10
-2

 + Δbтэ 
168,9 bтэ

эк 
*(100 - αнас)* 

*10
-2

 + Δbтэ 
168,7 

3. Проверка сходимости балансов   

Невязка теплового  

баланса: 

1) абсолютная, Гкал 

 

 

ΔQнеб
 
 

 

 

Qк
бр 

+ Qпер
пр

 –  

- (QЭ + Qот -  

- Qот
нас 

+ Qпер
отд

 + 

+ Qтп + Qот
пот (эк)

 +  

+ Qк
сн

 + Qт
сн 

)  

 

 

 

0,0000 

 

 

Qк
бр 

+ Qпер
пр

 – 

- (QЭ + Qот -  

- Qот
нас 

+ Qпер
отд

 +  

+ Qтп + Qот
пот (эк)

 + 

+ Qк
сн

 + Qт
сн 

)  

 

 

0,0000 

2) относительная, % δQнеб ΔQнеб
 
* 100 / 

/ (Qк
бр

 + Qпер
пр

) 

0,0000 ΔQнеб
 
* 100 / 

/ (Qк
бр

 + Qпер
пр

) 

0,0000 
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Окончание таблицы П.11.1 

Наименование показателя, 

единица измерения 

Обозна-

чение 

Способ определе-

ния (базовый ре-

жим) 

Значе-

ние по-

казате-

ля (ба-

зовый 

режим) 

Способ определе-

ния (режим с гид-

ромуфтой) 

Значение 

показате-

ля (ре-

жим с 

гидро-

муфтой) 

Невязка топливного балан-

са: 

3) абсолютное значение, 

т.у.т. 

 

 

ΔВЭЭ+ТЭ  

 

 

(ВЭК
у
 + Впер

пр 
) - 

- (Вэ
у
  + Втэ

у 
 + 

+ Впер
отд 

) 

 

 

 

0,0000 

 

 

(ВЭК
у
 + Впер

пр 
) - 

- (Вэ
у
  + Втэ

у 
 + 

+ Впер
отд 

) 

 

 

0,0000 

4) относительное  

значение, % 

δВЭЭ+ТЭ  ΔВЭЭ+ТЭ  *100 / 

/ (ВЭК
у 
 + Впер

пр
) 

0,0000 ΔВЭЭ+ТЭ  *100 / 

/ (ВЭК
у 
 + Впер

пр
) 

0,0000 

Невязка баланса выработки 

и отпуска электроэнергии: 

5) абсолютное значение, 

тыс. кВт.ч 

 

 

 

ΔЭсн  

 

 

 

Э  - (Эот + Эт
сн 

 + 

+ Эк
сн 

 + Этепл + Эпар ) 

 

 

 

 

0,0000 

 

 

 

Э  - (Эот + Эт
сн 

 + 

+ Эк
сн 

 + Этепл + Эпар ) 

 

 

 

0,0000 

 6) относительное  

значение, % 

δЭсн  ΔЭ *100 / Э 0,0000 ΔЭ *100 / Э 0,0000 

Невязка баланса расхода 

электроэнергии на соб-

ственные нужды:  

7) абсолютное значение, 

тыс. кВт.ч 

 

 

 

ΔЭсн ЭЭ+ТЭ 

 

 

 

(Эт
сн 

 + Эк
сн 

 + 

+ Этепл + Эпар + 

+ Эпр.пер
(сн) 

) – 

- (Ээ
сн

 + Этэ
сн 

+ 

+ Эпр.отд
(сн)

) 

 

 

 

 

0,0000 

 

 

 

(Эт
сн 

 + Эк
сн 

 + 

+ Этепл + Эпар + 

+ Эпр.пер
(сн) 

) – 

- (Ээ
сн

 + Этэ
сн 

+ 

+ Эпр.отд
(сн)

) 

 

 

 

0,0000 

 8) относительное  

значение, % 

δЭсн ЭЭ+ТЭ ΔЭсн ЭЭ+ТЭ *100 / 

/ (Ээ
сн 

 + Этэ
сн 

 + 

+ Эпер
отд 

) 

0,0000 ΔЭсн ЭЭ+ТЭ *100 / 

/ (Ээ
сн 

 + Этэ
сн 

 + 

+ Эпер
отд 

) 

0,0000 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 

 

 

Экспериментальные данные по эффективности  

деаэрации охлаждающей воды и скорости  

коррозии в системах водяного охлаждения  

обмотки статора турбогенераторов  

с водородно-водяным охлаждением 
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Таблица П.12.1 

Результаты экспериментальных исследований.  

Костромская ГРЭС. Теплогидравлические параметры 

Объект исследований Период  

проведения 

исследова-

ний 

Расход 

воды 

через 

обмотку 

статора, 

м
3
/ч 

Температура  

воды, 
о
С 

Абсо-

лютное 

давление  

в ваку-

умном 

баке, бар 

Электро-

станция 

Энергоблок 

(номинальная 

электрическая 

мощность, МВт) 

На входе 

в обмот-

ку ста-

тора 

На вы-

ходе из 

обмотки 

статора 

Костром-

ская 

ГРЭС 

1 (300) 01-06.2017 г. 34 39,0 56,0 0,85 

2 (300) 01-06.2017 г. 36 37,2 52,0 0,85 

3 (300) 01-06.2017 г. 35 38,0 55,0 0,87 

4 (300) 01-06.2017 г. 36 37,0 53,0 0,85 

5 (300) 01-06.2017 г. 34,5 35,0 49,0 0,92 

6 (300) 01-06.2017 г. 35 39,0 56,0 0,90 

7 (300) 01-06.2017 г. 37 39,0 58,3 0,85 

8 (300) 01-06.2017 г. 34,5 38,3 54,6 0,90 

9 (1200) 01-06.2017 г. 161 39,1 57,7 0,30 

 

Таблица П.12.2 

Результаты экспериментальных исследований.  

Костромская ГРЭС. Химические параметры 

Объект исследований Массо-

вая кон-

центра-

ция рас-

творен-

ного 

кислоро-

да в воде 

после ва-

куумного 

бака, 

мкг/дм
3
 

рН25 

воды 

на 

входе 

в об-

мотку, 

ед. рН 

Удельная 

электри-

ческая 

прово-

димость 

воды на 

входе в 

обмотку, 

мкСм/см 

Массо-

вая 

концен-

трация 

соеди-

нений 

меди в 

воде на 

выходе 

из об-

мотки, 

мкг/дм
3
 

Расчетная 

скорость 

коррозии 

охлаждае-

мых обмоток 

статора, 

мг/(м
2
*сутки) 

Электро-

станция 

Энергоблок 

(номинальная 

электрическая 

мощность, МВт) 

Костром-

ская 

ГРЭС 

1 (300) 2816 6,70 2,50 130,0 482,2 

2 (300) 3384 6,90 2,50 111,0 435,9 

3 (300) 2672 6,65 2,50 116,0 442,9 

4 (300) 3056 6,65 2,50 128,0 502,7 

5 (300) 3072 7,40 2,50 83,0 312,4 

6 (300) 3376 7,20 2,50 90,0 343,6 

7 (300) 3056 7,20 1,25 56,0 226,0 

8 (300) 3488 7,30 2,50 90,0 338,7 

9 (1200) 752 7,00 1,05 30,0 131,7 
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Таблица П.12.3 

Результаты экспериментальных исследований.  

Ростовская АЭС. Теплогидравлические параметры 

Объект исследований Период  

проведения 

исследова-

ний 

Расход 

воды 

через 

обмотку 

статора, 

м
3
/ч 

Температура  

воды, 
о
С 

Абсо-

лютное 

давление  

в ваку-

умном 

баке, бар 

Электро-

станция 

Энергоблок 

(номинальная 

электрическая 

мощность, МВт) 

На входе 

в обмот-

ку ста-

тора 

На вы-

ходе из 

обмотки 

статора 

Ростов-

ская АЭС 

1 (950) 02.2017 г. 223 39,9 56,6 Нет  

данных 

  
1 (950) 05.2017 г. 226 40,1 58,2 

1 (950) 06.2017 г. 225 39,7 57,1 

2 (950) 01.2017 г. 224 39,6 58,2 

2 (950) 05.2017 г. 225 38,9 56,9 

2 (950) 06.2017 г. 226 37,8 55,9 

3 (1011) 01.2017 г. 228 38,9 60,1 

3 (1011) 02.2017 г. 224 39,2 60,2 

3 (1011) 03.2017 г. 225 38,7 59,8 

3 (1011) 04.2017 г. 225 38,9 58,9 

 

Таблица П.12.4 

Результаты экспериментальных исследований.  

Ростовская АЭС. Химические параметры 

Объект исследований Массо-

вая кон-

центра-

ция рас-

творен-

ного 

кислоро-

да в воде 

после ва-

куумного 

бака, 

мкг/дм
3
 

рН25 

воды 

на 

входе 

в об-

мотку, 

ед. рН 

Удельная 

электри-

ческая 

прово-

димость 

воды на 

входе в 

обмотку, 

мкСм/см 

Массо-

вая 

концен-

трация 

соеди-

нений 

меди в 

воде на 

выходе 

из об-

мотки, 

мкг/дм
3
 

Расчетная 

скорость 

коррозии 

охлаждае-

мых обмоток 

статора, 

мг/(м
2
*сутки) 

Электро-

станция 

Энергоблок 

(номинальная 

электрическая 

мощность, МВт) 

Ростов-

ская АЭС 

1 (950) 21 8,36 1,82 1,4 9,9 

1 (950) 41 8,33 1,46 5,0 36,7 

1 (950) 22 8,30 1,32 1,2 9,1 

2 (950) 54 8,05 1,01 4,5 32,8 

2 (950) 56 7,88 0,99 6,9 50,7 

2 (950) 45 7,99 1,10 5,4 40,0 

3 (1011) 62 8,03 0,93 6,8 49,7 

3 (1011) 62 8,04 0,90 6,4 46,8 

3 (1011) 62 8,02 0,82 6,2 45,7 

3 (1011) 62 8,07 0,97 5,4 39,7 
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Таблица П.12.5 

Результаты экспериментальных исследований.  

Печорская ГРЭС. Теплогидравлические параметры 
Объект исследований Период  

проведения 

исследова-

ний 

Расход 

воды 

через 

обмотку 

статора, 

м
3
/ч 

Температура  

воды, 
о
С 

Абсо-

лютное 

давление  

в ваку-

умном 

баке, бар 

Электро-

станция 

Энергоблок 

(номинальная 

электрическая 

мощность, МВт) 

На входе 

в обмот-

ку ста-

тора 

На вы-

ходе из 

обмотки 

статора 

Печор-

ская 

ГРЭС 

1 (210) 01-08.2015 г. 40 (но-

миналь-

ное зна-

чение) 

Нет дан-

ных 

Нет 

данных 

Нет дан-

ных 1 (210) 01-08.2015 г. 

1 (210) 01-08.2015 г. 

1 (210) 01-08.2015 г. 

1 (210) 01-08.2015 г. 

1 (210) 01-08.2015 г. 

1 (210) 01-08.2015 г. 

2 (210) 01-08.2015 г. 

2 (210) 01-08.2015 г. 

2 (210) 01-08.2015 г. 

2 (210) 01-08.2015 г. 

3 (210) 01-08.2015 г. 

3 (210) 01-08.2015 г. 

3 (210) 01-08.2015 г. 

3 (210) 01-08.2015 г. 

4 (215) 01-08.2015 г. 

4 (215) 01-08.2015 г. 

4 (215) 01-08.2015 г. 

 

Таблица П.12.6 

Результаты экспериментальных исследований.  

Печорская ГРЭС. Химические параметры 

Объект исследований Массовая 

концен-

трация 

раство-

ренного 

кислоро-

да в воде 

после ва-

куумного 

бака, 

мкг/дм
3
 

рН25 

воды 

на 

входе 

в об-

мотку, 

ед. рН 

Удельная 

электри-

ческая 

прово-

димость 

воды на 

входе в 

обмотку, 

мкСм/см 

Массо-

вая 

концен-

трация 

соеди-

нений 

меди в 

воде на 

выходе 

из об-

мотки, 

мкг/дм
3
 

Расчетная 

скорость 

коррозии 

охлаждае-

мых обмоток 

статора, 

мг/(м
2
*сутки) 

Электро-

станция 

Энергоблок 

(номинальная 

электрическая 

мощность, МВт) 

Печор-

ская 

ГРЭС 

1 (210) 3050 6,45 0,56 30,1 160,5 

1 (210) 3950 6,29 0,60 43,3 230,7 

1 (210) 4500 6,52 0,52 39,0 208,0 

1 (210) 5040 6,40 0,72 52,8 281,6 

1 (210) 3710 6,29 0,93 67,4 359,5 
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Окончание таблицы П.12.6 

Объект исследований Массовая 

концен-

трация 

раство-

ренного 

кислоро-

да в воде 

после ва-

куумного 

бака, 

мкг/дм
3
 

рН25 

воды 

на 

входе 

в об-

мотку, 

ед. рН 

Удельная 

электри-

ческая 

прово-

димость 

воды на 

входе в 

обмотку, 

мкСм/см 

Массо-

вая 

концен-

трация 

соеди-

нений 

меди в 

воде на 

выходе 

из об-

мотки, 

мкг/дм
3
 

Расчетная 

скорость 

коррозии 

охлаждае-

мых обмоток 

статора, 

мг/(м
2
*сутки) 

Электро-

станция 

Энергоблок 

(номинальная 

электрическая 

мощность, МВт) 

 1 (210) 3720 6,68 0,50 26,4 140,8 

1 (210) 4960 6,57 0,64 44,2 235,7 

2 (210) 3767 6,25 0,76 69,7 371,7 

2 (210) 3850 6,25 0,70 57,8 308,0 

2 (210) 4600 6,45 0,68 59,8 318,9 

2 (210) 6010 6,36 0,70 72,0 384,0 

3 (210) 6280 6,18 1,10 118,8 633,6 

3 (210) 6150 6,21 0,95 98,2 523,7 

3 (210) 5860 6,34 0,76 73,4 391,5 

3 (210) 4800 6,43 0,70 61,8 329,3 

4 (215) 5100 6,34 0,90 70,0 373,3 

4 (215) 5025 6,33 0,85 80,4 428,8 

4 (215) 4960 6,40 0,52 38,6 205,9 

 

Таблица П.12.7 

Результаты экспериментальных исследований.  

Конаковская ГРЭС. Теплогидравлические параметры* 

Объект исследований Период  

проведения 

исследова-

ний 

Расход 

воды 

через 

обмотку 

статора, 

м
3
/ч 

Температура воды, 
о
С 

Абсо-

лютное 

давление  

в ваку-

умном 

баке, бар 

Электро-

станция 

Энергоблок 

(номинальная 

электрическая 

мощность, МВт) 

На входе 

в обмот-

ку стато-

ра 

На вы-

ходе из 

обмотки 

статора 

Конаков-

ская 

ГРЭС 

3 (300) 06.08.2008 г. 35 (но-

миналь-

ное зна-

чение) 

Нет дан-

ных 

Нет 

данных 

Нет дан-

ных 3 (300) 19.08.2008 г. 

3 (300) 29.08.2008 г. 

5 (300) 06.08.2008 г. 

5 (300) 19.08.2008 г. 

5 (300) 29.08.2008 г. 

*По данным А.Б. Ларина[37] 
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Таблица П.12.8 

Результаты экспериментальных исследований.  

Конаковская ГРЭС. Химические параметры* 

Объект исследований Массовая 

концен-

трация 

раство-

ренного 

кислоро-

да в воде 

после ва-

куумного 

бака, 

мкг/дм
3
 

рН25 

воды 

на 

входе 

в об-

мотку, 

ед. рН 

Удельная 

электри-

ческая 

прово-

димость 

воды на 

входе в 

обмотку, 

мкСм/см 

Массо-

вая 

концен-

трация 

соеди-

нений 

меди в 

воде на 

выходе 

из об-

мотки, 

мкг/дм
3
 

Расчетная 

скорость 

коррозии 

охлаждае-

мых обмоток 

статора, 

мг/(м
2
*сутки) 

Электро-

станция 

Энергоблок 

(номинальная 

электрическая 

мощность, МВт) 

Конаков-

ская 

ГРЭС 

3 (300) 40 8,35 1,42 5,0 19,1 

3 (300) 40 8,10 0,86 2,0 7,6 

3 (300) 40 8,20 1,00 2,0 7,6 

5 (300) 80 8,00 0,72 2,0 7,6 

5 (300) 40 7,80 0,55 2,0 7,6 

5 (300) 60 8,00 0,83 1,0 3,8 

*По данным А.Б. Ларина[37] 

 


