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Âñåðîññèéñêîìó òåïëîòåõíè÷åñêîìó èíñòèòóòó – 80 ëåò 

Òóìàíîâñêèé À. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, çàì. ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÂÒÈ 

Òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò áûë îðãàíèçîâàí 
÷åðåç ïîëãîäà ïîñëå ïðèíÿòèÿ VIII Âñåðîññèéñêèì 
ñúåçäîì Ñîâåòîâ ïëàíà ýëåêòðèôèêàöèè Ðîññèè 
(ÃÎÝËÐÎ). 

Èñòîðèÿ ÂÒÈ òåñíî ñâÿçàíà ñî ñòàíîâëåíèåì è 
ðàçâèòèåì òåïëîýíåðãåòèêè Ðîññèè. Óæå íà ïåð­
âîì ýòàïå ñâîåé äåÿòåëüíîñòè, ó÷àñòâóÿ â îñóùå­
ñòâëåíèè çàäàíèé ïëàíà ÃÎÝËÐÎ, èíñòèòóò ðåøèë 
âàæíóþ íàðîäíîõîçÿéñòâåííóþ çàäà÷ó: îñâîåíèå 
ïûëåâèäíîãî ñæèãàíèÿ ìåñòíûõ òîïëèâ óõóäøåí-
íîãî êà÷åñòâà. Ýòî ïîñëóæèëî íàäåæíîé îñíîâîé 
äëÿ ñîîðóæåíèÿ â ñòðàíå êðóïíûõ ÒÝÑ íà àíòðà­
öèòîâîì øòûáå è ïîäìîñêîâíîì áóðîì óãëå. Â äà-
ëüíåéøåì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà­
íèé, ïðîâåäåííûõ ÂÒÈ, ñîçäàâàëèñü è îñâàèâà­
ëèñü íîâûå òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå, ñîâåðøåí-
ñòâîâàëèñü ìåòîäû åãî ýêñïëóàòàöèè íà ÒÝÑ. Ïðî-
âåäåííûå èíñòèòóòîì êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ 
âíåñëè âåñîìûé âêëàä â ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ 
ïàðà, åäèíè÷íîé ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ýíåð­
ãîáëîêîâ, ðàçâèòèå òåïëîôèêàöèè, óìåíüøåíèå 
âîçäåéñòâèÿ ÒÝÑ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, óâåëè÷å­
íèå ñðîêîâ ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ. Íà ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ÒÝÑ Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàí óñïåøíî ðàáî­
òàåò âûñîêîýêîíîìè÷íîå îáîðóäîâàíèå îòå÷åñò­
âåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîçäàííîå ïðè àêòèâíîì 
ó÷àñòèè ÂÒÈ. 

Èíñòèòóò âñòðå÷àåò ñâîå 80-ëåòèå â óñëîâèÿõ 
èçìåíèâøèõñÿ õîçÿéñòâåííûõ îòíîøåíèé çàêàëåí­
íîé îðãàíèçàöèåé, ñîõðàíèâøåé óïðàâëÿåìîñòü, 
êîìïëåêñíóþ òåìàòèêó, âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-
íûå êàäðû, óíèêàëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâó èíñòèòóòà ñîñòàâëÿþò 
âîñåìü òåõíîëîãè÷åñêèõ îòäåëåíèé. 

Îòäåëåíèå ïàðîãåíåðàòîðîâ è òîïî÷íûõ 
óñòðîéñòâ çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ ðàñ­
÷åòà è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ñîçäàíèþ, ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèé è ýêñïëóàòàöèè êîòå-
ëüíûõ àãðåãàòîâ, îïòèìèçàöèåé ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñõåì áàðàáàííûõ è ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ ðàçíûõ 
ìîùíîñòåé è ïàðàìåòðîâ ïàðà, ñîâåðøåíñòâîâàíè-
åì òåõíîëîãèé ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ñæèãàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâ, â òîì ÷èñëå è ïåðñïåê-
òèâíûõ òåõíîëîãèé: ñæèãàíèÿ íèçêîêà÷åñòâåííûõ 
óãëåé â êîòëàõ ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì, 
èññëåäîâàíèåì ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè óãëåé è èõ 
ñæèãàíèÿ ïîä äàâëåíèåì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îò­
äåëåíèè âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñæèãàíèþ òâåðäûõ áû-
òîâûõ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. 

Îòäåëåíèå òóðáèííûõ óñòàíîâîê è òåïëîôè­
êàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðîôèëèðóþùèõ îòäåëå­
íèé èíñòèòóòà. Åãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðà-
áîòû íàïðàâëåíû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíè÷å­
ñêîãî óðîâíÿ è ýêñïëóàòàöèè ïàðî- è ãàçîòóðáèí-
íûõ óñòàíîâîê è ýíåðãîáëîêîâ; ðàçðàáîòêó ïðîôè­
ëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïàðîâûõ è ãàçîâûõ òóðáèí, à 

òàêæå ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê (ÏÃÓ); ðåøåíèå íà­
ó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì â îáëàñòè òåïëîôèêà­
öèè; ðàçðàáîòêó èñõîäíûõ äàííûõ è òåõíîëîãè÷å­
ñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÓ ÒÏ 
ìîùíûõ ïàðîâûõ ýíåðãîáëîêîâ è ÏÃÓ. Îòäåëåíèå 
íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ñâîåãî ñóùåñòâîâà­
íèÿ çàíèìàåòñÿ íàëàäêîé è îñâîåíèåì ãîëîâíûõ 
îáðàçöîâ ïàðî- è ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê íà 
ÒÝÑ. 

Â îòäåëåíèè ìåòàëëîâ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâà­
íèÿ è îöåíêà ðåñóðñà ìåòàëëà êîòëîâ, òóðáèí è 
òðóáîïðîâîäîâ; ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âîññòàíîâëå­
íèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà äåòàëåé òåïëîìåõàíè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ; ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì è ìåòî­
äîâ äèàãíîñòèêè ìåòàëëà; ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ 
îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â óñëîâèÿõ 
ïîëçó÷åñòè. Îòäåëåíèå èìååò ëèöåíçèè íà ðàçðà­
áîòêó ýêñïëóàòàöèîííûõ äîêóìåíòîâ, ñîñòàâëåíèå 
ïðîãðàìì è ìåòîäèê èñïûòàíèé, êîíòðîëÿ ñîñòîÿ­
íèÿ îáúåêòîâ êîòëîíàäçîðà. 

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàó÷íîé äåÿòåëü­
íîñòè îòäåëåíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâ­
ëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëî­
ãèé è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîäãîòîâêè âîäû; ïðåäó­
ïðåæäåíèå êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé ìåòàëëà 
îáîðóäîâàíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ âîäû è ïàðà; ðàçðà­
áîòêà âîäíî-õèìè÷åñêèõ ðåæèìîâ; ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âîäû, ïàðà è 
îòëîæåíèé. 

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîå îòäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñòà-
ðåéøèì ïîäðàçäåëåíèåì ÂÒÈ. Åãî óíèêàëüíûå èñ­
ñëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû è âîäÿ­
íîãî ïàðà ïîëó÷èëè ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü. Â íà­
ñòîÿùåå âðåìÿ íà ñòåíäàõ îòäåëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà è ãèäðîäèíàìèêè îä­
íî- è äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ; òåïëîìàññîîáìåíà è 
àýðîäèíàìèêè â àïïàðàòàõ ãàçîî÷èñòêè; òåïëîôè­
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷èõ ñðåä è ìàòåðèàëîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ýíåðãåòèêå; ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ 
ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðî­
òî÷íîé ÷àñòè è âûõëîïíûõ ïàòðóáêîâ ìîùíûõ ïà-
ðîâûõ òóðáèí, òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ èçíîñî- è 
êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ïîêðûòèé íà ðàáî÷èå ïîâåð­
õíîñòè ýëåìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîãåðìåòè÷íûõ óïëîòíåíèé. 

Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ýíåðãåòèêå – îñíîâíîå íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè 
îòäåëåíèÿ àâòîìàòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ. Â îòäå­
ëåíèè ïðè òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ èçãîòîâèòåëÿ­
ìè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè è èíæèíè-
ðèíãîâûìè îðãàíèçàöèÿìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìèê-
ðîïðîöåññîðíûå ÀÑÓ ÒÏ äëÿ íîâûõ è ìîäåðíèçè-
ðóåìûõ áëîêîâ è îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ, ïðîâîäèòñÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ è ñèñòåì 
èõ àâòîìàòèçàöèè, ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû è 
ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ. 
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Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè îò­
äåëåíèÿ çàùèòû àòìîñôåðû îò âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå íîâûõ è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå äåéñòâóþùèõ òåõíîëîãèé è îáî­
ðóäîâàíèÿ äëÿ î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò çîëû, îê­
ñèäîâ ñåðû è àçîòà, îöåíêà âàëîâûõ âûáðîñîâ çà­
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ÒÝÑ è ðàçðàáîòêà 
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
ïðèðîäîîõðàííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Îòäåëåíèå èìå­
åò ëèöåíçèè íà ýêîëîãè÷åñêèå âèäû äåÿòåëüíîñòè, 
âûäàííûå Ãîñêîìýêîëîãèåé ÐÔ. 

Â ëàáîðàòîðèè òîïëèâ è ìàñåë èññëåäóþòñÿ 
ñîñòàâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåïëîòåõíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ, 
à òàêæå ñâîéñòâà çîëû è øëàêîâ ñ îïðåäåëåíèåì 
õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ è ÃÒÓ; èçó÷àþòñÿ òîêñèêîëî­
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà çîëîøëàêîâ è çîëîîòâàëîâ; âå­
äóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íåôòÿíûõ òóðáèííûõ è 
òðàíñôîðìàòèâíûõ ìàñåë. Íà áàçå ìíîãîëåòíèõ 
èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíî îãíåñòîéêîå ñèíòåòè÷å­
ñêîå ìàñëî òèïà ÎÌÒÈ. 

Ñðåäè ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà – 14 äîêòîðîâ 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, â òîì ÷èñëå îäèí ÷ëåí-êîððåñ­
ïîíäåíò ÐÀÍ è 89 êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê. 

Îáîñíîâàííîñòü òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé èíñòè­
òóòà áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, 
êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ íà äåéñòâóþùåé ýêñïåðèìåí­
òàëüíîé ÒÝÖ ÂÒÈ ñ óíèêàëüíûìè êîòëàìè íà ñó­
ïåðêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà (30 – 35 ÌÏà, 
600 – 620°Ñ). Îñíîâíàÿ çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ÒÝÖ – îáñëóæèâàíèå è ñíàáæåíèå ýíåðãîíîñèòå­
ëÿìè îêîëî 100 èìåþùèõñÿ íà íåé ñòåíäîâûõ 
óñòàíîâîê. 

Íåñìîòðÿ íà õîçÿéñòâåííûå òðóäíîñòè èíñòè­
òóò â ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíèë ìíîãî ðàáîò, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýê­
ñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, âíåäðåíèÿ â ðîññèé­
ñêóþ ýíåðãåòèêó ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé. 

Ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé äëÿ 
òåõïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ. Äëÿ òåõïåðåâîîðóæå­
íèÿ ÒÝÑ, ñæèãàþùèõ ïðèðîäíûé ãàç, â èíñòèòóòå 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ïàðîãà-
çîâûõ è ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê. 

Ó÷åíûìè èíñòèòóòà ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ÏÃÓ áèíàðíîãî 
òèïà, ÏÃÓ-ÒÝÖ, ÃÒÓ-ÒÝÖ, ãàçîòóðáèííûõ íàä­
ñòðîåê ê áëîêàì 200 – 800 ÌÂò. Äëÿ íèõ îïòèìè-
çèðîâàíû òåïëîâûå è ïóñêîâûå ñõåìû, âûáðàíî 
îáîðóäîâàíèå. Èíñòèòóò àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàç­
ðàáîòêå è íàëàäêå ÏÃÓ ìîùíîñòüþ 450 ÌÂò íà 
Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. 

Îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ âûðàáîòêè ýëåê­
òðîýíåðãèè íà óãîëüíûõ ÃÐÝÑ áóäóò ïàðîâûå 
ýíåðãîáëîêè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìîùíî­
ñòüþ 300 ÌÂò è âûøå. Èíñòèòóòîì ïðîðàáîòàíû 
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåïëîâîé 
ñõåìû è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ÊÏÄ ýòèõ 

áëîêîâ íà óðîâíå �ýë = 42 – 43%. Ñîâìåñòíî ñ ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûìè çàâîäàìè ïîäãîòîâëåíû ïðèí-
öèïèàëüíûå ðåøåíèÿ ïî ñîçäàíèþ óãîëüíûõ áëî­

êîâ 500 ÌÂò íà ñóïåðêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà 

(30,0 ÌÏà, 600°Ñ) ñ ÊÏÄ �ýë = 45 – 47% è óìåðåí-
íûìè âûáðîñàìè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî­
ñôåðó. 

Äëÿ óãîëüíûõ ÒÝÖ ïðîðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ 
ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîòëîâ è 
òóðáèííûõ óñòàíîâîê, ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ. Äëÿ ìíîãèõ èç íèõ îñîáåííî ýôôåêòèâíîé ÿâ­
ëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ óãëåé â öèðêóëèðóþ­
ùåì êèïÿùåì ñëîå (ÖÊÑ). Ðàçðàáîòàí ðàáî÷èé 
ïðîåêò êîòëà ñ ÖÊÑ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 230 ò�÷ 
è ÒÝÎ åãî óñòàíîâêè íà Íåñâåòàé ÃÐÝÑ. Ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ, 
îáîñíîâûâàþùèå è ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïî­
ñîáíîñòü òåõíîëîãèè ÖÊÑ äëÿ ðîññèéñêèõ óãëåé. 
Ñîçäàíèå è îñâîåíèå â áëèæàéøåå âðåìÿ êîòëîâ ñ 
ÖÊÑ ïîçâîëÿò ïîäòâåðäèòü èõ ïîëîæèòåëüíûå êà­
÷åñòâà, óòî÷íèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â ïðî-
ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, ïðîâåñòè îïûòíîå ñæèãà­
íèå ðàçëè÷íûõ óãëåé, îïòèìèçèðîâàòü àãðåãàòû è 
ñèñòåìû. 

Ïàðîãàçîâûì óñòàíîâêàì ñ ãàçèôèêàöèåé óãëåé 
óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå â ìèðîâîé ýíåðãåòè­
êå. Äëÿ ýòîé òåõíîëîãèè âûïîëíåíû óãëóáëåííûå 
ðàçðàáîòêè ñõåì è îáîðóäîâàíèÿ, ñîçäàþùèå îñíî­
âó äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è 
ýêîíîìè÷íîñòè. Ðåãóëÿðíî âåäóòñÿ ñòåíäîâûå èñ­
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ óã­
ëåé è íåôòÿíîãî êîêñà, î÷èñòêè ãåíåðàòîðíîãî ãàçà 
è åãî ñæèãàíèÿ â ãàçîòóðáèííîé êàìåðå ñãîðàíèÿ. 

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè 
ÒÝÑ. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè 
äëèòåëüíî ðàáîòàþùåãî ìåòàëëà ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ñîçäàíû òåõíè÷åñêèå îñíîâû äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ïàðêîâîãî ðåñóðñà ýíåðãîáëîêîâ 
150 – 300 ÌÂò íà 50 – 100 òûñ. ÷. Ñîçäàíà êîíöåï­
öèÿ “èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà” ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî â êàæäîì êîíêðåò­
íîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì åãî ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Âûïîëíåíû ðàáîòû ïî îöåíêå ðåñóðñà ýíåðãîáëî­
êîâ 500 è 800 ÌÂò. 

Ðàçðàáîòàííàÿ èíñòèòóòîì òåõíîëîãèÿ ïóñêîâ 
ýíåðãîáëîêîâ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è èõ 
ãëóáîêîé ðàçãðóçêè íà ñêîëüçÿùåì äàâëåíèè ïî­
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü èõ õàðàêòåðèñòè­
êè, îáåñïå÷èòü ïóñêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòîðîííå­
ãî ïàðà, óïðîñòèòü óïðàâëåíèå êîòëîì ïðè ïóñêå. 
Òåõíîëîãèÿ ïðîâåðåíà íà ýíåðãîáëîêå 300 ÌÂò, 
âíåäðåíà íà ýíåðãîáëîêàõ 800 ÌÂò Ïåðìñêîé, 
Íèæíåâàðòîâñêîé ÃÐÝÑ è Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-2. 

Àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óëó÷øåíèþ ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé òóðáèííûõ óñòàíîâîê: 
øèðîêî âíåäðåíà áåçäåàýðàòîðíàÿ ñõåìà, ðåàëèçî­
âàííàÿ, â ÷àñòíîñòè, íà áëîêàõ 800 ÌÂò Ïåðìñêîé 
ÃÐÝÑ, èñïîëüçóþòñÿ íà ÒÝÑ ðàçðàáîòàííûå èí­
ñòèòóòîì ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâ­
íîñòè ìàñëîñèñòåì, ñèñòåìà âèáðàöèîííîãî êîíò­
ðîëÿ è äèàãíîñòèêè òóðáîàãðåãàòîâ, ìåðîïðèÿòèÿ 
ïî ïðåäîòâðàùåíèþ êîððîçèè è ýðîçèè äåòàëåé â 
çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. 
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Ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîîáîðóäî­
âàíèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âîäíî-õèìè÷åñêèì 
ðåæèìîì. Äëÿ íåñêîëüêèõ ÒÝÑ Ìîñýíåðãî ðàçðà-
áîòàíû òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåêîíñòðóê­
öèè ÂÏÓ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñîêðà­
òèòü ïîòðåáëåíèå ñìîë è õèìðåàêòèâîâ. Íà Íèæ­
íåêàìñêîé ÒÝÖ-1 îñâîåíà óñòàíîâêà îáðàòíîãî 
îñìîñà, âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè åå 
ýêñïëóàòàöèè, óñïåøíî ðàáîòàþò íà íåñêîëüêèõ 
ýëåêòðîñòàíöèÿõ îñâåòëèòåëè íîâîãî òèïà. Ïðî­
äîëæàåòñÿ âíåäðåíèå ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé î÷è­
ñòêè è ïàññèâàöèè êîòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ðàç-
ðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îöåíêå èíòåí­
ñèâíîñòè ïðîöåññîâ âíóòðåííåé êîððîçèè â òåïëî-
âûõ ñåòÿõ. 

Ñîâðåìåííûå ÀÑÓ ÒÏ ñîçäàþò íîâûå âîçìîæ­
íîñòè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèè îáî­
ðóäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà íà Ñåâåðíîé 
ÒÝÖ Ìîñýíåðãî îòå÷åñòâåííàÿ ÀÑÓ ÒÏ íà áàçå 
ÏÒÊ “Êâèíò” ÍÈÈòåïëîïðèáîðà, ñ èñïîëüçîâàíè­
åì ýòîé ñèñòåìû ïðîâåäåíû äèíàìè÷åñêèå èñïû-
òàíèÿ ýíåðãîáëîêà 80 ÌÂò. Ñîçäàííîå èíñòèòóòîì 
ñ ïàðòíåðàìè äî÷åðíåå ïðåäïðèÿòèå “Èíòåðàâòî­
ìàòèêà” âíåäðèëî ìèêðîïðîöåññîðíûå ÀÑÓ ÒÏ íà 
áàçå ÏÒÊ “Òåëåïåðì” ôèðìû Siemens, èçãîòàâëè­
âàåìîãî ïî åå ëèöåíçèè ÂÍÈÈÀ â Ðîññèè, íà 
ÏÃÓ-450 Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ, áëîêå 500 ÌÂò 
Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ, êîòëàõ Íîâãîðîäñêîé ÒÝÖ è 
äðóãèõ îáúåêòàõ. 

Ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÒÝÑ. 
Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîò èíñòèòóòà ïî ñíè­
æåíèþ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ÿâëÿåòñÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ñæèãàíèÿ òîïëèâ ñ ïîìî­
ùüþ ìàëîòîêñè÷íûõ ãîðåëîê, ñòóïåí÷àòîé ïîäà÷è 
òîïëèâà è âîçäóõà, ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ. Ïóòåì îï­
òèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé íà ìíî­
ãèõ êîòëàõ óäàëîñü äîñòè÷ü êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ 
àçîòà íà óðîâíå 50 – 100 ìã�ì3 ïðè ñæèãàíèè ïðè­
ðîäíîãî ãàçà, 150 – 200 ìã�ì3 – ìàçóòà, 
250 – 350 ìã�ì3 – áóðûõ óãëåé, 350 – 450 ìã�ì3 – 
êàìåííûõ óãëåé. Çà ýòè ðàáîòû èíñòèòóòó â 1998 ã. 
áûëà ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèé­
ñêîé Ôåäåðàöèè. Äëÿ äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ NOõ 

ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâíîãî íåêàòàëèòè­
÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOõ, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà 
íà äâóõ êîòëàõ Òîëüÿòòèíñêîé ÒÝÖ. Íà Äîðîãî­
áóæñêîé ÒÝÖ îòðàáîòàíà â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà­
öèè ìîêðàÿ àììèà÷íî-ñóëüôàòíàÿ ñèñòåìà ñåðî­
î÷èñòêè. Íà ýòîé æå ÒÝÑ ìîíòèðóåòñÿ îáîðóäîâà­
íèå äëÿ îñâîåíèÿ ìàëîçàòðàòíûõ òåõíîëîãèé óëàâ­
ëèâàíèÿ SO2. 

Äëÿ êàðäèíàëüíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ òâåð-
äûõ çîëîâûõ ÷àñòèö (äî 50 ìã�ì3 è ìåíåå) ðàçðà-
áîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþ­
ùèõ ýëåêòðîôèëüòðîâ è ñîçäàíèþ íîâûõ âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ çîëîóëàâëèâàþùèõ àïïàðàòîâ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, 
äîêàçûâàþùèå íåòîêñè÷íîñòü ïðîäóêòîâ çîëîóäà­
ëåíèÿ ïðè èõ ñêëàäèðîâàíèè è õðàíåíèè â çîëîîò­
âàëàõ, à òàêæå ðàçðàáîòàíû íîðìàòèâíûå ïîêàçà­
òåëè, ëèìèòèðóþùèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ÒÝÑ. 

Ðàñøèðÿåòñÿ îáúåì âûïîëíÿåìûõ èíñòèòóòîì 
çàêàçîâ äëÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Íàðÿäó ñ òðàäè-
öèîííûìè íà ÀÝÑ ðàáîòàìè ïî ìåòàëëàì, ìàñëàì, 
âîäíîé õèìèè è íåêîòîðûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 
èññëåäîâàíèÿìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíñòèòóòîì 
ñîâìåñòíî ñ ÀÝÏ ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ òåïëî­
âîé ñõåìû âòîðîãî êîíòóðà çàðóáåæíûõ è îòå÷åñò-
âåííûõ ÀÝÑ, ðàáîòû ïî âûáîðó ïðîôèëÿ è îáî­
ñíîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ âòîðîãî 
êîíòóðà äëÿ ïåðñïåêòèâíîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàí­
öèè ïî ïðîåêòó “Áðåñò”. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ â ÂÒÈ ðåçóëüòàòîâ èñ­
ñëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû âàæíåéøèå äëÿ îòðàñëè 
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòè­
ðóþùèå ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ: ÍÒÄ ïî ðåñóð­
ñó è êîíòðîëþ ìåòàëëà, óäåëüíûå ïîêàçàòåëè âðåä-
íûõ âûáðîñîâ, ïðàâèëà âçðûâîáåçîïàñíîñòè è äð. 

Ïðèâåäåííûé äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ðà­
áîò, ïðîâîäèìûõ ÂÒÈ, ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé 
êâàëèôèêàöèè è áîëüøîì íàó÷íîì ïîòåíöèàëå èí­
ñòèòóòà. 

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îò­
ðàñëè îò âûïîëíåííûõ èíñòèòóòîì â ïîñëåäíèå 
ãîäû ðàáîò ïî ïðîäëåíèþ ðåñóðñà ðàáîòû ìåòàëëà 
îáîðóäîâàíèÿ, ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè êðóï-
íûõ ýíåðãîáëîêîâ, ñíèæåíèþ çàòðàò íà ðåìîíòû, 
ïîâûøåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îöåíèâà­
åòñÿ íà óðîâíå 300 – 500 ìëðä. ðóá. 

Â èíñòèòóòå ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ çàñåäàíèÿ 
ÍÒÑ è Ó÷åíîãî ñîâåòà, íà êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ 
àêòóàëüíûå äëÿ îòðàñëè ïðîáëåìû è çàùèùàþòñÿ 
äèññåðòàöèè. 

Õîçÿéñòâåííàÿ æèçíü èíñòèòóòà èçìåíÿåòñÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýêîíîìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ñòðà­
íå. Ðàñøèðÿþòñÿ è óêðåïëÿþòñÿ ïðÿìûå ñâÿçè ñ 
ýëåêòðîñòàíöèÿìè è ÀÎ-ýíåðãî, áîëüøîå âíèìà­
íèå óäåëÿåòñÿ âîñòðåáîâàííûì ðàáîòàì, â òîì 
÷èñëå è â ñìåæíûõ îòðàñëÿõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ïðîåêòû ïî êîììåðöèàëèçàöèè ðåçóëü­
òàòîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èíòåëëåêòóàëüíîé 
ñîáñòâåííîñòè. Ñî ìíîãèìè çàðóáåæíûìè îðãàíè­
çàöèÿìè è ôèðìàìè ñëîæèëèñü äåëîâûå è ïàðò­
íåðñêèå îòíîøåíèÿ. 

Íàèáîëåå âàæíûìè ïðîáëåìàìè èíñòèòóòà, êî-
òîðûå åìó ïðåäñòîèò ðåøèòü â áëèæàéøåå âðåìÿ, 
ÿâëÿþòñÿ: óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè ñ ïðèâëå÷åíè­
åì ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, óëó÷øåíèå îñíàùåííî­
ñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé è ðàçâèòèå ýêñïåðè­
ìåíòàëüíîé áàçû, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ôèíàíñîâî­
êîììåð÷åñêîé è ìàðêåòèíãîâîé äåÿòåëüíîñòè. 

Îòìå÷àÿ ñâîå 80-ëåòèå, êîëëåêòèâ ÂÒÈ óáåæ­
äåí, ÷òî åãî êâàëèôèêàöèÿ è îïûò áóäóò àêòèâíî 
èñïîëüçîâàíû â ïîñëåäóþùèõ äåñÿòèëåòèÿõ äëÿ 
ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ðîññèé­
ñêîé ýíåðãåòèêîé: òåõïåðåâîîðóæåíèå ÒÝÑ ñîâðå-
ìåííûìè ýôôåêòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè, îáåñïå÷å­
íèå íàäåæíîé è ýêîíîìè÷íîé ðàáîòû òåïëîìåõà­
íè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì âîçäåé­
ñòâèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ñíèæåíèå íà ýòîé 
îñíîâå èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà è ïîâûøåíèå ýêî­
íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè÷å­
ñêèõ êîìïàíèé. 
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Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè 
ÏÃÓ-450Ò Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

Áåðåçèíåö Ï. À., Êðàøåíèííèêîâ Â. Ã., Êîñòþê Ð. È., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ïèñêîâàöêîâ È. Í., èíæ. 

ÂÒÈ – Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ ÒÝÖ ÑÏÁ 

Ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè áèíàðíîãî òèïà ïðåä­
ñòàâëÿþò ñîáîé äëÿ îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè íî-
âûé òèï ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, õàðàêòåðèñòè­
êè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðè­
ñòèê ïàðîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Õàðàêòåðíîé èõ 
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ ðîëü ÃÒÓ è ïàñ­
ñèâíàÿ ðîëü ïàðîñèëîâîé ÷àñòè ïðè ðåãóëèðîâà­
íèè ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé íàãðóçîê ÏÃÓ, à 
òàêæå ñêîëüçÿùèå ïàðàìåòðû ïàðà è îòñóòñòâèå 
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ïåðåä ïàðîâîé 
òóðáèíîé. 

Îòñóòñòâèå îòå÷åñòâåííîãî îïûòà ýêñïëóàòà­
öèè áèíàðíûõ ÏÃÓ ïðè ñîçäàíèè ÏÃÓ-450Ò Ñåâå-

ðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïîòðåáîâà­
ëî âûïîëíåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ðàáîò äëÿ 
èçó÷åíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè îï­
òèìàëüíîé òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè âî âñåì äèà­
ïàçîíå íàãðóçîê ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû [1, 2]. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÃÓ-450Ò 
è îòðàáîòêè òåõíîëîãèè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, ïóñ­
êîâ è îñòàíîâîâ, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ 
ÏÃÓ â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ðàçðàáîòàíà óïðàâëÿå­
ìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè áëîêà, ïî­
çâîëÿþùàÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èçó÷àòü è 
ôèêñèðîâàòü ðåàêöèè ýëåìåíòîâ ÏÃÓ íà âîçäåéñò­
âèÿ ðåãóëèðóþùèõ è çàùèòíûõ îðãàíîâ óïðàâëå­
íèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïåöèàëüíî íå îñíà­
ùåíà ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, 
êðîìå òåõ, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíà åå ðàáîòà (íà­
ïðèìåð, ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ âîäû â ïàðîâûõ áà­
ðàáàíàõ êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ). Ýòî ïîçâîëÿåò ïî­
ëó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëå­
ìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðà­
áîòêè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ìàòå­
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÏÃÓ (êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ, 
ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè) ðàçðàáîòàíû íà áàçå 
ìåòîäîâ, àïðîáèðîâàííûõ ÂÒÈ ïðè èññëåäîâàíèÿõ 
äèíàìèêè ïàðîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ñåðâèñíàÿ îáîëî÷êà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåí-
òû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ ïîëíûì êîíò­
ðîëåì èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ôèêñè­
ðîâàòü èõ èçìåíåíèå, âìåøèâàòüñÿ â õîä ýêñïåðè­
ìåíòà, èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå ðåãóëèðóþùèõ è îò­
êëþ÷àþùèõ îðãàíîâ. 

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè ãëàâíîå âíèìà­
íèå óäåëÿëîñü êîòëàì-óòèëèçàòîðàì, êîòîðûå, ÿâ­
ëÿÿñü ñâÿçóþùèìè çâåíüÿìè ìåæäó ÃÒÓ è ïàðî­
âîé òóðáèíîé, îïðåäåëÿþò ìàíåâðåííûå õàðàêòå­
ðèñòèêè áëîêà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòëà-óòè­
ëèçàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ðåãóëèðîâàíèå íàãðóçêè ÏÃÓ. Øòàòíîå ðåãó­
ëèðîâàíèå íàãðóçêè ÏÃÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä­
ñòâîì èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíî­
âîê. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ÃÒÓ òèïà V94.2 ôèðìû 
Ñèìåíñ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ÏÃÓ-450Ò, â äèà­
ïàçîíå 100 – 60% íîìèíàëüíîé ïðè òåêóùåé òåì­
ïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàè­
áîëåå ýêîíîìè÷íûì îáðàçîì – èçìåíåíèåì ðàñõî­
äà âîçäóõà ñ ïîìîùüþ âõîäíîãî íàïðàâëÿþùåãî 
àïïàðàòà (ÂÍÀ) êîìïðåññîðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
Óõîäÿùèå 
ãàçû 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

Cáðîñ 
â êîíäåíñàòîð 
òóðáèíû Äåàýðàòîð 

0,65 ÌÏà 

ÏÍ ÂÄ ÏÍ ÍÄ 

ÖÍ ÍÄ 

ÖÍ ÂÄ 

Â òóðáèíó 

Â òóðáèíó 

Â êîíäåíñàòîð 

Â êîíäåíñàòîð 

ÐÓ ÍÄ 

ÁÐÎÓ ÂÄ 

ÃÏ3-1 

ÃÏÇ-1 

ÐÖÍ 

Ïîäïèòî÷íàÿ 
âîäà 

òåïëîñåòè ÂÂÒÎ 

Ãàçû îò ÃÒ 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòëà ÏÃÓ-450Ò: 

1 – ïàðîïåðåãðåâàòåëü âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 2 – èñïàðèòåëü âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 – ýêîíîìàéçåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 4 – ïàðî­
ïåðåãðåâàòåëü íèçêîãî äàâëåíèÿ; 5 – èñïàðèòåëü íèçêîãî äàâ­
ëåíèÿ; 6 – ãàçîâûé ïîäîãðåâàòåëü êîíäåíñàòà; ÃÏÇ – ãëàâíàÿ 
ïàðîâàÿ çàäâèæêà; ÁÐÎÓ ÂÄ – áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ðåäóêöè­
îííî-îõëàäèòåëüíàÿ óñòàíîâêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ; ÐÓ ÍÄ – 
ðåäóêöèîííîå óñòðîéñòâî íèçêîãî äàâëåíèÿ; ÏÍ ÂÄ è ÏÍ ÍÄ 
– ïèòàòåëüíûå íàñîñû âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñò­
âåííî; ÖÍ ÂÄ è ÖÍ ÍÄ – öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû âûñîêîãî è 
íèçêîãî äàâëåíèÿ; ÐÖÍ – ðåöèðêóëÿöèîííûå íàñîñû 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÃÓ-450Ò ïðè âîçìóùåíèè íàãðóçêîé ÃÒÓ (¹ 1): 

à – èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì ¹ 1; á – èçìåíåíèå ðàñõîäîâ ïàðà çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì ¹ 2; â – èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ â ïàðîâîé òóðáèíå; ã – òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ ïåðåä òóðáèíîé è äàâëåíèå â áàðàáàíàõ êîòëîâ; 

1 – ðàñõîä ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 2 – òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 3 – òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ çà êîò­
ëîì-óòèëèçàòîðîì; 4 – ðàñõîä ïàðà ÂÄ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 5 – ðàñõîä ïàðà ÍÄ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 6 – òåìïåðàòóðà 

ïàðà ÍÄ ïåðåä òóðáèíîé; 7 – ìîùíîñòü òóðáèíû, ÌÂò; 8 – ðàñõîä ïàðà ÂÄ ïåðåä òóðáèíîé, êã�ñ; 9 – äàâëåíèå ïàðà ÂÄ ïåðåä òóð­

áèíîé, ÌÏà; 10 – ðàñõîä ïàðà ÍÄ ïåðåä òóðáèíîé, êã�ñ; 11 – äàâëåíèå ïàðà ÍÄ ïåðåä òóðáèíîé, ÌÏà; 12 – òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ 
ïåðåä òóðáèíîé; 13 – 14 – äàâëåíèå ïàðà â áàðàáàíàõ ÂÄ è ÍÄ ñîîòâåòñòâåííî 
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èçìåíåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà, à â äèàïàçîíå 

100 – 110% è íèæå ïðèìåðíî 60% – òîëüêî ñ ïîìî­

ùüþ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. 
Ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå ÏÃÓ äâóõ ÃÒÓ, êàê ýòî 

èìååò ìåñòî â ÏÃÓ-450Ò, âîçìîæíû äâå òåõíîëî­

ãèè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ÏÃÓ – ïîñðåäñòâîì èçìå­

íåíèÿ íàãðóçêè îáåèõ ÃÒÓ îäíîâðåìåííî è ïî­

ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ íàãðóçêè òîëüêî îäíîé ÃÒÓ. 
Â äèàïàçîíå íàãðóçêè ÏÃÓ 100 – 40% íîìèíà­

ëüíîé áîëåå ýêîíîìè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ òåõíî­

ëîãèÿ, òàê êàê â áîëüøåé ÷àñòè äèàïàçîíà èñïîëü­

çóþòñÿ ÂÍÀ êîìïðåññîðîâ ÃÒÓ. Åñëè ïðåäïîëàãà­

åòñÿ ãëóáîêàÿ ðàçãðóçêà ÏÃÓ (íèæå 40%), òî áîëåå 

ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì ðàçãðóçêè ÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ 

òåõíîëîãèÿ ðàçãðóçêè áëîêà ñ îòêëþ÷åíèåì îäíîé 

ÃÒÓ [2]. 
Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ â ïàðîñèëîâîé ÷àñòè 

áëîêà â ìàòåìàòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ñêà÷êî­

îáðàçíîì âîçìóùåíèè îäíîâðåìåííî íà äâå ÃÒÓ 

áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïóñêîñáðîñíûõ óñòðîéñòâ âû-

ñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÁÐÎÓ ÂÄ è ÁÐÓ ÍÄ) 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå 
âëèÿíèÿ ðàçãðóæåíèÿ è íàãðóæåíèÿ äâóõ ÃÒÓ íà 
ïàðàìåòðû ïàðà ïåðåä ïàðîâîé òóðáèíîé. Èñõîä­
íîå ñîñòîÿíèå – íîìèíàëüíûé ðåæèì ÏÃÓ ïðè ðà­
áîòå äâóõ ÃÒÓ. 

Öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû ðåæèìû ïîñëå 
âîçìóùåíèé: 0 – íîìèíàëüíûé (ìîùíîñòü ÃÒÓ-2 
166,1 ÌÂò); 1 – îáå ÃÒÓ ðàçãðóæåíû äî 99,1 ÌÂò 
êàæäàÿ çàêðûòèåì âõîäíûõ íàïðàâëÿþùèõ àïïà­
ðàòîâ; 2 – îáå ÃÒÓ ðàçãðóæåíû äî 89,1 ÌÂò êàæ­
äàÿ óìåíüøåíèåì ïîäà÷è òîïëèâà; 3 – ðàçãðóçêà 
êàæäîé ÃÒÓ äî 50 ÌÂò; 4 – ðàçãðóçêà êàæäîé ÃÒÓ 
îò 16,6 ÌÂò; 5 – íàãðóæåíèå êàæäîé ÃÒÓ äî 
45,1 ÌÂò âîññòàíîâëåíèåì íîìèíàëüíîé íà÷àëü­
íîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ; 6 – íàãðóæåíèå êàæäîé 
ÃÒÓ äî 166,1 ÌÂò îòêðûòèåì âõîäíûõ íàïðàâëÿ­
þùèõ àïïàðàòîâ. 

Ïîñëå ïåðâîãî âîçìóùåíèÿ ìîùíîñòü ïàðîâîé 
òóðáèíû ñíèçèëàñü ñ 163,5 äî 117 ÌÂò (ðèñ. 2, â ), 
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðîäîëæàëñÿ îêîëî 5 ìèí, 
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçãðóæåíèÿ ñîñòàâèëà 

9,9 ÌÂò�ìèí, òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ è ÍÄ ïåðåä 
òóðáèíîé ïðè ýòîì èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî: 



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 7 7 
600 

ìèí 

2 

3 

1 
3 

2 

1 

2 

1 

I I 

I 

III 

II 

I 60 

500 
40 

400 

300 20 

200 

ìèí 

I 

II 
4 

5 

I III 

IV 

100 

190 
0 5 10 15 

à) 

120 

80 

350 

70 

60 

ìèí 

0 5 10 15 

3 (êîòåë 2) 

3 (êîòåë 1) 

12 

7 

8 

9 

10 

11 

7 

8 

I 
II 

III 
IV 

III 

IV 

III

III 

II 
I 

6 

ìèí 

II III I 

IV 

180 
20 

18 

ìèí 

0 5 10 15 IV 

I 
II 

III 

120 

16 

60 

14 

12 0 

0 5 10 15 0 5 10 15 

á) â) 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÃÓ-450Ò ïðè âîçìóùåíèè íàãðóçêîé îäíîé ÃÒÓ (¹ 1): 

à – èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì ¹ 1; á – èçìåíåíèå ðàñõîäîâ ïàðà çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì ¹ 2; â – èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì è ïåðåä òóðáèíîé; 1 – ðàñõîä ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 2 – òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä 

êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 3 – òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 4 – ðàñõîä ïàðà ÂÄ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì, êã�ñ; 5 – 

ðàñõîä ïàðà ÍÄ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì, êã�ñ; 6 – òåìïåðàòóðà ïàðà ÍÄ ïåðåä òóðáèíîé, °Ñ; 7 – ìîùíîñòü òóðáèíû, ÌÂò; 8 – 

ðàñõîä ïàðà ÂÄ ïåðåä òóðáèíîé, êã�ñ; 9 – äàâëåíèå ïàðà ÂÄ ïåðåä òóðáèíîé, ÌÏà; 10 – ðàñõîä ïàðà ÍÄ ïåðåä òóðáèíîé, êã�ñ; 11 – 
äàâëåíèå ïàðà ÍÄ ïåðåä òóðáèíîé, ÌÏà; 12 – òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ ïåðåä òóðáèíîé, °Ñ 
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òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ óâåëè÷èëàñü (ðèñ. 2, ã ), à 
ïàðà ÍÄ ñíèçèëàñü (ðèñ. 2, â ) íà íåñêîëüêî ãðàäó­
ñîâ. Ðàñõîä è äàâëåíèå ïàðà ÂÄ ðåçêî ñíèçèëèñü 
(ðèñ. 2, à, á, ã ). 

Ïðè äàëüíåéøåì ðàçãðóæåíèè, íî óæå çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ (ðåæèìû 
2, 3, 4) íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå äàâëåíèÿ, ðàñõîäà è 
òåìïåðàòóðû ïàðà ÂÄ (ðèñ. 2, â, ã ). Îäíàêî ðàñõîä 
ïàðà ÍÄ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 2, á, â ). Ïðè 
íàãðóçêå êàæäîé ÃÒÓ 16,6 ÌÂò òåìïåðàòóðà ïàðà 
ñîñòàâèëà 300°Ñ, ìîùíîñòü ïàðîâîé òóðáèíû ïðè 
ýòîì ñîñòàâèëà 27,7 ÌÂò, à ìàêñèìàëüíàÿ ñêî­
ðîñòü åå èçìåíåíèÿ èç òðåõ âîçìóùåíèé – 

3,7 ÌÂò�ìèí. 

Ñêà÷êîîáðàçíîå âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû 

ãàçîâ ïåðåä êîòëàìè (ðåæèì 5) ïðèâåëî ê âîññòà­

íîâëåíèþ òåìïåðàòóðû ïàðà ÂÄ (ðèñ. 2, à, á), ïðî­

äîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íå ïðåâû-

øàåò 7 ìèí, îäíàêî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà ïàðà 

ÂÄ òðåáóåòñÿ îêîëî 12 ìèí (ðèñ. 2, à, á ). 
Ñêà÷êîîáðàçíîå îòêðûòèå âõîäíîãî íàïðàâëÿ­

þùåãî àïïàðàòà (ðåæèì 6) îêàçûâàåò áîëåå ðåçêîå 

âîçäåéñòâèå, ÷åì âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû 

ïàðà: ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, ðàñõîäà ïàðà 

è ìîùíîñòè ïàðîâîé òóðáèíû óâåëè÷èâàþòñÿ áî­

ëåå ÷åì âäâîå – ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ ïàðîâîé òóð-

áèíû ñîñòàâëÿåò îêîëî 9,2 ÌÂò�ìèí. 
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òàê êàê ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà èñ­
ïàðèòåëåé. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 
ïðè âîçìóùåíèè íàãðóçêîé îäíîé ÃÒÓ. Öåëüþ ìà­
òåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü îïðåäåëå­
íèå âëèÿíèÿ ðàçãðóæåíèÿ è îñòàíîâà îäíîé ÃÒÓ 
íà ïàðàìåòðû ïàðà ïåðåä ïàðîâîé òóðáèíîé. Êàê è 
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå – íîìè-
íàëüíûé ðåæèì ÏÃÓ ïðè ðàáîòå îáåèõ ÃÒÓ. 

Ïåðâîå âîçìóùåíèå (I) áûëî íàíåñåíî ñíèæå­
íèåì íàãðóçêè ÃÒÓ-1 çà ñ÷åò ïîëíîãî ïðèêðûòèÿ 
ÂÍÀ (ðèñ. 3, à ), ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ðàñõîäà 

ïàðà ÂÄ êîòëà ñ 67 äî 49 êã�ñ (ïðèìåðíî íà 65 ò�÷) 
è ðàñõîäà ïàðà ÍÄ. Ìîùíîñòü ïàðîâîé òóðáèíû 
ïðè ýòîì óìåíüøèëàñü ñî 162,8 äî 140 ÌÂò 
(ðèñ. 3, â ). Òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ ïîñëå êîòëà-1 è 
ïåðåä òóðáèíîé íå èçìåíèëàñü, à äàâëåíèå ñíèçè­
ëîñü (ðèñ. 3, â ). Äàâëåíèå ïàðà ÍÄ çà êîòëîì-1 è 
ïåðåä òóðáèíîé òàêæå ñíèçèëîñü (ðèñ. 3, â ). Íà 
2 – 3°Ñ ñíèçèëàñü è òåìïåðàòóðà ïàðà ÍÄ. 

Ðåàêöèÿ êîòëà-2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, á. Â  
ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ñóììàðíîãî ðàñõîäà ïàðà íà 
ïàðîâóþ òóðáèíó è ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä íåé 
ðàñõîä ïàðà çà êîòëîì-2 óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì 
ïîñëå âîçìóùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âûáðîñ ïàðà èç 
áàðàáàíîâ ÂÄ è ÍÄ. 

Âòîðîå âîçìóùåíèå (II) áûëî íàíåñåíî óìåíü-
øåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà íà ÃÒÓ-1. Òåìïåðàòóðà 
ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-1 áûëà ñíèæåíà äî 330°Ñ (íà­
ãðóçêà ÃÒÓ îêîëî 10 ÌÂò). Ïîñëå âîçìóùåíèÿ 

ðàñõîä ïàðà ñíèçèëñÿ äî 15,3 êã�ñ (55 ò�÷) – 
ðèñ. 3, â, à ìîùíîñòü ïàðîâîé òóðáèíû – äî 
101 ÌÂò (ðèñ. 3, â ). Òåìïåðàòóðà ïàðà ïîñëå ïà­
ðîïðîâîäà êîòëà-1 ñíèçèëàñü ïî÷òè äî 350°Ñ, îä­
íàêî èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ïàðà 
ÂÄ ïîñëå êîòëà-1 ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïàðà ïåðåä 
òóðáèíîé óìåíüøèëàñü âñåãî íà 26°Ñ – äî 482°Ñ 
(ðèñ. 3, â ). 

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, êîòåë-2 íà âîçìó­
ùåíèå îòðåàãèðîâàë âûáðîñàìè ïàðà ÂÄ è ÍÄ 
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Ðèñ. 4. Øòàòíûé ïóñê ÃÒÓ. Ïîäêëþ÷åíèå ïóñêàåìîãî êîò­
ëà ê ðàáîòàþùåìó: 

1 – ðàñõîä ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 2 – òåìïåðàòóðà 
ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 3 – òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ çà 
êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 4 – äàâëåíèå ïàðà ÂÄ çà êîòëîì 1; 5 – 
äàâëåíèå ïàðà ÂÄ çà êîòëîì 2; 6 – äàâëåíèå ïàðà ÍÄ çà êîòëîì 
1; 7 – äàâëåíèå ïàðà ÍÄ çà êîòëîì 2 
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Èç ìàòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî 

â äèàïàçîíå äåéñòâèÿ ÂÍÀ òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿ­

íèå ïàðîâîé òóðáèíû, êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ è ïà­

ðîïðîâîäîâ íå èçìåíÿåòñÿ, ò.å. ñêîðîñòü ðàçãðóçêè 

ïàðîâîé òóðáèíû ìîæåò áûòü ìàêñèìàëüíîé è ñî-

ñòàâëÿòü 9 – 10 ÌÂò�ìèí. 
Ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè íàãðóçêè ÃÒÓ 

ïîñëå ïîëíîãî ïðèêðûòèÿ ÂÍÀ ñêîðîñòè èçìåíå­

íèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïàðà ïðåâûøàþò çíà­

÷åíèÿ, äîïóñòèìûå äëÿ ïàðîâîé òóðáèíû. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ðàçãðóçêè ÏÃÓ áóäåò îïðå­

äåëÿòüñÿ ïàðîâîé òóðáèíîé. Ñëåäóåò òàêæå îáðà­

òèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî îäèíàêîâîå è îäíî­

âðåìåííîå âîçäåéñòâèå íà îáå ÃÒÓ íå ïðèâîäèò ê 

âûáðîñó ïàðà èç èñïàðèòåëåé â ïàðîâûå áàðàáàíû, 

(ðèñ. 3, á ) èç-çà ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ. 
Òðåòüèì âîçìóùåíèåì (III) ïðåêðàùåíà ïîäà÷à 

òîïëèâà è îñòàíîâëåíà ÃÒÓ-1 (ðèñ. 3, à ). Ýòî ïðè­
âåëî ê ïðåêðàùåíèþ ãåíåðàöèè ïàðà ÂÄ è ÍÄ â 
êîòëå-1 (ðèñ. 3, â ), âûáðîñó ïàðà èç êîòëà-2 
(ðèñ. 3, â ) è ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ïàðà ÂÄ ïå­
ðåä òóðáèíîé. 

×åòâåðòîå âîçìóùåíèå (IV) – îòêëþ÷åíèå êîò-
ëà-1 ïî ïàðó ÂÄ è ÍÄ – ïðèâåëî ê âîññòàíîâëåíèþ 
òåìïåðàòóðû ïàðà ïåðåä òóðáèíîé (ðèñ. 3, â ), ñíè­
æåíèþ äàâëåíèÿ ïàðà ÂÄ ïåðåä òóðáèíîé 
(ðèñ. 3, â ) è ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïàðà ÍÄ ïå­
ðåä òóðáèíîé (ðèñ. 3, â ). Ìîùíîñòü ïàðîâîé òóð-
áèíû, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñîñòàâèëà 77 ÌÂò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçäåéñòâèè ÂÍÀ îäíîé 
ÃÒÓ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàðà â àêòèâíîì êîòëå 
(êîòëå, èñïûòûâàþùåì ýòî âîçäåéñòâèå) è ïåðåä 
ïàðîâîé òóðáèíîé íå âûõîäÿò çà äîïóñòèìûå ãðà-
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Ðèñ. 5. Ðåêîìåíäóåìûé ãðàôèê ïóñêà ÃÒÓ: 

à – ãðàôèê ïóñêà ÃÒÓ; á – ãðàôèê ïóñêà êîòëà-óòèëèçàòîðà; â – ãðàôèê ïóñêà ÃÒÓ; 1 – ðàñõîä ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 2 – 
òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 3 – òåìïåðàòóðà ïàðà ÂÄ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 4 – òåìïåðàòóðà ïàðà ÍÄ çà 
êîòëîì; 5 – ðàñõîä ïàðà ÂÄ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 6 – ðàñõîä ïàðà ÍÄ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 7 – óðîâåíü âîäû â áàðàáàíå 
ÂÄ; 8 – óðîâåíü âîäû â áàðàáàíå ÍÄ; 9 – äàâëåíèå ïàðà ÂÄ çà êîòëîì ¹ 1; 10 – äàâëåíèå ïàðà ÍÄ çà êîòëîì ¹ 1 
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íèöû. Îäíàêî â ïàññèâíîì êîòëå ïðè ýòîì îáíàðó­
æèâàþòñÿ íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû. Ïðè ñáðîñå 
íàãðóçêè ÃÒÓ è ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ïàðà çà àêòèâ-
íûì êîòëîì â ïàññèâíîì êîòëå íàáëþäàåòñÿ âû-
áðîñ ïàðà èç èñïàðèòåëåé, ïðè íàáðîñå íàãðóçêè – 
àêêóìóëÿöèÿ ïàðà. Õîòÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà 
ïàðà íå èçìåíÿåòñÿ, áîëüøîé âûáðîñ ïàðà èç èñïà­
ðèòåëåé ìîæåò ïðèâåñòè ê çàáðîñó âîäû â ïåðåãðå­
âàòåëè. 

Ïîñòåïåííîå ðàçãðóæåíèå è ïîñëåäóþùèé 
îñòàíîâ îäíîé ÃÒÓ áåç îòêëþ÷åíèÿ åå êîòëà îò ïà­
ðîâîé òóðáèíû è áåç îòêðûòèÿ ïóñêî-ñáðîñíûõ 
óñòðîéñòâ, ïðè óñëîâèè èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ ïàðà îáîèõ êîòëîâ, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïàðà ÂÄ ïåðåä òóðáèíîé 

ïðèìåðíî íà 30°Ñ è, õîòÿ òåìïåðàòóðà ïàðà çà ðàç-

ãðóæåííûì êîòëîì ñíèæàåòñÿ äî 350°Ñ, óñëîâèÿ 

ðàáîòû ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ÖÍÄ íå óõóäøàþòñÿ, 

òàê êàê ïðè ýòîì äàâëåíèå ïàðà ñíèæàåòñÿ äî 

5,3 ÌÏà (ðàáî÷èé ïðîöåññ ñäâèãàåòñÿ âïðàâî). Íå­

çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïàðà 

ÂÄ ïåðåä ïàðîâîé òóðáèíîé îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòå-

ëüíûì ñíèæåíèåì ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàç­

ãðóæàåìîãî êîòëà. 
Ïóñêîâûå ðåæèìû. Ïðè øòàòíîì ïóñêå ïåð-

âûé ýòàï íàãðóæåíèÿ ÃÒÓ âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîë­

íîñòüþ ïðèêðûòîì ÂÍÀ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ íà÷à­

ëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ, âòîðîé ýòàï íàãðóæåíèÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îòêðûòèÿ ÂÍÀ ïî-
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ëèçàöèÿ óðîâíÿ âîäû â áàðàáàíå ÂÄ ïðîèñõîäèò 
áûñòðåå (ïðèìåðíî 10 ìèí), ÷åì â áàðàáàíå ÍÄ. 

Ðåãóëèðóþùèå ïèòàòåëüíûå êëàïàíû âêëþ÷à­
þòñÿ â ðàáîòó (îòêðûâàþòñÿ) ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
ïðîöåññà íàáóõàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ âîäû â 
áàðàáàíàõ. 

Äî ýòîãî ìîìåíòà áàðàáàíû íå ïèòàþòñÿ. Îä­
íàêî îïàñíîñòü çàêèïàíèÿ âîäû â ýêîíîìàéçåðå ÂÄ 
îòñóòñòâóåò, òàê êàê ê ìîìåíòó íà÷àëà ïèòàíèÿ áà­
ðàáàíà ÂÄ äàâëåíèå íàñûùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
òåìïåðàòóðå ãàçîâ ïåðåä ýêîíîìàéçåðîì ÂÄ, íèæå 
äàâëåíèÿ â íåì ïðè çàêðûòîì ðåãóëèðóþùåì ïèòà­
òåëüíîì êëàïàíå (áîëåå 10,0 ÌÏà). 

Ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû âû-
õëîïíûõ ãàçîâ ÃÒÓ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åãî ïðî­
äîëæèòåëüíîñòè äî 20 ìèí ïðè ïîëíîñòüþ ïðè-
êðûòûõ ÂÍÀ ñíèæàåò ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðà-
òóðû ñâåæåãî ïàðà; îíà ñëåäóåò çà ãðàôèêîì èçìå­
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä êîòëîì. Èçìåíå­
íèå ãåíåðàöèè ïàðà ÂÄ ïðè ýòîì íîñèò 
ìîíîòîííûé õàðàêòåð, òàê êàê ãðàôèêè è îòêðûòèÿ 
ÂÍÀ, è ïîäúåìà òåìïåðàòóðû âûõëîïíûõ ãàçîâ 
ñîâïàäàþò. 

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä êîòëîì ÿâëÿåòñÿ îïðå­
äåëÿþùåé äëÿ òåìïåðàòóðû ñâåæåãî ïàðà, ðàñõîä 
ãàçîâ îïðåäåëÿåò òîëüêî ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
êîíòóðà ÂÄ. 

Ðåêîìåíäóåìûé ãðàôèê ïóñêà ÃÒÓ, îáåñïå÷è­
âàþùèé äîïóñòèìûå ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ ïàðà ÂÄ, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêî­
ëî 30 ìèí ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Ñòðåëêè íà äèàãðàì­
ìàõ ðèñ. 5, à, á, â îòìå÷àþò ìîìåíò íà÷àëà îòêðû-
òèÿ ÂÍÀ. 

Ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè è Ïðà­
âèëàìè êîòëîíàäçîðà ïðåäïèñûâàåòñÿ îáÿçàòåëü­
íàÿ ïðåäïóñêîâàÿ âåíòèëÿöèÿ ãàçîâîãî òðàêòà çà 
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå âåíòèëÿöèè êîòëà-óòèëèçàòîðà íà òåìïå­
ðàòóðó ïàðà ÂÄ ïðè ïóñêå èç íåîñòûâøåãî ñîñòîÿíèÿ: 

à – øòàòíûé ïóñê; á – ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ñáðîñîì ïàðà â êîí­
äåíñàòîð; 1 – ðàñõîä ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 2 – 
òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 3 – òåìïåðàòó­
ðà ïàðà ÂÄ çà êîòëîì-óòèëèçàòîðîì; 4 – òåìïåðàòóðà ïàðà â 
êîòëå ïàðîïðîâîäà . 
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ñëå äîñòèæåíèÿ íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ 
çà ãàçîâîé òóðáèíîé. 

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïàðà çà êîòëîì ïðè òè­
ïîâîì ïóñêå ÃÒÓ íà êîòåë-óòèëèçàòîð ñ ïîëíî­
ñòüþ îòêðûòîé ÁÐÎÓ ÂÄ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 
Êàê èç íåãî ñëåäóåò, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ñâåæåãî ïàðà ïðè ýòîì ïðèìåðíî ñîîòâåòñò­
âóåò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä 
êîòëîì è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå äëÿ 
êîòëà è ïàðîâîé òóðáèíû çíà÷åíèÿ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè íà 13 ìèí ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ðàáîòû ÃÒÓ ïðè ïîëíîñòüþ ïðèêðûòîì ÂÍÀ ñêî­
ðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ñâåæåãî ïàðà ïðèìåð­
íî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ðîñòà òåìïåðàòóðû ãà­
çîâ ïåðåä êîòëîì. 

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ïàðà íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷å­
ñêè ñðàçó ïîñëå ïîäà÷è òîïëèâà â ÃÒÓ, à ñïóñòÿ 
ïðèìåðíî 4 ìèí íà÷èíàåòñÿ áóðíîå íàáóõàíèå 
óðîâíÿ â áàðàáàíå ÂÄ. Â áàðàáàíå ÍÄ ýòîò ïðî­
öåññ íà÷èíàåòñÿ ñïóñòÿ ïðèìåðíî 13 ìèí. Ñòàáè-

ÃÒÓ è êîòëîâ. Â ÏÃÓ-450Ò ýòà îïåðàöèÿ îñóùåñò­

âëÿåòñÿ âûäåðæêîé ÃÒÓ íà 600 – 700 îá�ìèí â òå­
÷åíèå ïðèìåðíî 10 ìèí äî ïîäà÷è òîïëèâà â êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ. Ðàñêðóòêà è âûäåðæêà ÃÒÓ íà ýòèõ 
îáîðîòàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òèðèñòîð­
íîãî ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (ÒÏÓ). 

Åñëè êîòåë-óòèëèçàòîð ïóñêàåòñÿ èç õîëîäíîãî 
ñîñòîÿíèÿ, òî íèêàêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ åãî 
âåíòèëÿöèåé, íå âîçíèêàåò. Îäíàêî, åñëè êîòåë­
óòèëèçàòîð ïóñêàåòñÿ èç íåîñòûâøåãî èëè ãîðÿ÷å­
ãî ñîñòîÿíèÿ, òî ïðîèñõîäèò çàõîëàæèâàíèå ïîâåð­
õíîñòåé íàãðåâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïàðîïåðåãðå­
âàòåëÿ ÂÄ. 

Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàí ïóñê êîòëà-óòèëèçàòîðà, â 
áàðàáàíå ÂÄ êîòîðîãî äî íà÷àëà ïóñêîâûõ îïåðà­
öèé ñîõðàíåíî äàâëåíèå 6,0 ÌÏà, à â áàðàáàíå ÍÄ 
0,6 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ïàðà ïåðåä ÃÏÇ-1 ñîñòàâëÿ­
ëà 440°Ñ, à ïåðåä ÃÏÇ-2 (ïåðåä ïàðîâîé òóðáèíîé) 
– 470°Ñ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà 4-é ìèíóòå íà­
÷èíàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðà â ïàðîïåðåãðåâàòåëå 
ÂÄ (ïîêàçàíî ïóíêòèðîì), êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ 
ïðèìåðíî 8 ìèí è ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå ïîäà÷è òîï-
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ëèâà â ÃÒÓ. Äàâëåíèå ïàðà â áàðàáàíå ïðè ýòîì 
ñíèæàåòñÿ. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàöèè ïàðà â ïàðîïå­
ðåãðåâàòåëå ÂÄ ïðè ïóñêå êîòëà-óòèëèçàòîðà èç ãî­
ðÿ÷åãî èëè íåîñòûâøåãî ñîñòîÿíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
ïðåäâàðèòåëüíî îòêðûâàòü ïóñêî-ñáðîñíûå 
óñòðîéñòâà è ñáðàñûâàòü ïàð èç êîòëà â êîíäåíñà­
òîð, ñíèæàÿ åãî äàâëåíèå â áàðàáàíå ÂÄ äî 
0,2 ÌÏà è íèæå. Íà ðèñ. 6, á ïîêàçàí òàêîé ïóñê 
êîòëà-óòèëèçàòîðà ïðè ñáðîñå äàâëåíèÿ â áàðàáàíå 
ÂÄ äî 0,2 ÌÏà, òåìïåðàòóðà çàõîëàæèâàåìîãî 
ïàðà ÂÄ íå äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè. 

Îïàñíîñòü êîíäåíñàöèè ïàðà â ïàðîïåðåãðåâà­
òåëå ÍÄ îòñóòñòâóåò ïðè ïóñêàõ êîòëà-óòèëèçàòîðà 
èç ëþáîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ïóñê ìîäóëÿ 
“ÃÒÓ + êîòåë-óòèëèçàòîð” è ïîäêëþ÷åíèå åãî ê 
ðàáîòàþùåé ïàðîâîé òóðáèíå. ×èñëî è ñëîæíîñòü 
ïðîâîäèìûõ îïåðàöèé ïî ïîäêëþ÷åíèþ çàâèñÿò îò 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÁÐÎÓ ÂÄ. Åñëè ÏÃÓ ðà­
áîòàåò ñ îäíîé ÃÒÓ ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå, òî 
äàâëåíèå ïàðà çà ðàáîòàþùèì êîòëîì ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 0,4 ÌÏà ïðè íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðå 
ïàðà. Ïîäêëþ÷åíèå ê ðàáîòàþùåìó áëîêó ïóñêàå­
ìîé ÃÒÓ è êîòëà-óòèëèçàòîðà äîëæíî ïðîèçâîäè­
òüñÿ, åñòåñòâåííî, ïðè îäèíàêîâîì äàâëåíèè è 
òåìïåðàòóðå ïàðà ÂÄ è ÍÄ. Åñëè ïðîïóñêíàÿ ñïî­
ñîáíîñòü ÁÐÎÓ ÂÄ âûáðàíà ðàâíîé íîìèíàëüíîé 
ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà ïðè íîìèíàëüíîì 

äàâëåíèè (250 ò�÷), êàê ýòî ñäåëàíî â ÏÃÓ-450Ò, 
òî íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà áóäåò äîñòèãíó­
òà ïðè íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ ïîñëå ÃÒÓ 
è ïîëíîñòüþ ïðèêðûòîì ÂÍÀ. Îäíàêî äàâëåíèå 
ïàðà ÂÄ ïðè ýòîì áóäåò ïðåâûøàòü äàâëåíèå ïàðà 
ïåðåä òóðáèíîé è ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
îïåðàöèè íà òóðáèíå äëÿ âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèé. 

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ 
îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïóñêàåìîãî 

êîòëà ê ðàáîòàþùåìó, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â 

ñîãëàñîâàíèè äåéñòâèé ÁÐÎÓ ÂÄ è ðåãóëèðóþùèõ 

êëàïàíîâ (ÐÊ) òóðáèíû: ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïàðà ÂÄ ïðèêðûòèåì ÐÊ âûðàâíèâàåòñÿ 

äàâëåíèå ïàðà çà îáîèìè êîòëàìè è çàòåì íàãðóæà­

åòñÿ ïàðîâàÿ òóðáèíà – ñíà÷àëà îòêðûòèåì ÐÊ, à 

çàòåì ñòóïåí÷àòûì ïðèêðûòèåì ÁÐÎÓ ÂÄ. 
Ïðè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÁÐÎÓ ÂÄ, ñîîò­

âåòñòâóþùåé îáúåìíîìó ðàñõîäó ïàðà ïðè ðàáîòå 

ÏÃÓ ñ îäíîé ÃÒÓ, ýòèõ ïðîáëåì íå âîçíèêàåò, òàê 

êàê ïðè âûðàâíèâàíèè òåìïåðàòóðû ïàðà ÂÄ âû-

ðàâíèâàåòñÿ è äàâëåíèå ïàðà çà êîòëàìè. Îïåðàöèÿ 

ïîäêëþ÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê îòêðûòèþ ÃÏÇ ïåðåä òóð­

áèíîé è ïîñëåäóþùåìó ñòóïåí÷àòîìó ïðèêðûòèþ 

ÁÐÎÓ ÂÄ (äëÿ íàãðóæåíèÿ òóðáèíû). Òàêîé ïðî­

öåññ ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäêëþ÷åíèå êîíòóðà ÍÄ ê 

ðàáîòàþùåé òóðáèíå íå âûçûâàåò ïðîáëåì. Èç-çà 

íåáîëüøîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ïàðà ïåðåïàä äàâ­

ëåíèÿ ìåæäó ïîäêëþ÷àåìûì è ðàáîòàþùèì êîò­

ëîì íå ïðåâûøàåò 0,2 – 0,3 ÌÏà. Ýòî ïîçâîëÿåò 

îòêðûâàòü ÐÓ ÍÄ â îäèí ïðèåì. 
Âûïîëíåííîå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäå­

ëèðîâàíèå äèíàìèêè ÏÃÓ ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü 

îáîñíîâàííûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ áëîêîì è ðå-

øàòü âîïðîñû, âîçíèêàâøèå ïðè åãî îñâîåíèè. 
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2.	 Òåïëîôèêàöèîííàÿ ïàðîãàçîâàÿ óñòàíîâêà Ñåâåðî-Çàïàä­
íîé ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè � 
Äüÿêîâ À. Ô., Áåðåçèíåö Ï. À., Ãðèáîâ Â. Á. è äð. – Ýëåêò­
ðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1996, ¹ 12. 
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Òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ ñ ó÷åòîì 
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà 

Çëåïêî Â. Ô., Ãðèíü Å. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Øâåöîâà Ò. À., èíæ. 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ-ýíåðãå­
òèêîâ èäåò èíòåíñèâíàÿ äèñêóññèÿ î ìåòîäàõ, íà­
ïðàâëåíèÿõ, îáúåìàõ ðàáîò è êðèòåðèÿõ, êîòîðûå 
äîëæíû ëå÷ü â îñíîâó îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêîãî 
ïåðåâîîðóæåíèÿ äåéñòâóþùèõ ýíåðãîóñòàíîâîê 
îòðàñëè. Ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ðåøå-
íèÿ ýòîé ñëîæíîé ïðîáëåìû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ åå 
îñòðîòîé, àêòóàëüíîñòüþ, íåäîñòàòêîì cèñòåìàòè­
çèðîâàííîé èíôîðìàöèè ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿ­
íèþ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ îòðàñëü, ðàçëè÷íûìè 
òåõíè÷åñêèìè, ôèíàíñîâûìè è ïîëèòè÷åñêèìè 
ïîçèöèÿìè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ñ ïîçèöèé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 

ìåòàëëà ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå äîëæíî 
áûòü ó÷òåíî ïðè îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêîãî ïåðå­
âîîðóæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè. 

Èçâåñòíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòðàñëè íà­
çðåâàåò êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ñâÿçè ñ ëàâèííûì 
íàðàñòàíèåì ÷èñëà ýíåðãîóñòàíîâîê, âûðàáîòàâ-
øèõ ñâîé ðåñóðñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò-
íûé ðåñóðñ ýëåêòðîñòàíöèé, çàëîæåííûé ïðè èõ 
ïðîåêòèðîâàíèè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åð­
ïàí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå ÷èñëî ýíåðãîóñ­
òàíîâîê äîñòèãëî ïàðêîâîãî ðåñóðñà, êîòîðûé ïðè­
ìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíîãî.(Íàïîìíèì, ÷òî 
ïîä ïàðêîâûì ðåñóðñîì ïîíèìàåòñÿ ñðîê ñëóæáû 
îäíîòèïíûõ óñòàíîâîê èëè èõ íàèáîëåå îòâåòñò­
âåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî èõ íà­
äåæíîñòü ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðè ñðàâíèòåëü­
íî íåáîëüøîì ïî îáúåìó ðåãëàìåíòíîì êîíòðîëå â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùåé “Òè­
ïîâîé èíñòðóêöèè...” ÐÄ 153-34.1-17.491-98.) 

Îáùàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîóñòàíîâîê, âûðàáîòàâ-
øèõ ïàðêîâûé ðåñóðñ, ñîñòàâèëà â 2000 ã. 
14,7 ìëí. êÂò, à ê 2015 ã. îíà âîçðàñòåò äî 
85,1 ìëí. êÂò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå 
îáúåìû èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà, îñîáåííî ïðèõîäÿ­
ùèåñÿ íà 2000 ã., èçìåíåíû â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ 
ñ ó÷åòîì ïðîäëåíèÿ ïàðêîâîãî ðåñóðñà íåêîòîðûõ 
ýíåðãîóñòàíîâîê ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îðãàíèçà­
öèÿìè. 

Ïðîãíîç èñ÷åðïàíèÿ ïàðêîâîãî ðåñóðñà ýíåðãî­
óñòàíîâîê îòðàñëè, ñîñòàâëåííûé ÂÒÈ è ÎÐÃÐÝÑ 
ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà 
îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ äëèòåëüíî ðàáîòàâøèõ 
êîòëîâ, òóðáèí è ïàðîïðîâîäîâ ýíåðãîóñòàíîâîê ñ 
ðàçëè÷íîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ, ïðåäñòàâëåí â 
òàáë. 1 è íà ãèñòîãðàììàõ ðèñ. 1. Àíàëèç ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîáõîäèìûå îáú-
åìû ðàáîò ïî òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ 
ýíåðãîóñòàíîâîê, ïîäëåæàùèå âûïîëíåíèþ óæå â 
2000 ã., áûëè íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî èõ îñóùåñòâ­
ëåíèå îêàçàëàñü íåðåàëüíûì äàæå ïî ÷èñòî òåõíè­
÷åñêèì ïðè÷èíàì. Â ðåçóëüòàòå ñëîæèâøàÿñÿ îá­
ñòàíîâêà âûíóäèëà îòðàñëü ïðîäîëæàòü ýêñïëóàòà­
öèþ íàðàñòàþùåãî ÷èñëà ýíåðãîóñòàíîâîê, âûðà-
áîòàâøèõ ïàðêîâûé ðåñóðñ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áà-
çîâûì êðèòåðèåì äëÿ íàçíà÷åíèÿ ñðîêà 
òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ. 

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ áî-
ëüøèíñòâà óñòàíîâîê, îòðàáîòàâøèõ ïàðêîâûé ðå­
ñóðñ, íåâîçìîæíà áåç ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî 
50 1998 ã. 

40,8 
40 

30 
29,2 

26 
28,7 

18,5 
21,4 20,7 

20 14,7 
11,1 12,1 

10 
3 3,6 5,7 5,7 4 3,7 6,9 

3 

0 
I II III IV V VI 

20 

50 2005 ã. 

40,8 
40 35,4 

30 29,2 27,3 
23,3 21,4 21,1 

14,7
12,6

12,6 
18,5

14,2 12,4 
15,2 

10 
8,6 

5,7 5,7 4,5 

0 
I II III IV V VI 

50 2010 ã. 
40,838,5 

40 

30 
29,2 28,527,7 

21,2 21,4 21,3 

20 14,713,4
13,4 

18,5
16,3

12,7 
16,4 

10 5,7 5,7 6 

0 
I II III IV V VI 

– Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü – Âûðàáîòêà ïðîåêòíîãî ðåñóðñà 

– Âûðàáîòêà ïàðêîâîãî ðåñóðñà 

Ðèñ. 1. Âûðàáîòêà ðåñóðñà òåïëîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 
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Ïàðàìåòðû 
óñòàíîâêè 

1 2 3 4 5 6 

Ìîùíîñòü, 
ÌÂò 

Äàâëåíèå 
ïàðà, ÌÏà 

Òåìïåðàòóðà 
ïàðà, °Ñ 

500 – 800 250 – 300 180 – 200 

24 

545 

24 

545 

13 

545 

150 

13 

545 

50 – 185 

13 

545 

� 100 

� 9 

500 – 540 
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îáñëåäîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ðåìîíòíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ðàáîò. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêëà íåîáõîäè­
ìîñòü âûáîðà âòîðîãî êðèòåðèÿ äëÿ íàçíà÷åíèÿ 
ñðîêà òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ, 
êîãäà äîïóñêàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ çà 
ïðåäåëàìè ïàðêîâîãî ðåñóðñà â îãðàíè÷åííûõ ïðå­
äåëàõ èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà. Ýêñïëóàòàöèÿ 
ýíåðãîóñòàíîâîê äî ôèçè÷åñêîãî èñ÷åðïàíèÿ çàïà­
ñîâ ïðî÷íîñòè íåäîïóñòèìà ïî óñëîâèÿì áåçîïàñ­
íîñòè, ïîýòîìó ôèçè÷åñêîå èñ÷åðïàíèå çàïàñîâ 
ïðî÷íîñòè íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âòîðûì êðèòåðèåì 
ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíà òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå­
íèÿ îòðàñëè. 

Â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî îáúåìà ïðîâåäåííûõ 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ çà­
êîíîìåðíîñòåé äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
ïåðëèòíûõ ìàðîê ñòàëåé ïîñëå ýêñïëóàòàöèè äî 
300 000 ÷ è áîëåå ÂÒÈ ñ ó÷àñòèåì ÎÐÃÐÝÑ íàøëè 
îïòèìàëüíûé âàðèàíò âòîðîãî êðèòåðèÿ íàçíà÷å­
íèÿ ñðîêà òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ äåéñòâó­
þùèõ ýíåðãîóñòàíîâîê. Áëàãîäàðÿ ýòîìó êðèòå­
ðèþ óäàåòñÿ ïðîäëèòü ïðåäåëüíûé ñðîê ýêñïëóàòà­
öèè îáîðóäîâàíèÿ äî íà÷àëà òåõíè÷åñêîãî ïåðåâî­
îðóæåíèÿ â 1,35 – 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóà­
öèåé, êîãäà â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðèíèìàåòñÿ 
òîëüêî ïàðêîâûé ðåñóðñ (òàáë. 2). Ïðîãíîç èñ÷åð­
ïàíèÿ ðåñóðñà ïî âòîðîìó êðèòåðèþ – êðèòåðèþ 
èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà – ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûìè êðèòåðèÿìè, 
ïåðâûé èç êîòîðûõ îáîçíà÷àåò èñ÷åðïàíèå ïàðêî­
âîãî ðåñóðñà, à âòîðîé – èñ÷åðïàíèå äîïóñòèìîãî 
èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà, áûë ñîñòàâëåí ïåðå­
÷åíü âñåõ ýíåðãîóñòàíîâîê îòðàñëè ñ óêàçàíèåì 
ïðåäåëüíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ïî îáîèì ïîêàçà­
òåëÿì. Âûáîð âòîðîãî êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñðîêà ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ 
îïðåäåëÿëñÿ ïî ñòåïåíè èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ 
ÒÝÑ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíàÿ ñõåìà âå­
ðîÿòíîñòè îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû èçíîñà. Îðèåíòèðîâî÷íî îáîðóäîâàíèå, 
3–4% 1–2% 20–25% 50–80% 

I II III IV 

Ïåðèîä 
ñòàáèëèçàöèè 

Ïîëåçíûé ñðîê ñëóæáû 
Ìîíîòîííîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé 

Èíòåíñèâíîå 
íàêîïëåíèå 
ïîâðåæäåíèé 

Ïåðèîä ïðåä-
ðàçðóøåíèÿ 
(ñïîíòàííûå 
ïîâðåæäåíèÿ) 

Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäî­
âàíèÿ ÒÝÑ â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû åãî ýêñïëóàòàöèè 
èñ÷åðïàâøåå äîïóñòèìûé èíäèâèäóàëüíûé ðåñóðñ 
ïî âòîðîìó êðèòåðèþ, íàõîäèòñÿ ïî ýòîé ñõåìå íà 
III ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (èçíîñà). 

Îöåíêà ñòåïåíè èçíîñà òåïëîñèëîâîãî îáîðó­
äîâàíèÿ ÒÝÑ ïóòåì ìàñøòàáíîãî èññëåäîâàíèÿ 
åãî ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñ­
ïëóàòàöèè, âûïîëíåííàÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîêà­
çàëà, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî êîòëîâ, òóðáèí è òðó­
áîïðîâîäîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê èñ÷åðïàíèþ ñïðîãíî­
çèðîâàííîãî èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà, à íåêîòî-
ðûå èç íèõ äàæå ïðåâûñèëè åãî. Íàèáîëüøóþ 
îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ðîòîðû âûñîêîãî äàâëå­
íèÿ òóðáèí èç ñòàëè 34ÕÌÀ, ðàáîòàþùèå ïðè 
òåìïåðàòóðå ïàðà 500°Ñ è äàâëåíèè 9,0 ÌÏà. Ïî 
ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ ïî÷òè â êàæäîì âòîðîì ðî­
òîðå âûÿâëÿþòñÿ íåäîïóñòèìûå äåôåêòû. Âûçûâà-
þò òðåâîãó ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ðîòîðîâ âûñî-
êîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ òóðáèí ìîùíîñòüþ 
500 – 1200 ÌÂò. Òåìï íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé 
ìåòàëëà (èçíîñà) ýòèõ ðîòîðîâ áóäåò îïåðåæàòü 
òåìï ïîâðåæäàåìîñòè ðîòîðîâ òóðáèí ìåíüøåé 
ìîùíîñòè. 
Ò à á ë è ö à  1 

Ïðîãíîç èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ýíåðãîóñòàíîâîê îòðàñëè äî 2015 ã, ìëí. êÂò 

Ïàðàìåòðû ýíåðãîóñòàíîâêè 
2000 ã. 2005 ã. 2010 ã. 2015 ã. 

Ìîùíîñòü, ÌÂò P, ÌÏà T, °Ñ 

500 – 1200 

250 – 300 

120 – 200 

< 150 

� 100 

� 50 

24 

24 

13 

13 

9 

9 

545 

540 – 560 

540 – 560 

540 – 560 

500 – 510 

< 450 

2,4�– 

3,0�– 

1,8�0,2 

3,0�– 

2,6�– 

2,0�0,5 

9,0�3,0 

10,1�0,3 

3,2�0,2 

6,0�0,5 

4,5�0,7 

0,5�0,6 

3,7�6,9 

7,6�3,6 

2,6�1,5 

7,0�2,8 

2,1�1,5 

0,3�0,2 

0,8�3,6 

3,1�8,4 

2,4�2,4 

6,0�4,1 

1,4�2,1 

0,1�0,8 

Èòîãî 14,7�0,7 33,2�5,3 23,3�16,5 13,9�21,4 

Èòîãî, êðîìå P < 9 ÌÏà 12,8�0,2 32,7�4,7 23,0�16,4 13,8�20,6 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  1. Ïàðêîâûé ðåñóðñ ýíåðãîóñòàíîâîê ìîùíîñòüþ ìåíåå 50 ÌÂò, P < 9 ÌÏà, T < 450°Ñ ïðèíÿò ðàâíûì 
420 òûñ. ÷, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðîêó ñëóæáû 60 ëåò. 2. ×èñëèòåëü – ïàðêîâûé ðåñóðñ, çíàìåíàòåëü – èíäèâèäóàëüíûé ðåñóðñ. 
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ëþñòðèðîâàòü èçíîñîì ïàðîïðîâîäíîé ñèñòåìû 
ðÿäà óñòàíîâîê ñ ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè ïàðà 
t = 560°Ñ, Ð = 14,0 ÌÏà. Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â òàáë. 3, âèäíî, ÷òî äàæå ïðè ñíèæåíèè çàïà­
ñà ïðî÷íîñòè äî 1,3 (âìåñòî íîðìàòèâíîãî 1,5) ïðè 
ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðàõ ïàðà îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ñî­
ñòàâëÿåò âñåãî 30,0 – 40,0 òûñ. ÷. Àíàëèç ñîñòîÿ­
íèÿ ïàðîïðîâîäíûõ ñèñòåì ýíåðãåòè÷åñêèõ áëîêîâ 
ìîùíîñòüþ 150, 200, 300, 500 è 800 ÌÂò ïîêàçàë, 
÷òî ìíîãèå èç íèõ íàõîäÿòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòî­
ÿíèè. Òàê, ïàðîïðîâîäû, ñìîíòèðîâàííûå, íàïðè­

ìåð, èç òðóá äèàìåòðîì 219 � 25 ìì, 273 � 32ìì, 

325 � 43 ìì ñ ïàðêîâûì ðåñóðñîì 70,0 – 170,0 
òûñ. ÷, èìåþò íàðàáîòêó, â 2 – 3 ðàçà ïðåâûøàþ-
ùóþ ïàðêîâûé ðåñóðñ. Èññëåäîâàíèÿ ôàêòè÷åñêî­
ãî ñîñòîÿíèÿ ïàðîïðîâîäîâ ðÿäà òèïîðàçìåðîâ íà 
Êîíàêîâñêîé è Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ, ýëåêòðîñòàí­
öèÿõ Ìîñýíåðãî, Ñàðàòîâýíåðãî, Ëåíýíåðãî, Íèæíî­
âýíåðãî, Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-2 è äðóãèõ ñòàíöèÿõ ïî­
êàçàëè, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíè ïðèáëèæàþòñÿ ê 
òðåòüåé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè, ò.å. ê ñòàäèè ïðåäðàçðó-
øåíèÿ. Èõ ñîñòîÿíèå îöåíèâàåòñÿ 5 – 6 áàëëîì øêà-
ëû ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ïî ÎÑÒ 34-70-690-96 
(ðèñ. 3). Íàèáîëüøèé èçíîñ çàôèêñèðîâàí íà ïà­
ðîïðîâîäàõ ãîðÿ÷åãî ïðîìïåðåãðåâà, èçãîòîâëåí-
íûõ èç öåíòðîáåæíîëèòûõ òðóá äèàìåòðîì 

630 � 25 ìì è 920 � 32 ìì èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô, ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ â îñíîâíîì íà áëîêàõ 800 ÌÂò. Èç­
íîñ ýòèõ òðóá ïî ïðèçíàêàì èíòåíñèâíîãî óìåíü-
�500 
à) 

�500
á) 

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ïàðîïðîâîäíûõ òðóá, 
âûðàáîòàâøèõ ôàêòè÷åñêèé ðåñóðñ íà 70 – 80%: 

à – ìèêðîïîâðåæäåííîñòü ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóåò 4 – 5 áàëëàì 
ïî øêàëå ÎÑÒ 34-70-690-96; á – ìèêðîïîâðåæäåííîñòü ìåòàë­
ëà ñîîòâåòñòâóåò 5 – 6 áàëëàì ïî øêàëå ÎÑÒ 34-70-690-96 
Îöåíêà ñòåïåíè èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ ðÿäà 
ýëåêòðîñòàíöèé ïîêàçàëà, ÷òî îïðåäåëåííîå ÷èñëî 
îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ êîòëîâ, òóðáèí è ïàðî­
ïðîâîäîâ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ, ò.å. 
çà ïðåäåëàìè òîé ñòåïåíè èçíîñà, ïî êîòîðîé âû-
áðàí âòîðîé êðèòåðèé íàçíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ïåðåâîîðóæåíèÿ. Âåëè÷èíó èçíîñà òåïëîñèëîâîãî 
îáîðóäîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðîèë-
Ò à á ë è ö à  2 

Âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðóåìîãî ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà 
ýíåðãîóñòàíîâîê íà îñíîâå âòîðîãî êðèòåðèÿ 

Ïàðàìåòðû ýíåðãîóñòàíîâêè Èíäèâèäó-
àëüíûé ðå­
ñóðñ ýíåð­
ãîóñòàíî­
âîê ïîñëå 

èñ÷åðïàíèÿ 
ïàðêîâîãî 
ðåñóðñà, 
òûñ. ÷ 

Êîýôôè­
öèåíò óâå­
ëè÷åíèÿ 
ðåñóðñà 

Îáùèé ðå­
ñóðñ äî ðå­
êîìåíäî­
âàííîãî 

ñðîêà òåõ­
íè÷åñêîãî 
ïåðåâîîðó­

æåíèÿ, 
òûñ. ÷. 

Ìîùíîñòü, 
ÌÂò 

P, ÌÏà T, °Ñ 

500 – 1200 

250 – 300 

150 – 200 

< 150 

� 100 

� 50 

24 

24 

13 

13 

9 

< 9 

545 

540 – 560 

540 – 560 

540 – 560 

500 – 510 

< 450 

50 

80 

70 

80 

130 

80 

1,5 

1,35 

1,35 

1,35 

1,5 

1,5 

150 

300 

270 

300 

400 

420 
(60 ëåò) 
Ò à á ë è ö à  3 

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî 
ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ïàðîïðîâîäîâ èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ ïîñëå 

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñ çàïàñîì ïðî÷íîñòè 1,3 

Íàðà­
áîòêà, 
òûñ. ÷ 

Òèïîðàçìåð 
Ïàðàìåòðû 

ïàðà 
Ïðÿìûå 

òðóáû 
Ãèáû 

Äèà­
ìåòð 
D, ìì 

Òîë­
ùèíà 

ñòåíêè 
S, ìì 

Ò, 
°Ñ 

Ð, 
ÌÏà 

�, 
ÌÏà 

Îñòà-
òî÷íûé 
ðåñóðñ, 
òûñ. ÷ 

�, 
ÌÏà 

Îñòà-
òî÷íûé 
ðåñóðñ 
òûñ. ÷ 

224 325 43 550 13,0 43,2 130 46,2 90 

224 325 43 560 13,0 43,2 70 46,2 50 

224 325 43 550 14,0 46,5 90 49,8 60 

224 325 43 560 14,0 46,5 50 49,8 30 

130 325 38 550 13,0 4,98 190 53,3 155 

130 325 38 560 13,0 49,8 90 53,3 85 

130 325 38 550 14,0 53,7 145 57,4 110 

130 325 38 560 14,0 53,7 75 57,4 70 

224 273 36 550 13,0 43,5 135 47,0 99 

224 273 36 560 13,0 43,5 70 47,0 50 

224 273 36 550 14,0 46,8 95 50,6 65 

224 273 36 560 14,0 46,8 60 50,6 40 

200 273 32 550 13,0 49,8 110 53,8 80 

200 273 32 560 13,0 49,8 60 53,8 40 

200 273 32 550 14,0 53,7 80 58,0 60 

200 273 32 560 14,0 53,7 40 58,0 30 
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3 

100 

Í
àï

ð
ÿ
æ

åí
è

å,
 Ì

Ï
à 

1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15 

Ïàðàìåòð Òðóíèíà, · 104 

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà öåíòðîáåæíîëèòûõ (ÖÁË) òðóá èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô: 

I (�) – ÖÁË òðóáû, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; 2 (�) – ëèòüå, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; 3 (�) – ÖÁË òðóáà (ïëàâêà ÝË-912 – 87) ïîñëå ýêñïëóà­
òàöèè 100 000 ÷ 
Í
àï

ð
ÿ
æ

åí
è

å,
 ê

ãñ
/ì

ì
2
 

12
10 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

1 

1 3 4 5 6 7 8 9 2 

10 

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 

Âðåìÿ, ÷ 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì ïîñëå íàðàáîòêè äî 250 000 ÷ (n = 1,5), ñòàëü 12Õ1ÌÔ 
ïðè òåìïåðàòóðå â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ 

1 – 630; 2 – 620; 3 – 610; 4 – 600; 5 – 590; 6 – 580; 7 – 570; 8 – 560; 9 – 550; 10 – 540; 11 – 530; 12 – 520; 13 – 510; 14 – 500; 15 – 490; 
16 – 480; 17 – 470 
øåíèÿ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðîèëëþñò­

ðèðîâàí íà ðèñ. 4. Ïàðêîâûé ðåñóðñ ýòèõ ïàðî­

ïðîâîäîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî 100 000 ÷. 
Î çíà÷èòåëüíîì èçíîñå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó­

äîâàíèÿ îòðàñëè ñâèäåòåëüñòâóþò è ñåðüåçíûå 

ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé ýíåðãîóñòàíîâîê, êîòîðûå 

ïðîèçîøëè â ïîñëåäíèå ãîäû íà Ñóðãóòñêîé 

ÃÐÝÑ-2, Áàëàêîâñêîé ÒÝÖ-4, Êóðãàíñêîé ÒÝÖ, 

Êîñòðîìñêîé, Íîâîðÿçàíñêîé è Íåñâåòàé ÃÐÝÑ è 

äð. Íåñìîòðÿ íà ïðèíèìàåìûå ìåðû, âñå åùå çíà­

÷èòåëüíà èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ïîâåðõíîñòåé íà­

ãðåâà êîòëîâ, òàê êàê îêîëî 40% èõ ðàçðóøåíèé 

ïðîèñõîäèò èç-çà èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà (òàáë. 4). 
Íàðàñòàåò ñòåïåíü èçíîñà â êîðïóñíîì îáîðó­

äîâàíèè òóðáèí, â áàðàáàíàõ êîòëîâ, â òðîéíèêî-

âûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ è äðóãèõ îòâåòñòâåííûõ 
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Àíàëèç: 
– óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè; 
– ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû; 
– ñâîéñòâà ìàòåðèàëà; 
– èñõîäíûé äåôåêò 

Âûáîð 
ðàñ÷åòíîãî 
âàðèàíòà 

Ðàñ÷åò 
íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ è 
àïïðîêñèìàöèÿ ïîëÿ 
íàïðÿæåíèé â çîíå 
òðåùèíû 

Õàðàêòåðèçàöèÿ 
äåôåêòà 

Îïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðíûõ ãðàíèö 
îáëàñòåé ðàñ÷åòà ïî 
ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà: 
– õðóïêîå; 
– êâàçèõðóïêîå; 
– âÿçêîå 

Îöåíêà ïðåäåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ 
ïîâðåæäåííîãî 
ýëåìåíòà 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ 
ìåõàíèêè 
ðàçðóøåíèÿ 

Ðåøåíèå çàäà÷è æèâó÷åñòè 

Ðàñ÷åò îñòàòî÷íîãî 
ðåñóðñà 

Îöåíêà 
äîïóñòèìîãî 
ðàçìåðà òðåùèíû 

Äîïóñòèìûå 
óñëîâèÿ 
íàãðóæåíèÿ 

Ïåðèîäè÷íîñòü 
êîíòðîëÿ 

Ïðàìåòðû 
óðàâíåíèé 
ñêîðîñòè ðîñòà 
òðåùèí 

dl 
dN 

dl 
dN 

�KI 

�KI 

Äèàãðàììû 
òðåùèíîñòîéêîñòè 

Ò °Ð 

Êîððîçèîííàÿ 
óñòàëîñòü 

Ïîëçó÷åñòü 

Ýêñïåðèìåíò 

1 3 

6 

7 

54 

8 

10 

9 

11 

Ò

2 

Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà (àëãîðèòì) ìåòîäà îöåíêè æèâó÷åñòè äåòàëåé ñ òðåùèíàìè 
ýëåìåíòàõ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðîêà 
ýêñïëóàòàöèè â 1,35 – 1,5 ðàçà (òàáë. 2), ïî ñðàâíå­
íèþ ñ ïàðêîâûì ðåñóðñîì, ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó 
ïðåäåëüíûì èíäèâèäóàëüíûì ðåñóðñîì îáîðóäî­
âàíèÿ è îí îáîñíîâàííî âûáðàí â êà÷åñòâå âòîðîãî 
êðèòåðèÿ íàçíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå­
íèÿ. Óñëîâíàÿ ãðàíèöà ñïðîãíîçèðîâàííîãî ñðîêà 
èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà áûëà îïðåäåëåíà ïî 
êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ êðèòåðèåâ ïðåäåëüíîãî ñî­
ñòîÿíèÿ ìåòàëëà, óêàçàííûõ ðàíåå, â òîì ÷èñëå âû-
õîäîì íà ïîíèæåííûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷­
íîñòè íå áîëåå 1,3. Îäíàêî àíàëèç ñòåïåíè èçíîñà 
îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ òåïëîìåõàíè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îöåíêè êîíê­
ðåòíîãî ñðîêà èñ÷åðïàíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî èíäè­
âèäóàëüíîãî ðåñóðñà (ò.å. ïî âòîðîìó êðèòåðèþ) 
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîíòðîëü è äèàãíîñòèêó 

ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ðàññìàòðèâàåìîãî îáîðóäîâà­
íèÿ. 

Ìåòîäû è îáúåìû äàííîãî êîíòðîëÿ ïðèíöèïè­
àëüíî îãîâîðåíû äåéñòâóþùåé â îòðàñëè ÍÒÄ. 
Îäíàêî ïîëíàÿ ïðîãðàììà êîíòðîëÿ, âêëþ÷àÿ èñ­
ñëåäîâàíèå ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà, è àíà­
ëèç ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ñ îöåí­
êîé åãî ôàêòè÷åñêîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äîë-
æíû ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷àñòèåì ÂÒÈ èëè äðóãîé ñïå­
öèàëèçèðîâàííîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé îðãà­
íèçàöèåé. Íàèáîëåå îáúåêòèâíûå äàííûå ïî 
ñòåïåíè èñ÷åðïàíèÿ ôèçè÷åñêîãî çàïàñà ïðî÷íîñ­
òè ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà 
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü. Îïèðàÿñü íà áîëüøîé îáú­
åì äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ïà-
ðîïðîâîäíûõ òðóá ñ ðàçëè÷íîé íàðàáîòêîé, â ÂÒÈ 
ðàçðàáîòàíà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èõ îñòà-



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 7 17 
Ò à á ë è ö à  4 

Òèïè÷íûå ïîâðåæäåíèÿ òðóá âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîâ (ÊÏÏ, ØÏÏ, ÍÐ×) 
èç àóñòåíèòíîé è ïåðëèòíîé ñòàëåé 

Ïðè÷èíà 

Âèä ïîâðåæäåíèÿ 

Ìåõàíèçì 
ïîâðåæäåíèÿ 

Ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû 

Äåôîðìàöèÿ, 
óòîíåíèå ñòåíêè 

íà íåðàçðóøåííîì 
ó÷àñòêå 

Íà÷àëî 
ðàçðóøåíèÿ, 
îðèåíòàöèÿ 

òðåùèíû 

Ìèêðîñòðóêòóðà 
(12Õ1ÌÔ-Ï, 12Õ18Í12Ò-À) 

Íàðàáîòêà 
Ýêâèâàëåíòíàÿ 

òåìïåðàòóðà 

Èñ÷åðïàíèå ðå­
ñóðñà ìåòàëëà 
ïðè íîðìàëü­
íîé ýêñïëóàòà­
öèè 

Óâåëè÷åíèå 
äèàìåòðà íà 
1,5 – 3,0%, óòî­
íåíèå ñòåíêè 
íåçíà÷èòåëüíîå 

Ñíàðóæè, ïðî­
äîëüíàÿ 

Çåðíà ðàâíîîñíûå, ïîðû 
è ìèêðîòðåùèíû ïî ãðà­
íèöàì çåðåí; â Ï – ñôåðî­
èäèçàöèÿ ïåðëèòà, âûäå-
ëåíèå êàðáèäîâ, â À – âû­
äåëåíèå êàðáèäîâ è �-ôà-
çû 

Ïîëçó÷åñòü 
Ñîèçìåðèìà ñ 
ðàñ÷åòíîé 

Ñîîòâåòñòâóåò 
ïðîåêòíîé ïðè 
ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå 

Èñ÷åðïàíèå ðå­
ñóðñà ìåòàëëà 
ïðè äëèòåëüíîì 
ïåðåãðåâå èç-çà 
îòëîæåíèé, òåï­
ëîâîé ðàçâåðêè 
è äð. 

Òî æå Òî æå 

Çåðíà ðàâíîîñíûå, ïîðû 
è ìèêðîòðåùèíû ïî ãðà­
íèöàì çåðåí, ñòðóêòóð-
íûå ïðåâðàùåíèÿ áîëåå 
èíòåíñèâíûå 

Òî æå 

Ìåíüøå ðàñ­
÷åòíîé ïðè 
ïðîåêòíîé òåì­
ïåðàòóðå 

Âûøå ïðîåêò­
íîé ïðè ñòàöè­
îíàðíîì ðåæè­
ìå, íî ìîæåò 
áûòü íèæå ðàñ­
÷åòíîé 

Èñ÷åðïàíèå ðå­
ñóðñà ìåòàëëà 
èç-çà ïåðåãðåâà 
ïðè ïóñêàõ 

“ ” “ ” Òî æå “ ” Òî æå 

Âûøå ïðîåêò­
íîé ïðè ñòàöè­
îíàðíîì ðåæè­
ìå 

Óòîíåíèå ñòåí­
êè ñ îãíåâîé 
ñòîðîíû èç-çà 
íàðóæíîé êîð­
ðîçèè 

Óâåëè÷åíèå 
äèàìåòðà äî 
1,5 – 3,0%, óòî­
íåíèå ñòåíêè ñ 
îãíåâîé ñòîðî-
íû 

“ ”  

Çåðíà âûòÿíóòûå, ïîðû è 
ìèêðîòðåùèíû ïî ãðàíè­
öàì è òåëó çåðåí, ñòðóê-
òóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ìå­
íåå èíòåíñèâíûå 

Ïîëçó÷åñòü 
(ïðè ïîâûøåí-
íûõ íàïðÿæå­
íèÿõ) 

“ ”  

Íèæå ïðîåêò­
íîé ïðè ñòàöè­
îíàðíîì ðåæè­
ìå 

Êðàòêîâðåìåí-
íûé ïåðåãðåâ 

Óâåëè÷åíèå 
äèàìåòðà áîëåå 
3,0%, óòîíåíèå 
ñòåíêè çíà÷èòå­
ëüíîå 

“ ”  

Çåðíà ñèëüíî äåôîðìèðî-
âàíû, òðåùèíû ïî òåëó 
çåðåí, ñòðóêòóðíûå ïðå­
âðàùåíèÿ íåçíà÷èòåëü-
íûå 

Êðàòêîâðåìåí-
íûé ðàçðûâ 

“ ”  

Ñóùåñòâåííî 
âûøå ïðîåêò­
íîé è ïðè ñòà­
öèîíàðíîé ðà­
áîòå 

Ðåçêèå òåïëî-
ñìåíû ïðè ïóñ­
êàõ (áåç ïåðå­
ãðåâà) 

Óâåëè÷åíèå 
äèàìåòðà è óòî­
íåíèå ñòåíêè 
ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóþò 

Èçíóòðè, ïðî­
äîëüíàÿ 

Çåðíà íå äåôîðìèðîâàíû, 
îêèñëåíèå ãðàíèö çåðåí, 
îðèåíòèðîâàííûõ ïåð­
ïåíäèêóëÿðíî íàãðóçêå, 
ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùå­
íèÿ íåçíà÷èòåëüíûå 

Êîððîçèîííàÿ 
óñòàëîñòü 

“ ”  
Íå âûøå ïðîåê­
òíîé 

Ïëîõàÿ êîíñåð­
âàöèÿ ïðè ïðî­
ñòîÿõ è (èëè) 
íàðóøåíèå 
ÂÎÕÐ 

Òî æå 
Èçíóòðè, ðàç­
ëè÷íîé îðèåí­
òàöèè 

Çåðíà íå äåôîðìèðîâàíû, 
îêèñëåíèå ãðàíèö çåðåí 
ïî ïåðèìåòðó è èõ âûêðà-
øèâàíèå 

Êîððîçèÿ â ìå­
ñòàõ ïîâðåæäå­
íèÿ îêñèäíîé 
ïëåíêè 

“ ” Òî æå 
òî÷íîãî ðåñóðñà ñ ïîìîùüþ íîìîãðàìì. Ïðèìå­
ðîì èç ñîçäàííîãî êîìïëåêñà íîìîãðàìì îïðåäå­
ëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïàðîïðîâîäîâ ïåðëèò-
íûõ ìàðîê ñòàëåé ñëóæèò íîìîãðàììà ñòàëè 
12Õ1ÌÔ ïîñëå íàðàáîòêè äî 250 000 ÷ (ðèñ. 5). 
Òàêèå íîìîãðàììû ðàçðàáîòàíû êàê äëÿ íîðìà­
òèâíîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè n = 1,5, òàê è äëÿ ñîñòî­
ÿíèÿ ñ ïîâûøåííûì èçíîñîì, îïðåäåëÿåìîãî êî­

ýôôèöèåíòîì çàïàñà ïðî÷íîñòè n = 1,3 � 1,4. Ïî 
òàêèì íîìîãðàììàì ìîæíî îïåðàòèâíî è äîñòà­
òî÷íî íàäåæíî îïðåäåëèòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ïà­
ðîïðîâîäîâ è îöåíèòü îáúåì ïàðîïðîâîäîâ, íàõî­
äÿùèõñÿ íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè äî èñ÷åðïàíèÿ 
èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà ïî âòîðîìó êðèòåðèþ. 
Õîðîøèìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èç­
íîñà îáîðóäîâàíèÿ ïîñëå âûðàáîòêè ïàðêîâîãî ðå­

ñóðñà ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ÂÒÈ êðèòåðèè ïðå­
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ïàðîïðîâîäíûõ ýëå­
ìåíòîâ, ðîòîðîâ è êîðïóñíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
òóðáèí. 

Îäíèì èç òàêèõ êðèòåðèåâ, íàïðèìåð, äëÿ ïà­
ðîïðîâîäà, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ìèêðîïîâðåæäåííî­
ñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëà íà óðîâíå 6 – 7 áàëëà ïî 
øêàëå ÎÑÒ 34-70-690-96. Äëÿ êîðïóñíîãî îáîðó­
äîâàíèÿ âàæíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêàÿ 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû çà 
ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä, ðàâíûé èëè ìåíåå 

10 – 3  ìì�÷, à äëÿ ðîòîðîâ òóðáèí êðèòåðèåì ÿâëÿ­
åòñÿ ôàêòîð ïîÿâëåíèÿ òðåùèí íà âíóòðåííåé ïî­
âåðõíîñòè îñåâîãî êàíàëà. 

Äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, ðà­
áîòàþùåãî â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîë-
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çó÷åñòè, ñòåïåíü èçíîñà ìåòàëëà âïëîòü äî âûðà-
áîòêè èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà, ò.å. äîñòèæåíèÿ 
âòîðîãî êðèòåðèÿ íàçíà÷åíèÿ ñðîêà òåõíè÷åñêîãî 
ïåðåâîîðóæåíèÿ, íå äîñòèãàåò ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ 
è ðàçâèòèÿ â ìåòàëëå ìàêðîòðåùèí. Â òî æå âðåìÿ 
íåêîòîðûå îòâåòñòâåííûå ýëåìåíòû òåïëîìåõàíè­
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ 
îãðàíè÷åííîå âðåìÿ íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ 
òèïà òðåùèí (áàðàáàíû, êîëëåêòîðû êîòëîâ, êîð­
ïóñíîå îáîðóäîâàíèå òóðáèí). Â ÂÒÈ ðàçðàáîòàí 
ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîâåäåíèÿ äåôåê­
òîâ â ìåòàëëå ïðè ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàð­
íîì íàãðóæåíèè äëÿ îöåíêè æèâó÷åñòè ýëåìåíòîâ 
òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîäåðæàùèõ 
äåôåêòû òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 
îáøèðíîãî êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
î õàðàêòåðèñòèêàõ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà 
îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àÿ íàòóðíûå èñ-
ïûòàíèÿ, âûïîëíåííûõ â îòäåëåíèè ìåòàëëîâ 
ÂÒÈ è â ðÿäå äðóãèõ âåäóùèõ îðãàíèçàöèé ñ ó÷å­
òîì ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòà­
öèè è ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëà îáîðóäîâàíèÿ 
(ðèñ. 6). 

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ îñòà-
òî÷íûé ðåñóðñ ýëåìåíòîâ òåïëîñèëîâîãî îáîðóäî­
âàíèÿ, óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçìåðû ïðåäåëüíî äîïó-
ñòèìûõ äåôåêòîâ è ïåðèîäè÷íîñòü ýêñïëóàòàöèîí­
íîãî êîíòðîëÿ. 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîé ýê­
ñïëóàòàöèè ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ äî èñ÷åðïà­

íèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà ïî 
âòîðîìó êðèòåðèþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îïðåäå-
ëåííûé îáúåì ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò 
íàèáîëåå èçíîøåííûõ ýëåìåíòîâ. 

Îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ýòîé 
öåëè íåîáõîäèìû òðóäîçàòðàòû, ñîñòàâëÿþùèå â 
ñðåäíåì äî 20% ñòîèìîñòè àíàëîãè÷íîãî îáîðóäî­
âàíèÿ ïðè åãî çàìåíå. Ýòè çàòðàòû ìîãóò çàìåòíî 
âîçðàñòàòü ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì 
íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ, òåõíîëîãèé ðå­
ìîíòà è íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Óêàçàííûå òðóäîçàòðà-
òû ïîäëåæàò êîíêðåòèçàöèè äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ 
îòäåëüíî. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòè­
êè è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà òåïëîñèëîâîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ íåîáõîäèìîãî îáúåìà 
ðåìîíòíûõ ðàáîò êîíñòðóêòîðñêèå è ïðîåêòíûå îð­
ãàíèçàöèè ìîãóò êîíêðåòèçèðîâàòü íàïðàâëåíèå, 
ñðîêè, î÷åðåäíîñòü, îáúåìû è ñîäåðæàíèå òåõíè÷å­
ñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ êàê â öåëîì ïî îòðàñëè, òàê 
è ïî îòäåëüíûì ðåãèîíàì ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ, 
ýêîíîìè÷åñêèõ è ïîëèòè÷åñêèõ èíòåðåñîâ. 

Àëüòåðíàòèâîé èçëîæåííîìó ïîäõîäó ê íàçíà­
÷åíèþ ñðîêîâ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ îò­
ðàñëè ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííîé 
íà ðàçðàáîòêå êîíöåïöèè ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû 
ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ïàðêîâîãî 
ðåñóðñà. Ïîñëåäñòâèÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà 
ìîãóò áûòü íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíûìè, íî è îòðè-
öàòåëüíûìè. 

Óíèâåðñàëüíûå äàò÷èêè êîíòðîëÿ ôàêåëà ãîðåëêè – ÈÍÑÀÉÒ, òèïà 95ÈÊ, 95ÓÔ, 95ÈÊ/ÓÔ. 

Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîíòðîëÿ è èíäèêàöèè íàëè÷èÿ ôàêåëà ãîðåëêè, âêëþ÷àþòñÿ â îáùóþ ñõåìó 
àâòîìàòèêè êîòëà, ðàññ÷èòàíû íà íåïðåðûâíóþ ðàáîòó â ñèñòåìàõ çàùèòû è àâàðèéíîé ñèãíàëèçà­
öèè êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ è òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ. 

Äàò÷èêè ðàáîòàþò â óëüòðà-ôèîëåòîâîì è èíôðà-êðàñíîì äèàïîçîíàõ è àâòîìàòè÷åñêè íàñòðàè­
âàþòñÿ íà âèä èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà ïðè ïîìîùè âñòðîåííîãî ìèêðîïðîöåññîðà. Ðåêîìåíäóþòñÿ 
äëÿ ïðèìåííåíèÿ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò.å. êîòëàõ ñ âñòðå÷íî ðàñïîëîæåííûìè ãîðåëêàìè è 
òîïëèâîì: ìàçóò/óãîëü, ãàç/ìàçóò. Ïðîñòû â óñòàíîâêå (íåîáõîäèìî òîëüêî ïèòàíèå 24VDC) è îá­
ñëóæèâàíèè, èìååþò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. 

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ó íàøèõ ïðåäñòàâèòåëåé: 

Ëèâåñòà Ëèòâà òåë + 370-7-45-16-88 

Îðãðåñ Óêðàèíà òåë + 380-322-76-01-40 

Èíòåðêîíòàêò Áåëàðóñü òåë + 375-152-44-91-23 

Êîòåñ-Ì Ðîññèÿ òåë + 7-383-2-517-523 

107,9 

1
1
7
,3

 

276,6 

43,74 

75° 

ïîäà÷à âîçäóõà 
3/8" BSP 

ïðèñîåäèíåíèå ñìîòðîâîé òðóáû 
1" BSP 
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Êîìïëåêñ ðàáîò ïî îñâîåíèþ è íàëàäêå ïðîöåññîâ 
òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ 

Òóãîâ À. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Ëèòóí Ä. Ñ., èíæ., Ýñêèí Í. Á., êàíä. òåõí. íàóê, Óãíà÷åâ Â. È., èíæ., Äèê Ý. Ï., 
Ìåùåðÿêîâ Â. Ã., Êîñîáîêîâà Ý. Ì., Ôåäîðîâ Ë. Ã., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ìàÿêèí À. Ñ., Êàìåíåâ Â. Ã., 
Ñîêîëîâ Í. Ñ., èíæåíåðû 

ÂÒÈ – ÃÓÏ Ýêîòåõïðîì – ÌÓÏ Ñïåöàâòîõîçÿéñòâî 

Îãíåâîå îáåçâðåæèâàíèå òâåðäûõ áûòîâûõ îò­
õîäîâ (ÒÁÎ) ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííî 
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì 
ðåøåíèÿ îñòðåéøåé ïðîáëåìû êðóïíûõ ãîðîäîâ, 
ñâÿçàííîé ñ î÷èñòêîé îò ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ. Ïðî­
öåññ ñæèãàíèÿ ÒÁÎ íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò îáðà­
áîòêó îòõîäîâ, íî è ñíèæàåò èõ îáúåì äî 10% ïåð­
âîíà÷àëüíîãî, ÷òî äåëàåò îêîí÷àòåëüíîå ðàçìåùå­
íèå îòõîäîâ ìåíåå äîðîãèì è òðóäíûì. Êðîìå 
òîãî, âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ÒÁÎ è àíàëîãè÷íûå èì 
ïðîìûøëåííûå îòõîäû ðàññìàòðèâàþò êàê äîïîë-
íèòåëüíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 
íà óðîâíå íèçêîñîðòíûõ óãëåé [1]. 

Â ýòîé ñâÿçè â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â 
ñòðàíàõ ÅÑ, ÑØÀ è ßïîíèè ïðîñëåæèâàåòñÿ îá­
ùàÿ òåíäåíöèÿ ðàñøèðÿòü ñòðîèòåëüñòâî çàâîäîâ 
ïî òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ñ âûðàáîòêîé 
òåïëîâîé è/èëè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè [2]. Â Ðîñ­
ñèè è íà Óêðàèíå âñå óñòàíîâêè, ñæèãàþùèå ÒÁÎ, 
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñòðîÿ­
ùèåñÿ çàâîäû îáîðóäîâàíû ñèñòåìîé óòèëèçàöèè 
òåïëà ñ âûðàáîòêîé íàñûùåííîãî èëè ñëàáîïåðåã­
ðåòîãî ïàðà, à íà äâóõ ìîñêîâñêèõ çàâîäàõ – ñ âû-
ðàáîòêîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, íà 
ñïåöçàâîäå ¹ 2 (ÑÇ) óñòàíîâëåíû äâå òóðáèíû 
ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò, à íà ÑÇ ¹ 4, çàïóñê êîòîðîãî 
ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü â 2003 ã., çàêàí÷èâàåòñÿ 
ìîíòàæ äâóõ òóðáèí ìîùíîñòüþ ïî 6 ÌÂò. 

Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñæèãàíèåì òâåðäîãî 
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà íà ÒÝÑ ê ïðîöåññó õèìè­
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ ïðåäúÿâëÿþò äîïîëíèòå-
ëüíûå òðåáîâàíèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Êàê è äëÿ âñåõ ýíåðãîóñòàíîâîê, â îñíîâå êîòîðûõ 
ëåæèò ïðîöåññ îêèñëåíèÿ, âûáðîñû âðåäíûõ âå­
ùåñòâ ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè îãðàíè÷èâàþò ïðåäå-
ëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè îêñèäîâ àçîòà, ìîíîîêñè­
äà óãëåðîäà è òâåðäûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ïîñêî­
ëüêó â òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäàõ, â îòëè÷èå îò îð­
ãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, ñîäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå ïîëè-
ìåðíûå ìàòåðèàëû, òÿæåëûå ìåòàëëû (ðòóòü, 
ñâèíåö, êàäìèé è äð.), ãàëîãåíî- è ñåðîñîäåðæà­
ùèå âåùåñòâà, ê ÷èñëó êîíòðîëèðóåìûõ âðåäíûõ 
âåùåñòâ äîïîëíèòåëüíî îòíîñÿò òàêæå õëîðèñòûé 
è ôòîðèñòûé âîäîðîä, ñîåäèíåíèÿ è ïàðû ðòóòè, 
êàäìèÿ, äðóãèå òÿæåëûå ìåòàëëû, ïîëèõëîðèðî-
âàííûå äèáåíçîäèîêñèíû è äèáåíçîôóðàíû 
(ÏÕÄÄ/ÏÕÄÔ). Ñëåäóåò òàêæå ñêàçàòü, ÷òî, ïî­

ñêîëüêó çàâîäû ïî ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ ðàñïîëàãàþò­
ñÿ â ãîðîäñêîé ÷åðòå, âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ 
ïî íîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëÿì äëÿ òàêèõ çàâîäîâ 
æåñò÷å, ÷åì äëÿ ÒÝÑ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íîðìàòèâíûå âûáðîñû, 
ïðèíÿòûå â êà÷åñòâå áàçîâûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ðå­
ãèîíîâ Ðîññèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñò­
âå è ýêñïëóàòàöèè çàâîäîâ ïî ñæèãàíèþ ÒÁÎ. Â 
ýòîé æå òàáë. 1 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâå-
äåíû íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñòàíöèé, ñæèãàþùèõ îðãàíè÷åñêîå òâåðäîå òîïëè­
âî [3]. Âèäíî, ÷òî ïî âñåì íîðìèðóåìûì ïîêàçàòå­
ëÿì íîðìàòèâû äëÿ çàâîäîâ, ñæèãàþùèõ ÒÁÎ, â 
íåñêîëüêî ðàç æåñò÷å, ÷åì äëÿ ÒÝÑ. 

Íå ìåíåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê 
çîëîøëàêîâûì îñòàòêàì îò ñæèãàíèÿ îòõîäîâ. Ïðè 
ñêëàäèðîâàíèè ýòèõ îñòàòêîâ íà ïîëèãîíàõ ñëåäÿò 
êàê çà ñîäåðæàíèåì â íèõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, òàê è 
çà êîíöåíòðàöèÿìè ìèêðîýëåìåíòîâ. 

Óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïðî­
öåññó òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ è îáåñïå÷å­
íèå íàèáîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷å­
ñêîãî ïîòåíöèàëà îòõîäîâ ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ ïî­
ñòîÿííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ çàâîäîâ. 

Â 60 – 70-å ãîäû áîëüøèíñòâî óñòàíîâîê äëÿ 
ñæèãàíèÿ ÒÁÎ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïå÷è áåç óòè­
ëèçàöèè òåïëà ñ âîçäóøíûì èëè âîäÿíûì îõëàæ­
äåíèåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ïîñëåäóþùåé ïûëå-
î÷èñòêîé â íåñëîæíîì çîëîóëîâèòåëå. Â íàñòîÿ­
ùåå âðåìÿ çàâîä ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ êîòåëüíûé àãðåãàò (ÊÀ), ñîñòîÿùèé èç òî­
ïî÷íîãî óñòðîéñòâà è êîòëà-óòèëèçàòîðà è îòâå÷à­
þùèé óñòàíîâëåííûì ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíè­
ÿì, ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ãàçîî÷èñòêó è àâòîìàòèçè­
ðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì (ÀÑÓ ÒÏ) ñ ìîíèòîðèíãîì ãàçîâûõ âû-
áðîñîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêèé ìåòîä îáåçâðåæè­
âàíèÿ ÒÁÎ ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ýô­
ôåêòîì è ìèíèìàëüíûì âîçäåéñòâèåì íà îêðóæà­
þùóþ ñðåäó ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî íà ñî­
âðåìåííîì îáîðóäîâàíèè ïðè ñîáëþäåíèè îïòè-
ìàëüíûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè çàïóùåíû â ýêñï­
ëóàòàöèþ òîëüêî äâà çàâîäà, îáîðóäîâàíèå êîòî-
ðûõ óäîâëåòâîðÿåò ñîâðåìåííûì ìèðîâûì è ðîñ-
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íåïðåðûâíî ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíûõ êîëîñíèêîâ, 
íà çàâîäå ã. ×åðåïîâöà – ïåðèîäè÷åñêè øëàêîâûìè 
ïëóãàìè. Â ñõåìå çàâîäà ã. Ìîñêâû âîçäóõ ïîäî­
ãðåâàåòñÿ â êàëîðèôåðå 6 è ïîäàåòñÿ ñíèçó ïîä ðå-
øåòêó; â ñõåìå óñòàíîâêè ã. ×åðåïîâöà âîçäóõ íå 
ïîäîãðåâàåòñÿ è âäóâàåòñÿ â òîïêó ñî ñòîðîíû áî-
êîâûõ ñòåí. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû ïðîöåññà cæèãàíèÿ â 
ïîòîê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîäàåòñÿ âòîðè÷íûé 
Âîäà 

6 2 3 4 

Ïðèðîäíûé 
ãàç ÒÁÎ 

Âîçäóõ 

Øëàê 

Ña(OH) +àêòèâèðîâàííûé óãîëü 2

Î÷èùåííûå 
äûìîâûå ãàçû 

Ëåòó÷àÿ çîëà + 
ïðîäóêòû ãàçîî÷èñòêè 

Ïàð 

1 5 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ íà ÑÇ 
¹ 2 ã. Ìîñêâû 
ñèéñêèì òðåáîâàíèÿì: Ìîñêîâñêèé ñïåöçàâîä ¹ 2 
è ×åðåïîâåöêèé çàâîä ïî ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ. 

Íà îáîèõ çàâîäàõ ðåàëèçîâàíî ñëîåâîå ñæèãà­
íèå îòõîäîâ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷­
êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ­
ñà òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè îòå÷åñòâåííûõ ÒÁÎ 
[4]. Íà çàâîäàõ óñòàíîâëåíû êîòåëüíûå àãðåãàòû, 
ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ðåæèì äëÿ 
íàèáîëåå ïîëíîé äåñòðóêöèè è îêèñëåíèÿ îðãàíè­
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
îáðàçîâàíèå ÏÕÄÄ/ÏÕÄÔ è ìîíîîêñèäà óãëåðî­
äà. Çàâîäû îáîðóäîâàíû ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñèñòå­
ìîé ãàçîî÷èñòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ùåëî÷íîãî ðåà­
ãåíòà è àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ, à òàêæå ñîâðåìåí­
íîé ÀÑÓ ÒÏ, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü àâòîìà­
òè÷åñêèé çàïóñê óñòàíîâêè. 

Òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî ýòèì çàâîäàì ïðè-
âåäåíû äàëåå. 

Çàâîäû ïî ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ 

Ìîñêâû ×åðåïîâöà 

Ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäèòåëü­

íîñòü ïî ÒÁÎ ïðè 8,3 1,67


r
Qi = 6300 êÄæ/êã, ò/÷


International 
Ôèðìà-ïîñòàâùèê îáîðó- ÊÍÈÌ, Waste 
äîâàíèÿ Ôðàíöèÿ Industries 

(IWI), ÑØÀ 

Çàãðóçêà ÒÁÎ è âûãðóçêà 
Íåïðåðûâíàÿ Ïåðèîäè÷åñêàÿ

øëàêà 

Ïðîäóêò óòèëèçàöèè òåïëà Ïàð Ãîðÿ÷àÿ âîäà 

Òðóáà 
Ãàçîî÷èñòíîå îáîðóäîâà- Àáñîðáåð + ðó- Âåíòóðè + 
íèå êàâíûé ôèëüòð ðóêàâíûé 

ôèëüòð 

Ùåëî÷íîé ðåàãåíò äëÿ 
ñîðáöèè 

Ñóñïåíçèÿ 
Ca(OH)2 

Na2CO3, 
NaHCO3 

CaO 

Ïðèíöèï ðàáîòû îáåèõ óñòàíîâîê ñæèãàíèÿ 
ÒÁÎ (ðèñ. 1, 2), êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ, ïðåæäå âñå­
ãî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ñæèãàíèþ ÒÁÎ, ñî­
ñòîèò â ñëåäóþùåì: 

Â òîïêó 1 ñ îáðàòíî-ïåðåòàëêèâàþùåé ðåøåò-
êîé íà ÑÇ ¹ 2 ã. Ìîñêâû è ñ íåïîäâèæíûì ïîäîì 
íà çàâîäå ã. ×åðåïîâöà ïîäàþò ÒÁÎ, äîçèðóåìûå 
ïåðèîäè÷åñêè èëè íåïðåðûâíî. Äëÿ ðàçîãðåâà 
ÒÁÎ ïðè ïóñêå è äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé 
òåìïåðàòóðû â òîïêå (850 – 930°Ñ) èñïîëüçóåòñÿ 
ïîäñâåòêà ïðèðîäíûì ãàçîì. Îòõîäû ïåðåìåùàþò­
ñÿ îò óçëà çàãðóçêè ê øëàêîâîé âîðîíêå íà ÑÇ ¹ 2 

âîçäóõ. Øëàê óäàëÿþò ñíèçó òîïêè, à òåïëî äûìî-
âûõ ãàçîâ èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà èëè ãî­
ðÿ÷åé âîäû â êîòëå-óòèëèçàòîðå 2. Âûñîêàÿ òåìïå­
ðàòóðà è èçáûòîê îêèñëèòåëÿ â óñòàíîâêå îáåñïå­
÷èâàþò äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåîáðàçîâàíèå óòèëè-
çèðóåìûõ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ â óñòîé÷èâûå 
ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ. 

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ â 
äûìîâûõ ãàçàõ íà çàâîäàõ îñóùåñòâëÿþò ââåäåíè­
åì ñìåñè ðåàãåíòîâ (àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ñ ùå-
ëî÷íûì ñîðáåíòîì) â ìîêðîñóõîé àáñîðáåð 3 
(ðèñ. 1) èëè â òðóáó Âåíòóðè, ðàñïîëîæåííóþ 
âíóòðè ãàçîõîäà ìåæäó êîòëîì-óòèëèçàòîðîì 2 è 
ðóêàâíûì ôèëüòðîì 4 (ðèñ. 2). Î÷èñòêà äûìîâûõ 
ãàçîâ îò çîëû è äîïîëíèòåëüíàÿ î÷èñòêà îò ãàçîîá-
ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîèñõîäèò â ðóêàâíîì ôèëü­
òðå 4. Î÷èùåííûå äûìîâûå ãàçû íàïðàâëÿþò äû-
ìîñîñîì 5 â äûìîâóþ òðóáó. 

Â 1999 – 2000 ãã. ÂÒÈ ó÷àñòâîâàë â ðàáîòàõ ïî 
îñâîåíèþ è íàëàäêå ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïåðå­
ðàáîòêè ÒÁÎ íà ýòèõ çàâîäàõ, êîòîðûå ñîñòîÿëè èç 
ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò (ÏÍÐ), ðåæèìíî-íàëàäî÷-
íûõ è êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé. 

Â îáúåì ÏÍÐ âõîäèëè, ïðåæäå âñåãî, îòëàäêà 
âñåõ óçëîâ è ìåõàíèçìîâ, ìåõàíè÷åñêîå îïðîáîâà­
íèå, à òàêæå èñïûòàíèÿ êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
â òîì ÷èñëå áàëàíñîâûå, ïðè ñæèãàíèè â ÊÀ ïðè­
ðîäíîãî ãàçà. 

Íà çàâîäå â ×åðåïîâöå, êðîìå òîãî, âûïîëíÿ-
ëàñü òàðèðîâêà øíåêîâûõ ïèòàòåëåé, âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ïîäà÷è ðåàãåíòîâ (ñîäû è àêòèâèðî­
âàííîãî óãëÿ) â ñèñòåìó ãàçîî÷èñòêè. Â ÷àñòíîñòè, 
òàðèðîâêà, âûïîëíåííàÿ âåñîâûì ìåòîäîì, ïîêà­
çàëà, ÷òî ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû ïîäà÷è íà îäíî 
äåëåíèå çàäàò÷èêà ñîñòàâèëè: äëÿ øíåêîâîãî ïèòà­

òåëÿ ñîäû 0,162 êã�÷, äëÿ àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ 

0,027 êã�÷. 
Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü â ïðîâåäåíèè ÏÍÐ íà 

ýòèõ çàâîäàõ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. 
Íà îáîèõ çàâîäàõ âñå îñíîâíîå òåõíîëîãè÷å­

ñêîå îáîðóäîâàíèå áûëî ïîñòàâëåíî çàðóáåæíûìè 
ôèðìàìè: “ÊÍÈÌ”, Ôðàíöèÿ (ÑÇ ¹ 2 ã. Ìîñêâû), 
IWI, ÑØÀ (×åðåïîâåöêèé çàâîä). Îáîðóäîâàíèå 
óêîìïëåêòîâàíî àâòîìàòèêîé, óïðàâëÿåìîé öåíò-
ðàëüíûì êîíòðîëëåðîì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å­
íèå êîíòðîëëåðà íà îáîèõ çàâîäàõ ÿâëÿåòñÿ çàêðû-
òûì äëÿ äîñòóïà ðîññèéñêèì ñïåöèàëèñòàì, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò êàêóþ-ëèáî íàëàäêó îáî-
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ðóäîâàíèÿ áåç ó÷àñòèÿ ïðåäñòàâèòåëåé ïîñòàâùè­
êà îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ÂÒÈ ðàçðàáîòàë è îòëà­
äèë íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîíòðîëëåðà, 
÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ è ñðîêîâ âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò. 

Ðåæèìíàÿ íàëàäêà íà çàâîäàõ ïî òåðìè÷åñêîé 
ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ïàðàìåò­
ðîâ ðàáîòû ÊÀ è ãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðè 
êîòîðûõ ïðîöåññ îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ ïðè çà­
äàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé óòèëèçàöèè 
òåïëà, äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ â äûìîâûõ ãàçàõ è ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè 
ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â çîëîøëàêîâûõ îñòàòêàõ. 

Óñëîâíî ðåæèìíî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû ìîæíî 
ïîäðàçäåëèòü íà îòëàäêó ðåæèìà ñæèãàíèÿ ÒÁÎ â 
ÊÀ è âûáîð ðåæèìà ðàáîòû ãàçîî÷èñòíîãî îáîðó­
äîâàíèÿ. 

Â ïðîöåññå íàëàäêè ÊÀ óìåíüøàþò îáðàçîâà­
íèå îêñèäîâ àçîòà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà äî çíà­
÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, ìèíèìèçèðóþò ñî­
äåðæàíèå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â øëàêå, à òàêæå îáåñ­
ïå÷èâàþò âûäåðæêó ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íå ìåíåå 
2 ñ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 850°Ñ äëÿ äåñòðóêöèè 

ïåðâè÷íûõ ÏÕÄÄ�ÏÕÄÔ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èçìå­
íåíèåì âðåìåíè âûäåðæêè îòõîäîâ â òîïî÷íîé êà­
ìåðå, ðåãóëèðîâàíèåì âûñîòû ñëîÿ, âàðüèðîâàíè­
åì îáùåãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, ïåðå-
Âîäà 

1 3 4 5 

Ïðèðîäíûé 
ãàç ÒÁÎ 

Âîçäóõ 

Øëàê 

NaCO ,3 NaHCO + àêòèâèðîâàííûé 
óãîëü 

3 

Î÷èùåííûå 
äûìîâûå ãàçû 

Çîëà + 

Ãîðÿ÷àÿ 
âîäà 

2 

ïðîäóêòû ãàçîî÷èñòêè 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ íà çàâî­
äå ïî êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ã. ×åðåïîâöà 
ðàñïðåäåëåíèåì è íàãðåâîì âîçäóõà, ñæèãàíèåì 

äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà (ïðèðîäíîãî ãàçà). 
Íàëàäêà ãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ çàêëþ÷à­

åòñÿ â ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ â 

äûìîâûõ ãàçàõ äî íîðìèðóåìûõ èëè ãàðàíòèðóå-

ìûõ ïîêàçàòåëåé (ïåðå÷åíü è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 

âðåäíûõ âåùåñòâ, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ íàëàäêà 

ãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1). 

Óïðàâëÿþò ïðîöåññîì ñíèæåíèÿ ýòèõ êîíöåíòðà­

öèé ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ðåàãåíòîâ (ùåëî÷-

íûõ è óãëÿ) è âûáîðà îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíî­

ãî ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðåàêöèè ìàêñè­

ìàëüíà. 
Íà ×åðåïîâåöêîì çàâîäå ïî êîìïëåêñíîé ïåðå­

ðàáîòêå ÒÁÎ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ÏÍÐ è ðå-

æèìíî-íàëàäî÷íûõ èñïûòàíèé, êðîìå òîãî, âû-

ïîëíÿëèñü ðàáîòû ïî çàìåíå ùåëî÷íîãî ðåàãåíòà: 
Ò à á ë è ö à  1 

Íîðìàòèâíûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, 
ñæèãàþùèõ òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû è îðãàíè÷åñêîå òâåðäîå òîïëèâî 

Âûáðîñû 

Ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè, ñæèãàþùèå 
ÒÁÎ (EU 94�67�EEC) 

Ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè äëÿ ñæèãàíèÿ 
òâåðäîãî òîïëèâà (ÃÎÑÒ 50831–95)1 

ñðåäíåñóòî÷íûå ñðåäíåïîëó÷àñîâûå � = 1,4 â ïåðåñ÷åòå íà � = 2,0 

Òâåðäûå ÷àñòèöû, ìã�ì3 10 30 150 – 2502 100 – 165 

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà ÑÎ, ìã�ì3 50 100 300 – 400 200 – 260 

Îêñèäû àçîòà NOx , ìã�ì3 200 400 300 – 6404 200 – 420 

Îêñèäû ñåðû SOõ, ìã�ì3 50 200 1200 – 14005 800 – 920 

Õëîðèñòûé âîäîðîä HCl, ìã�ì3 10 60 Íå íîðìèðóåòñÿ Íå íîðìèðóåòñÿ 

Ôòîðèñòûé âîäîðîä HF, ìã�ì3 1 4 Òî æå Òî æå 

Òÿæåëûå ìåòàëëû, ìã�ì3 : 

Ðòóòü Hg 

Êàäìèé Cd, òàëèé Tl 

Ñóììàðíî äðóãèå: 
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V 

0,05 

Íå íîðìèðóåòñÿ Íå íîðìèðóåòñÿ0,05 

0,5 

ÏÕÄÄ�ÏÕÄÔ, íã�ì3 TEQ3 0,1 Òî æå Òî æå 

Çíà÷åíèÿ äàíû: äëÿ ìåòàëëîâ – ñðåäíåå ïî ïðîáàì; äëÿ ñóõèõ ãàçîâ, ïðèâåäåííûõ ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì: òåìïåðàòóðà – 273 Ê, 
äàâëåíèå – 101,3 êÏà, êîíöåíòðàöèÿ Î2 – 11%. 

1 Äëÿ êîòëîâ ñ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 320 ò�÷. 

2 Áîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ïðèâåäåííîãî ñîäåðæàíèÿ çîëû Aïð áîëåå 2,5% · ã�ÌÄæ, ìåíüøåå – äëÿ Aïð < 0,6% · ã�ÌÄæ. 

3 TEQ – â ïåðåñ÷åòå íà òîêñè÷íûé ýêâèâàëåíò 2, 3, 7, 8 – ÒÕÄÄ (òåòðàõëîðäèáåíçîäèîêñèí). 

4 Ìåíüøåå çíà÷åíèå äëÿ ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé, áîëüøåå – äëÿ ñæèãàíèÿ óãëåé ñ æèäêèì øëàêîóäàëåíèåì. 

5 Ìåíüøåå çíà÷åíèå äëÿ ïðèâåäåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû Sïð ìåíåå 0,045% · êã�ÌÄæ, áîëüøåå – äëÿ Sïð > 0,045% · êã�ÌÄæ. 
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ëåííîå ïîâûøåíèå ñòåïåíè î÷èñòêè äûìîâûõ ãà­

çîâ îò âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó âûáîð íå­

îáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîãî ðåàãåíòà 

áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò îáåñïå÷åíèÿ íîðìàòèâîâ 

ïî âûáðîñàì. 
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåæèìíî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò 

íà îáîèõ çàâîäàõ áûëè âûïîëíåíû êîíòðîëüíûå 

ïðåäâàðèòåëüíûå è ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ. Â 

îáúåì ýòèõ èñïûòàíèé âõîäèëî îïðåäåëåíèå òåï­

ëîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ (â 

òîì ÷èñëå êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ), 

èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âûáðîñîâ â óõî­

äÿùèõ ãàçàõ, à òàêæå îïðåäåëåíèå êà÷åñòâà çîëî-

øëàêîâûõ îñòàòêîâ. Äîïîëíèòåëüíî â õîäå ïðåäâà-

ðèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà Ìîñêîâñêîì ÑÇ ¹ 2 

áûëî ïðîâåðåíî ñîîòâåòñòâèå òåïëîòû ñãîðàíèÿ 
õ 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè äûìîâûõ ãà­
çîâ îò õëîðèñòîãî âîäîðîäà x îò ðàñõîäà ïîäàâàåìîãî ùå­
ëî÷íîãî ðåàãåíòà g äëÿ ×åðåïîâåöêîãî çàâîäà ïî êîìïëåêñ­
íîé ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ: 

� – ñîäà; � – èçâåñòü 
áèêàðáîíàòà íàòðèÿ íà êàëüöèéñîäåðæàùåå âåùå­
ñòâî (èçâåñòü). Ïðåèìóùåñòâîì èçâåñòè, íåñìîòðÿ 
íà îòíîñèòåëüíî ìåíüøóþ åå àêòèâíîñòü ïî ñðàâ­
íåíèþ ñ ñîäîé, ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íåðàñòâîðè-
ìûõ è ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîëåé. 

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ðåæèìíûõ èñïûòàíèé âû-
ïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âå­
ùåñòâ äî è ïîñëå ãàçîî÷èñòêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñ­
õîäàõ ïîäà÷è ùåëî÷íîãî ðåàãåíòà â ïîòîê äûìî-
âûõ ãàçîâ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè î÷è­
ñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ â äà-
ëüíåéøåì áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ 
ðåæèìíûõ êàðò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 äàíû 
êðèâûå, ïîêàçûâàþùèå ïðîöåíò î÷èñòêè äûìîâûõ 
ãàçîâ îò õëîðèñòîãî âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò 
ðàñõîäà ïîäàâàåìîãî ðåàãåíòà äëÿ ×åðåïîâåöêîãî 
çàâîäà. Ïîëó÷åííûå äàííûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ 
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé 

x = 1 – exp(-ki�g 1�2), (1) 

ãäå x – ïðîöåíò î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ; g – ðàñõîä 

ïîäàâàåìîãî ùåëî÷íîãî ðåàãåíòà, êã�÷; ki – êîýô­
ôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà 
(õèìè÷åñêîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, êîëè÷åñòâà 
ïðèìåñåé è äð.) è ñâîéñòâ âðåäíîãî âåùåñòâà, ñ êî-
òîðûì ðåàãåíò âñòóïàåò â ðåàêöèþ. Êîýôôèöèåíò 
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â êàæäîì êîíê­
ðåòíîì ñëó÷àå. Äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî 
íà ×åðåïîâåöêîì çàâîäå, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 
HCl ýòîò êîýôôèöèåíò äëÿ ñîäû ñîñòàâèë 0,145, 
äëÿ èçâåñòè – 0,109. 

Ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì âûðàæåíèÿ (1), ïî-âèäè­
ìîìó, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîöåññ î÷èñòêè ëèìèòèðó­
åòñÿ äèôôóçèåé âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ (HCl, HF, 
SO2) ÷åðåç ñëîé ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, 
îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåðíà. Ðàñ÷åòû ïî 
ýòîìó âûðàæåíèþ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷å­
íèè ðàñõîäà ðåàãåíòà ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ìåä­

ÒÁÎ óñëîâèÿì ãàðàíòèè (4600 – 8400 êÄæ�êã), à 

òàêæå âûäàíû ðåêîìåíäàöèè ïî óñòðàíåíèþ ïðè­

ñîñîâ â êîíâåêòèâíîé øàõòå êîòëà, îáåñïå÷åíèþ 

áîëåå íàäåæíîé ðàáîòû ñèñòåìû øëàêîóäàëåíèÿ è 

îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé ïðî­

âåðêè ðàñõîäîìåðà ïåðåãðåòîãî ïàðà. 
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòåëüíûõ 

àãðåãàòîâ îïðåäåëÿëè èç òåïëîâîãî áàëàíñà. 
Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðèíÿòîé â 

òåïëîýíåðãåòèêå ôîðìû ñîñòàâëåíèÿ òåïëîâîãî 

áàëàíñà, â êîòîðîì èñïîëüçóþò óäåëüíîå êîëè÷åñò­

âî òåïëîòû (îòíåñåííîå ê ðàñïîëàãàåìîé òåïëîòå, 

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê òåïëîòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà) [5], 

ïðè ñæèãàíèè ÒÁÎ îáû÷íî âû÷èñëÿþò àáñîëþò-

íûå çíà÷åíèÿ òåïëîòû è òåïëîâûõ ïîòåðü, òàê êàê 

èñõîäíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ÒÁÎ, êàê ïðàâèëî, íå­

èçâåñòíà. Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áà­

ëàíñà ÊÀ ïðè ñæèãàíèè ÒÁÎ 

6 

Qê � �(Q ê � �Qi ), (2) 
i�2 

ãäå Qê – ïîëíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëåçíî èñ­

ïîëüçóåìîå â ÊÀ; Qi – òåïëîâûå ïîòåðè; � – êîýô­
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. 

Òåïëîâûå ïîòåðè ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè (Q2) 

îïðåäåëÿþò èçìåðåíèåì ðàñõîäà äûìîâûõ ãàçîâ è 

ãàçîâîãî ñîñòàâà. 
Òåïëîâûìè ïîòåðÿìè îò õèìè÷åñêîé íåïîëíî-

òû ñãîðàíèÿ (Q3) äëÿ ÊÀ, ñæèãàþùèõ ÒÁÎ, ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê â ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ 

ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà â 

äûìîâûõ ãàçàõ íå ïðåâûøàåò 50 ìã�ì3. 
Òåïëîâûå ïîòåðè îò ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû 

ñãîðàíèÿ îöåíèâàþò îïðåäåëåíèåì ñîäåðæàíèÿ ãî­

ðþ÷èõ â øëàêå (ñðåäíåâçâåøåííûé ïîêàçàòåëü) ïî 

ôîðìóëå 

Q4 � 32,7Bøë 

100 �W øë C øë, (3) 
W øë 
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ãäå Bøë – ðàñõîä øëàêà, êã�÷; Wøë – âëàæíîñòü 
øëàêà, %; Ñøë – ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ â øëàêå íà 
ñóõóþ ìàññó. 

Ôîðìóëà (3) äàåò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû, ïî­
ñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â [6], ÷àñòü ãîðþ÷èõ íàõî­
äèòñÿ â øëàêå íå òîëüêî â âèäå êîêñîâîãî îñòàòêà ñ 

òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 32,7 ÌÄæ�êã, íî è â 
âèäå íå óñïåâøèõ âûãîðåòü êîìïîíåíòîâ ñî ñðåä­
íåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ îêîëî 

19 – 20 ÌÄæ�êã. 
Àíàëèç ëåòó÷åé çîëû, âûïîëíåííûé íà ÑÇ ¹ 2, 

ïîêàçàë, ÷òî òåïëîâûìè ïîòåðÿìè îò ìåõàíè÷å­
ñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ ëåòó÷åé çîëû ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. 

Ïîòåðè òåïëà îò íàðóæíîãî îõëàæäåíèÿ îïðå­
äåëÿëè, èçìåðèâ òåìïåðàòóðó îáøèâêè è òåìïåðà­
òóðó âîçäóõà â êîòåëüíîì öåõå, ïî ôîðìóëàì, ïðè-
âåäåííûì â [7]. Ïîòåðè ñ òåïëîì øëàêà âû÷èñëÿëè 
íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ðàñõîäà øëàêà ïî òåìïå­
ðàòóðå øëàêà íà âûõîäå èç òîïêè, ðàâíîé ïðèìåð­
íî 600°Ñ. 

Íà Ìîñêîâñêîì ÑÇ ¹ 2 èñïûòàíèÿ ïî îïðåäå­
ëåíèþ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ èõ ïî­
ñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñ ãàðàíòèðóåìûìè ïðîâî­
äèëè â õîäå íåïðåðûâíîãî 72-÷àñîâîãî ýêñïëóàòà­
öèîííîãî ïåðèîäà (êîìïëåêñíîãî îïðîáîâàíèÿ). Â 
òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ïðîâîäèëè 6-÷àñîâûå îïû-
òû: íà òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ¹ 1 (ÒË1) – òðè 

îïûòà, íà ÒË2 – äâà îïûòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ 

îïûòîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå äëÿ êàæäîé óñòà­

íîâêè çíà÷åíèÿ. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïðîâîäèëè 

ïðåäâàðèòåëüíóþ î÷èñòêó ïîâåðõíîñòåé êîòëà, êî­

òîðàÿ îòêëþ÷àëàñü âî âðåìÿ îïûòîâ. Ïàðîïðîèçâî­

äèòåëüíîñòü êîòëà ïîääåðæèâàëàñü ìàêñèìàëüíî 

âîçìîæíîé ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî 

ðåæèìà ãîðåíèÿ íà ðåøåòêå (òåìïåðàòóðà â òîïêå, 

ðàâíîìåðíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ ÒÁÎ è äð.). 
Ãàðàíòèè ïîñòàâùèêà ïðîâåðÿëèñü ñðàâíåíèåì 

ãàðàíòèðîâàííûõ çíà÷åíèé, ïåðåñ÷èòàííûõ ñ 

óñëîâèåì îòêëîíåíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ è òåìïå-

ðàòóðû ïèòàòåëüíîé âîäû îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, 

ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â îïûòàõ, 

ñ ó÷åòîì äîïóñêîâ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ äûìî-

âûõ ãàçîâ ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 850°Ñ òåìïåðà­

òóðà òîïî÷íûõ ãàçîâ èçìåðÿëàñü âî âñåõ ëþ÷êàõ, 

óñòàíîâëåííûõ â òîïî÷íîé êàìåðå êîòëà. Èçìåðå­

íèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ 

æåçëîâûõ òåðìîïàð è îïòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà. Ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â îäíîì ñå÷åíèè 

óñðåäíÿëèñü. Ðàñõîä ãàçîâ èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ 

íàïîðíîé òðóáêè è çà äûìîñîñîì ñ ïîìîùüþ 

øòàòíîé òðóáû Âåíòóðè è U-îáðàçíîãî ìàíîìåòðà. 

Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ ïðè òåìïåðàòó­

ðå áîëåå 850°Ñ ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå 
Ò à á ë è ö à  2 

Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ â ïåðèîä èñïûòàíèé ñðåäíåñóòî÷íûõ íîðìàòèâíûõ âûáðîñîâ ñ ãàðàíòèðóåìûìè 

Âûáðîñû 

Ìîñêîâñêèé ÑÇ ¹ 2 ×åðåïîâåöêèé çàâîä 

Èñïûòàíèÿ 
Ãàðàíòèðóå-

ìûå 
ôèðìîé 

“ÊÍÈÌ” 

Èñïûòàíèÿ 
Ãàðàíòèðóå-
ìûå ôèðìîé 

IWI
Ïðåäâàðè-
òåëüíûå 

Ïðèåìî÷íûå1 
Ïðåäâàðè-
òåëüíûå 
ñ ñîäîé 

Ïðèåìî÷íûå 
ñ ñîäîé 

Ñðàâíè-
òåëüíûå 

ñ èçâåñòüþ 

Òâåðäûå ÷àñòèöû, ìã�ì3 10 2,1 – 6,3 10 
Íå èçìåðÿ­

ëîñü 
262 Íå èçìåðÿ­

ëîñü 
302 

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà ÑÎ, ìã�ì3 31 42 – 47 50 0 6,5 4 50 

Îêñèäû àçîòà NOx, ìã�ì3 212 207 – 218 200 48 62 51 200 

Îêñèäû ñåðû SOõ, ìã�ì3 3,3 Ìåíåå 3,0 50 0,15 0,15 40 50 

Õëîðèñòûé âîäîðîä HCl, ìã�ì3 9,9 Ìåíåå 0,5 10 11,5 8,6 15 10 

Ôòîðèñòûé âîäîðîä HF, ìã�ì3 1,3 Ìåíåå 0,002 1 5,12 2,72 32 42 

Ðòóòü Hg, ìã�ì3 Íå 
èçìåðÿëîñü 

Ìåíåå 0,01 0,05 
Íå 

èçìåðÿëîñü 
0,043 

Íå 
èçìåðÿëîñü 

0,05 

Êàäìèé+ òàëèé Cd + Tl, ìã�ì3 Òî æå Òî æå 0,05 Òî æå 
Íå 

èçìåðÿëîñü 
Òî æå -

Äðóãèå òÿæåëûå ìåòàëëû (Sb, 
As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V), 
ìã�ì3 

“ “ Ìåíåå 0,1 0,5 “ “ Òî æå “ “ -

ÏÕÄÄ�ÏÕÄÔ, íã�ì3 TEQ “ “ 0,09 0,1 “ “ 0,083 “ “ 0,1 

Çíà÷åíèÿ äàíû äëÿ ñóõèõ ãàçîâ, ïðèâåäåííûõ ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì: òåìïåðàòóðà 273K, äàâëåíèå 101,3 êÏà, êîíöåíòðàöèÿ 
O2 – 11%. 

1 Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿë ÐîñÍÈÖ ×ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ÌÇ ÐÔ. 

2 Ñðåäíèå ïîëó÷àñîâûå çíà÷åíèÿ. 

3 Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëî ÍÏÎ “Òàéôóí”, ã. Îáíèíñê. 
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3600F l  �273
� � ò , (4)

� � â � 850 
� 273�

� 
Vã �

� 2 � 

ãäå l – äëèíà çîíû òîïêè, â ñå÷åíèÿõ êîòîðîé ñðåä­
íÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïðåâûøàåò 850°Ñ, íà÷èíàÿ 
îò ìåñòà ââîäà âòîðè÷íîãî âîçäóõà, ì; Fò – ïëî­
ùàäü ñå÷åíèÿ òîïî÷íîé êàìåðû, ì2; Vã – îáúåìíûé 

ðàñõîä ãàçîâ â ãàçîõîäå çà êîòëîì, ì3�ñ; �â – ñðåä­
íÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â òîïêå íà óðîâíå ââîäà âòî­
ðè÷íîãî âîçäóõà, °Ñ. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ è ðàññ÷è-

òàííûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ãàðàíòè-

ðóåìûìè ïðèâåäåíû äàëåå. 
Ãàðàíòèðóå-

ÒË1 ÒË2 
ìîå çíà÷åíèå 

ÊÏÄ, % 75,4 78,7 71,4�71,7


Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òî-

ïî÷íûõ ãàçîâ ïðè òåì-

2,5 2,55 2,0

ïåðàòóðå íå ìåíåå

850°Ñ, ñ


rÒåïëîòà ñãîðàíèÿ Qi 6240 7040 4600 – 8400 
ÒÁÎ, êÄæ�êã 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
7370 6615 7300�6800

ðåøåòêè ïî ÒÁÎ, êã�÷ 

Îòíîñèòåëüíîå îòêëî­

íåíèå èçìåðåííîãî 

1 2,7 7

çíà÷åíèÿ îò ãàðàíòèé­

íîãî, %


r×èñëèòåëü – äëÿ Qi = 6240 êÄæ�êã, çíàìåíàòåëü – 

7040 êÄæ�êã. 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-

ïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ÑÇ ¹ 2 ã. Ìîñêâû, ãà­

ðàíòèè ïîñòàâùèêà îáîðóäîâàíèÿ â öåëîì âûïîë-

íÿëèñü: òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ îáåèõ óñòàíîâîê ñî­

ñòàâëÿåò áîëåå 70%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåí-

íûì ìèðîâûì ïîêàçàòåëÿì äëÿ ÊÀ, ñæèãàþùèõ 

ÒÁÎ; âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òîïî÷íûõ ãàçîâ ïðè òåì­

ïåðàòóðå íå ìåíåå 850°Ñ áûëî áîëåå 2 ñ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé 
ãîëîâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ×åðåïîâåöêîãî 
çàâîäà ïî êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ïîêà­
çàë, ÷òî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ äîñòàòî÷íî âûñîêèé è 
ñîñòàâëÿåò 69 – 74%. Îñíîâíûå òåïëîâûå ïîòåðè 
ñâÿçàíû ñ òåïëîì óõîäÿùèõ ãàçîâ, ïîòåðè ñ ìåõà­
íè÷åñêèì íåäîæîãîì – íå áîëåå 3%, ïîòåðè ñ òåï­
ëîì â îêðóæàþùóþ ñðåäó – íå áîëåå 8%. 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ 
óõîäÿùèìè ãàçàìè íà Ìîñêîâñêîì ÑÇ ¹ 2 è ×åðå­
ïîâåöêîì çàâîäå ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåð-
òèôèöèðîâàííûõ ìåòîäèê è ãàçîàíàëèçàòîðîâ. 
Òàê, êîíöåíòðàöèþ ëåòó÷åé çîëû îïðåäåëÿëè ãðà­
âèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷å­
ñêîãî ïðèáîðà “GRÀVIMAT” èëè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÐÄ 34.27.301-91. 

Êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ óãëåðîäà, îêñèäîâ àçî­
òà, à òàêæå êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â äûìîâûõ 
ãàçàõ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ñåðòèôèöèðîâàííûõ 
â Ðîññèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ 
“QUINTOX”,”Testo Term”,”Ecom-AC+”. Êîíöåíò­
ðàöèè îêñèäà ñåðû, õëîðèñòîãî âîäîðîäà, ôòîðè­
ñòîãî âîäîðîäà èçìåðÿëè ìåòîäîì èîííîé õðîìà­

òîãðàôèè. Êîíöåíòðàöèþ ÏÕÄÄ�ÏÕÄÔ â äûìî-
âûõ ãàçàõ îïðåäåëÿëè õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåò­
ðè÷åñêèì ìåòîäîì ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîøåä-
øèå àêêðåäèòàöèþ îðãàíèçàöèè. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ãàçîâûõ èçìåðåíèé, 
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, âèäíî, ÷òî âûáðàííûé 
ðåæèì òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ íà îáîèõ çà­
âîäàõ óäîâëåòâîðÿåò ãàðàíòèðóåìûì ïîêàçàòåëÿì, 
íîðìèðóþùèì ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå âûáðîñû 
âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. 

Îöåíêà êà÷åñòâà çîëîøëàêîâûõ îñòàòêîâ îñó­
ùåñòâëÿëàñü ïî äâóì ïîêàçàòåëÿì: ïî ñîäåðæàíèþ 
îñòàòî÷íûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è êîíöåíòðàöèè 
ìèêðîýëåìåíòîâ â çîëîøëàêîâûõ îñòàòêàõ ñ öåëüþ 
äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ êëàññà îïàñíîñòè ïî­
ñëåäíèõ. 
Ò à á ë è ö à  3 

Ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ â çîëîøëàêîâûõ îñòàòêàõ, îáðàçóþùèõñÿ íà çàâîäàõ, ñæèãàþùèõ ÒÁÎ 

Çàâîä Ïðîáà 

Ëåòó÷àÿ 
çîëà + 

ïðîäóêòû 
ãàçîî÷èñòêè 

Øëàê, % íà ñóõóþ ìàññó 

Êîìïîíåíò øëàêà 

Ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå 

ãîðþ÷èõ 

ñèëèêàòíàÿ ÷àñòü* ìÿãêàÿ ÷àñòü ïðî÷íàÿ ÷àñòü 

äîëÿ 
ñîäåðæàíèå 

ãîðþ÷èõ 
äîëÿ 

ñîäåðæàíèå 
ãîðþ÷èõ 

äîëÿ 
ñîäåðæàíèå 

ãîðþ÷èõ 

ÑÇ ¹ 2, ã. Ìîñêâà 

ïðîáà 1 

ïðîáà 2 

ïðîáà 3 

2,0 

2,0 

1,7 

84,4 

79,6 

80,9 

2,6 

1,9 

0,9 

1,6 

0,1 

0,1 

66,4 

56,5 

50,2 

14,0 

20,3 

19,0 

0 

0 

0 

3,3 

1,6 

0,8 

×åðåïîâåöêèé çàâîä 
ïî ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ 

ïðîáà 1 

ïðîáà 2 

ïðîáà 3 

18,9 

11,8 

19,6 

72,3 

76,4 

86,7 

10,7 

10,0 

9,0 

12,0 

4,9 

4,3 

45,0 

45,0 

6,7 

15,7 

18,7 

9,0 

3,6 

3,6 

3,6 

13,7 

10,5 

10,1 

* Ñèëèêàòíàÿ ÷àñòü ïðîáû øëàêà – ýòî øëàê ïîñëå óäàëåíèÿ èç íåãî ìÿãêîé ãîðþ÷åé ÷àñòè (îñòàòêè áóìàãè, êàðòîíà, ïèùåâûõ 
îòõîäîâ, äðåâåñèíû, ïëàñòìàññû) è ïðî÷íîé íåãîðþ÷åé ÷àñòè (êàìíè, ìåòàëë, ñòåêëî). 
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Ïðè îöåíêå êà÷åñòâà çîëîøëàêîâûõ îñòàòêîâ 
ïî îñòàòî÷íîìó ñîäåðæàíèþ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ðó­
êîâîäñòâîâàëèñü ãàðàíòèðóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ôèðìû “ÊÍÈÌ” (äî 5%) äëÿ ÑÇ ¹ 2 è ïðåäåëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè äëÿ óñòàíîâîê íåáîëüøîé ïðîèçâî­
äèòåëüíîñòè, ïðèâåäåííûìè â [8], äëÿ ×åðåïîâåö­
êîãî çàâîäà ïî ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ. Òàê, â [8] ïîêàçà­

íî, ÷òî äëÿ òîïêè, ñæèãàþùåé ìåíåå 2 ò�÷ ÒÁÎ, ñ  

òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 4 – 8 ÌÄæ�êã, ñîäåð­
æàíèå â ñóõîì øëàêå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ íå äîëæíî 
ïðåâûøàòü 18%. 

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ â çîëîøëà-
êîâûõ îñòàòêàõ âûïîëíÿëè íà äåðèâàòîãðàôå ïî 
ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî èñïî­
ëüçîâàíèå òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè îçîëåíèÿ â ìó­
ôåëå â äàííîì ñëó÷àå íåïðèåìëåìî, ïîñêîëüêó 
óìåíüøåíèå ìàññû íàâåñêè çà ñ÷åò âûæèãàíèÿ îð­
ãàíèêè ñîñòàâëÿåò 30 – 60% îáùèõ ïîòåðü ïðè 
ïðîêàëèâàíèè. Îñòàëüíîå ñíèæåíèå ìàññû âûçâà-
íî óäàëåíèåì ãèäðàòíîé âëàãè è ðàçëîæåíèåì êàð­
áîíàòîâ ñ îáðàçîâàíèåì ÑÎ2. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ãîðþ­
÷èõ âåùåñòâ â çîëîøëàêîâûõ îñòàòêàõ, âûïîëíåí-
íûå â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíûõ è ïðèåìî÷íûõ 
èñïûòàíèé íà Ìîñêîâñêîì ÑÇ ¹ 2 è ×åðåïîâåö­
êîì çàâîäå ïî ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ. Êàê âèäíî èç 
òàáë. 3, â öåëîì ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ íå 
ïðåâûøàåò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ 
äëÿ ÊÀ òàêîãî òèïà, ñæèãàþùèõ îòõîäû. 

Êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â çîëîøëàêî-
âûõ îñòàòêàõ èçìåðÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî­

äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ìèêðîýëåìåíòîâ (Ni, Pb, 
Co, Cr, Cu, Mn, V, Sn, Cd, Tl è äð.) îïðåäåëÿëè 
àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì, ðåêîìåíäîâàí-
íûì ISO. Ìûøüÿê è ôòîð – ïî ÐÄ 34.44.218-96 è 
ÐÄ 34.44.213-96 ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèå êîí­

öåíòðàöèé ÏÕÄÄ�ÏÕÄÔ âûïîëíÿëè îðãàíèçà­
öèè, ïðîøåäøèå àêêðåäèòàöèþ íà ïðàâî îôèöèà­
ëüíîãî ïðèçíàíèÿ òåõíè÷åñêîé êîìïåòåíöèè ëàáî­
ðàòîðèè â îáëàñòè àíàëèçà äèîêñèíîâ ïî ìåòîäè­
êàì, àòòåñòîâàííûì â ñèñòåìå ãîñóäàðñòâåííûõ 
ñòàíäàðòîâ ÐÔ (äëÿ Ìîñêîâñêîãî ÑÇ ¹ 2 – Ðîñ-
ÍÈÖ ×ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ÌÇ ÐÔ; äëÿ ×åðå­
ïîâåöêîãî çàâîäà – ÍÏÎ “Òàéôóí”, ã. Îáíèíñê). 

Îñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çîëîø-
ëàêîâûõ îñòàòêîâ íà ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî íåñìîò­
ðÿ íà òî, ÷òî ïî áîëüøèíñòâó êîìïîíåíòîâ èõ ñî­
äåðæàíèå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîí­
öåíòðàöèþ â ïî÷âå, ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî 
Âðåìåííîìó êëàññèôèêàòîðó òîêñè÷íûõ ïðîìûø-
ëåííûõ îòõîäîâ è ìåòîäè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì 
ïî îïðåäåëåíèþ êëàññà òîêñè÷íîñòè ïðîìûøëåí-
íûõ îòõîäîâ ¹ 4286-87, óòâåðæäåííîìó Ìèíçäðà­

âîì ÑÑÑÐ è ÃÊ ÍÒ ÑÑÑÐ 13�V 1987, ïîêàçûâàþò, 
÷òî è øëàê, è çîëà êàê ÑÇ ¹ 2, òàê è ×åðåïîâåöêî­
ãî çàâîäà îòíîñÿòñÿ ê IV ìàëîîïàñíîìó êëàññó 
òîêñè÷íîñòè. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò ïî íàëàäêå 
ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè è ïðîâåäå­
íèþ êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé îáà çàâîäà ïðèíÿòû 
â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ (Ìîñêîâñêèé ÑÇ 
Ò à á ë è ö à  4 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âå (ÏÄÊï) è èõ âàëîâîå ñîäåðæàíèå â çîëîøëàêîâûõ 
îñòàòêàõ ìîñêîâñêîãî ÑÇ ¹ 2 è ×åðåïîâåöêîãî çàâîäà ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ 

Ìèêðîýëåìåíò 

ÏÄÊï ÑÇ ¹ 2 ×åðåïîâåöêèé çàâîä 

Âàëîâîå 
ñîäåðæàíèå 

Ïîäâèæíûå 
ôîðìû 

Øëàê Çîëà Øëàê Çîëà 

Ìûøüÿê As, ìã�êã 

Êàäìèé Cd, ìã�êã 

Êîáàëüò Co, ìã�êã 

Õðîì Cr, ìã�êã 

Ìåäü Cu, ìã�êã 

Ôòîð F, ìã�êã 

Ðòóòü Hg, ìã�êã 

Ìàðãàíåö Mn, ìã�êã 

Íèêåëü Ni, ìã�êã 

Ñâèíåö Pb, ìã�êã 

Ñóðüìà Sb, ìã�êã 

Âàíàäèé V, ìã�êã 

Öèíê Zn, ìã�êã 

ÏÕÄÄ�ÏÕÄÔ, ïã�ã TEQ 

2,0 

0,5 – 2,0 

90 

33 – 132 

2,1 

1000 

20 – 80 

32 – 130 

4,5 

150 

55 – 220 

0,13 

5,0 

6,0 

3,0 

2,0 

4,0 

6,0 

32,0 

4,0 

6,0 

7,0 

180 

930 

8,6 

0,09 

330 

22 

2800 

44 

15 

1270 

1,91 

3 

120 

10 

490 

370 

10 

16,9 

610 

41 

1960 

190 

16 

3200 

Íå îïðåäå­
ëÿëîñü 

107 

18 

40 

286 

40 

13 

550 

185 

620 

2600 

20,82 

108 

220 

29 

280 

290 

3100 

290 

100 

1900 

330 

Íå îïðåäå­
ëÿëîñü 

1 Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿë ÐîñÍÈÖ ×ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ÌÇ ÐÔ. 

2 Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëî ÍÏÎ “Òàéôóí”, ã. Îáíèíñê. 
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¹ 2 – ñ 1999 ã.; ×åðåïîâåöêèé çàâîä ïî ïåðåðàáîò­

êå ÒÁÎ – ñ 2000 ã.). 
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Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå äèñêîâ ïàðîâûõ òóðáèí, 
ðàáîòàþùèõ â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

Ðåçèíñêèõ Â. Ô., Ãóòîðîâ Â. Ô., Ôåäîñååâ Á. Ñ., êàíäèäàòû òåõí. íàóê 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò 

Ñ ÿâëåíèåì êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ äè­
ñêîâ ïàðîâûõ òóðáèí, ðàáîòàþùèõ â çîíå ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà, ìèðîâàÿ ýíåðãåòèêà ñòîëêíóëàñü â íà÷à­
ëå 60-õ ãîäîâ. Òàê, â ÑØÀ ïðè îáñëåäîâàíèè áî­
ëåå 100 òóðáèí ÀÝÑ ìîùíîñòüþ îò 100 äî 
1100 ÌÂò, ïðîðàáîòàâøèõ îò 6 ìåñ äî 12 ëåò, íà 
70% ðîòîðîâ áûëè îáíàðóæåíû ïîâðåæäåíèÿ äèñ­
êîâ. Àíàëîãè÷íûå ïîâðåæäåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû 
íà òóðáèíàõ ÒÝÑ è ÀÝÑ â ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. Èç 
ëèòåðàòóðû èçâåñòíî î òðåõ àâàðèéíûõ ðàçðóøå-
íèÿõ äèñêîâ â ýòîé çîíå çà ðóáåæîì íà òóðáèíàõ 
ÀÝÑ è äâóõ – íà òóðáèíàõ ÒÝÑ. 

Â ÑÑÑÐ êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå äèñêîâ 
âïåðâûå íàáëþäàëîñü íà 11 è 12 ñòóïåíÿõ òóðáèí 
Ê-100-90 ËÌÇ â 50-õ ãîäàõ è áûëî ñëåäñòâèåì íà-
ðóøåíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè ýêñïëóà­
òàöèè è ïðîìûâêàõ. Âñïîìíèòü î íåì ïðèøëîñü â 
1983 ã., êîãäà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå äèñ­
êîâ áûëî îáíàðóæåíî íà áîëüøîì ÷èñëå òóðáèí 
òèïà Ò-100-130 ÒÌÇ. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèé-
íûõ ðàçðóøåíèé ÒÌÇ â 1983 – 1985 ãã. áûëî çàìå­
íåíî áîëåå 200 ïîâðåæäåííûõ äèñêîâ, âûÿâëåí-
íûõ íà 18 – 23 ñòóïåíÿõ íà 45% îáñëåäîâàííûõ 
òóðáèí Ò-100. 

Ïîçäíåå êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå äèñ­
êîâ òàêæå áûëî âûÿâëåíî è íà òóðáèíàõ äðóãèõ 

òèïîâ (Ò-50�60-130, ÏÒ-60-130�13, Ê-100-90, 

ÏÒ-135�165-130�15 è äð.). 
Èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâà­

íèÿ äèñêîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíî îáóñëîâëåíî: 
êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè òóðáèíû; 
óñëîâèÿìè åå ýêñïëóàòàöèè (ïàðàìåòðàìè 

ïàðà, ÷èñëîì ïóñêîâûõ ðåæèìîâ è êà÷åñòâîì èõ 
ïðîâåäåíèÿ, äëèòåëüíîñòüþ ýêñïëóàòàöèè); 

ñîñòîÿíèåì ìåòàëëà äèñêîâ; 
êà÷åñòâîì ïàðà è ïèòàòåëüíîé âîäû. 
Èññëåäîâàíèÿ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ 

äèñêîâ â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîâîäèëèñü ïîä 
ðóêîâîäñòâîì Ìåæâåäîìñòâåííîé ýêñïåðòíîé êî­
ìèññèè (ÌÂÊ), îáðàçîâàííîé ðåøåíèåì Ìèíýíåð­
ãî ÑÑÑÐ è Ìèíýíåðãîìàøà. Îíè çàêëþ÷àëèñü â 
ñáîðå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ïîâðåæäàåìîñòè 
äèñêîâ, èññëåäîâàíèè ìåòàëëà ïîâðåæäåííûõ è 
íåïîâðåæäåííûõ äèñêîâ, âêëþ÷àâøèõ èñïûòàíèÿ 
íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå, êîððîçèîííóþ 
òðåùèíîñòîéêîñòü, íàòóðíûå ðàçãîííûå èñïûòà-
íèÿ äèñêîâ ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè òðåùèíàìè. 

Áûëî îáñëåäîâàíî áîëåå 40% òóðáèí, ðàáîòàþ­
ùèõ íà äàâëåíèè ïàðà 12,8 è 23,5 ÌÏà, è 15% – íà 
äàâëåíèè 8,8 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ïîêà­
çàëè, ÷òî êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ äèñêîâ íà­
áëþäàþòñÿ òîëüêî íà ñòóïåíÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â 
çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà (äî äèàãðàììíîé âëàæíî­
ñòè îêîëî 6%), â îñíîâíîì íà òåïëîôèêàöèîííûõ 
è êîíäåíñàöèîííûõ òóðáèíàõ áåç ïðîìåæóòî÷íîãî 
ïåðåãðåâà ïàðà [1]. Èíòåíñèâíîñòü ðàñòðåñêèâà­
íèÿ äèñêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè òåìïåðàòóðà ïàðà 
ïåðåä òóðáèíîé ïîíèæàåòñÿ áåç ñîîòâåòñòâóþùåé 
êîððåêòèðîâêè äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çîíà ôàçî­
âîãî ïåðåõîäà ïåðåìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê 
âõîäó ïàðà â òóðáèíó, è òåìïåðàòóðà ïàðîâîäÿíîé 
ñðåäû â íåé ïîâûøàåòñÿ. Áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñêëîííîñòè äèñêîâîé 
ñòàëè ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ îò òåìïå-
ðàòóðû ñðåäû. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû â 
çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà 10°Ñ ñîêðàùàåò êîððî-
çèîííûé ðåñóðñ äèñêîâ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Îòñóò­
ñòâèå ïîâðåæäåíèé äèñêîâ íà òóðáèíàõ ñ ïðîìïå-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîâðåæäàåìîñòè äèñêîâ 
20 – 23 ñòóïåíåé òóðáèí Ò-110-130 ÒÌÇ îò äëèòåëüíîñòè 
ýêñïëóàòàöèè �: 

20,21,22,23 – íîìåð ñòóïåíè 
ðåãðåâîì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íèõ òåìïåðàòóðà â 

çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 

60 – 80°Ñ, òîãäà êàê â òóðáèíàõ áåç ïðîìïåðåãðåâà 

(òèïà Ò-100) – 120 – 130°Ñ. 
Â 1983 – 1985 ãã. áûë ïðîâåäåí äåôåêòîñêî­

ïè÷åñêèé êîíòðîëü ìåòàëëà äèñêîâ 119 òóðáèí 

Ò-100-130 èç 185 ðàáîòàâøèõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ 

ÑÑÑÐ. Ïîâðåæäåííûå äèñêè áûëè âûÿâëåíû íà 52 

òóðáèíàõ (44%). Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ýêñ­

ïëóàòàöèè ÷èñëî òóðáèí ñ ïîâðåæäåííûìè äèñêà­

ìè âîçðàñòàëî (òàáë. 1). 
Êîíòðîëþ ïîäâåðãëèñü 630 äèñêîâ ñ 18 ïî 23 

ñòóïåíü. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 

è íà ðèñ. 1. 
Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå äèñêîâ ÷àùå 

âñåãî íàáëþäàåòñÿ â çîíàõ ïðîäîëüíîãî øïîíî÷-

íîãî ïàçà (85% èç ÷èñëà ïîâðåæäåííûõ äèñêîâ), 

ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé (80%), çàêëåïî÷íûõ îò­

âåðñòèé (30%), ñòóïè÷íîé ÷àñòè è ïîëîòíà äèñêà 

(10%). 
Ïî ñåðòèôèêàòíûì äàííûì 384 äèñêîâ 20 – 23 

ñòóïåíåé 96 òóðáèí Ò-100-130 áûë ïðîâåäåí àíà­

ëèç ñâÿçè ïîâðåæäàåìîñòè äèñêîâ ñ ìåõàíè÷åñêè­

ìè ñâîéñòâàìè è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñòàëåé. 

Íàèáîëåå âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü óñòàíîâëåíà 

ìåæäó ïîâðåæäàåìîñòüþ äèñêîâ è ïðåäåëîì òåêó­

÷åñòè ñòàëè. Âñå äèñêè ïî ñòóïåíÿì áûëè ðàçáèòû 

íà øåñòü ãðóïï ïî óðîâíþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0,2: 

ïåðâàÿ – 680 – 720 ÌÏà; âòîðàÿ – 721 – 760 ÌÏà; 

òðåòüÿ – 761 – 800 ÌÏà; ÷åòâåðòàÿ – 

801 – 840 ÌÏà; ïÿòàÿ – 841 – 880 ÌÏà; øåñòàÿ – 

881 – 920 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàíû íà 

ðèñ. 2. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâðåæäàåìîñòü äèñêîâ 20, 

21 è 23 ñòóïåíåé ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò 0 – 6 äî 

65 – 75% ïðè óâåëè÷åíèè �0,2 îò 680 – 720 äî 

881 – 920 ÌÏà. 
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Äëÿ äèñêîâ 22 ñòóïåíè çàâèñèìîñòü ïîâðåæäà­

åìîñòè îò �0,2 áîëåå ñëîæíàÿ: íà ñîîòâåòñòâóþùåé 

êðèâîé íà ðèñ. 2 íàáëþäàåòñÿ ýêñòðåìóì. Ìèíèìà­

ëüíàÿ ïîâðåæäàåìîñòü ýòèõ äèñêîâ (11%) ñîîòâåò­

ñòâóåò çíà÷åíèÿì �0,2 = 721 � 760 ÌÏà; äëÿ áîëåå 

âûñîêèõ è áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé �0,2 ïîâðåæäàå­

ìîñòü äèñêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, ïðè 

�0,2 = 680 � 720 ÌÏà èç 12 îñìîòðåííûõ äèñêîâ 22 

ñòóïåíè ðàñòðåñêèâàíèå âûÿâëåíî íà øåñòè 

(50%). Ïðè÷åì, íà âñåõ ýòèõ äèñêàõ òðåùèíû âû-

ÿâëåíû â çîíàõ øïîíî÷íûõ ïàçîâ è òîëüêî íà îä­

íîì èç íèõ äîïîëíèòåëüíî îáíàðóæåíû òðåùèíû 

íà êðîìêàõ ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé. Äðóãèìè ñëî­

âàìè, ðàñòðåñêèâàíèå äèñêîâ ïîíèæåííîé ïðî÷íî­

ñòè íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîì òîëüêî â çîíå, ãäå 

óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé (�ý) ñîèç­

ìåðèì ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ñòàëè ïðè ðàáî÷åé 

òåìïåðàòóðå ìåòàëëà (�ý � 600 ÌÏà). 
Èññëåäîâàíèÿìè ìåòàëëà è ïðî÷íîñòíûìè ðàñ­

÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà òðå-

ùèíû (ïðè êîòîðîé âîçìîæíî õðóïêîå ðàçðóøåíèå 

äèñêà), ðàçâèâàþùåéñÿ îò ïðîäîëüíîãî øïîíî÷íî-

ãî ïàçà, ñîñòàâëÿåò 35 – 40 ìì. Âðåìÿ, íåîáõîäè­

ìîå äëÿ ïîäðàñòàíèÿ òðåùèíû äî êðèòè÷åñêîãî 

ðàçìåðà, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 50 òûñ. ÷. Ñ ó÷åòîì 

ýòîãî ðåâèçèþ äèñêîâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ïåðèî­

äè÷íîñòüþ, íå ìåíüøåé ýòîãî âðåìåíè. 
Èòîãîâûì äîêóìåíòîì ìåæâåäîìñòâåííîé êî­

ìèññèè ñòàë [2], â êîòîðîì ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäèêè 

êîíòðîëÿ äèñêîâ, êðèòåðèè èõ íàäåæíîñòè, íîðìû, 

ïðåäúÿâëÿåìûå ïðè ðåìîíòå äèñêîâ, òðåáîâàíèÿ ê 

âîäíî-õèìè÷åñêîìó ðåæèìó è êîíñåðâàöèè òóð­

áèí. Ïîñëå ïîâðåæäåíèé äèñêîâ â 1983 – 1985 ãã. 

ÒÌÇ âíåñ èçìåíåíèÿ â èõ êîíñòðóêöèþ: ïðîäîëü­

íàÿ øïîíêà áûëà çàìåíåíà òîðöåâîé. 
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Ïðèíÿòûõ ìåð îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ýêñïëóàòàöèþ â çîíå ôàçî­
âîãî ïåðåõîäà äèñêîâ òóðáèí ìîùíîñòüþ äî 
100 ÌÂò áåç ïðîìïåðåãðåâà, ïî êðàéíåé ìåðå, â 
òå÷åíèå 100 òûñ. ÷. 

Â ïîñëåäíèå (ñ 1995) ãîäû èìåëè ìåñòî ñëó÷àè 
ðàñòðåñêèâàíèÿ è äàæå ðàçðóøåíèÿ îáîäîâ äèñêîâ 
18-õ ñòóïåíåé òóðáèí òèïà Ò-175 ÒÌÇ. Íàðàáîòêà 
ýòèõ äèñêîâ äî ðàçðóøåíèÿ (ðàñòðåñêèâàíèÿ) ñî­
ñòàâèëà 40 – 60 òûñ. ÷. 

Òåìïåðàòóðà ñðåäû â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà 
òóðáèí Ò-175 è Ò-185 âûøå, ÷åì â òóðáèíàõ Ò-100, 
è ñîñòàâëÿåò 140 – 150°Ñ. Ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî 
ìåðîïðèÿòèé, èçëîæåííûõ â [2], íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè ýòèõ òóðáèí. 

Â îòëè÷èå îò âèëü÷àòîãî ãðåáíÿ íà äèñêàõ òóð­
áèí Ò-100 äèñêè 16 – 18 ñòóïåíåé òóðáèí Ò-175 è 
Ò-185 èìåþò Ò-îáðàçíûé ïàç äëÿ êðåïëåíèÿ õâîñ­
òîâèêîâ ëîïàòîê. Äëÿ ýòîé êîíñòðóêöèè îáîäà â 
ÂÒÈ áûëà ñðî÷íî ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà óëüòðà­
çâóêîâîãî êîíòðîëÿ ïàçà áåç åãî ðàçëîïà÷èâàíèÿ 
[3]. 

Íàèáîëåå ðàäèêàëüíûì øàãîì ïî ïîâûøåíèþ 
íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äèñêîâ â çîíå ôàçî­
âîãî ïåðåõîäà ìîãëà áû ÿâèòüñÿ çàìåíà ìàòåðèàëà 
äèñêîâ. 

Ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå â ðàáîòå 
óïîìÿíóòîé ÌÂÊ. Îäíàêî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ðàñòðåñêèâàíèÿ äèñêîâ òóðáèí Ò-100 ýêîíîìè÷å­
ñêè áîëåå öåëåñîîáðàçíîé îêàçàëàñü çàìåíà èëè 
ðåìîíò ïîâðåæäåííûõ äèñêîâ ïîñëå âûðàáîòêè 
èìè ðåñóðñà, ðàâíîãî 100 – 150 òûñ. ÷. Äëÿ òóðáèí 
Ò-175 è Ò-185 âûáîð íîâîãî ìàòåðèàëà äëÿ äèñêîâ 
è ïîèñê äðóãèõ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñòà­
íîâÿòñÿ íåîáõîäèìûìè è àêòóàëüíûìè. 

ÂÒÈ ñîâìåñòíî ñ ÖÍÈÈÒÌaø è ÖÊÒÈ ïðî­
äîëæèë èññëåäîâàíèÿ ïî âûáîðó ïåðñïåêòèâíîé 
ñòàëè äëÿ äèñêîâ, ðàáîòàþùèõ â çîíå ôàçîâîãî ïå­
ðåõîäà. 

Òðàäèöèîííî òóðáèííûå äèñêè èçãîòàâëèâàþò­
ñÿ èç ñòàëåé 34ÕÍ1Ì è 34ÕÍ3Ì ìàðòåíîâñêîé 
âûïëàâêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêëîííîñòü ê êîððîçè­
îííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïîä íàïðÿæåíèåì óâåëè­
÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ â ìåòàëëå 
óãëåðîäà è âðåäíûõ ïðèìåñåé (ñåðû, ôîñôîðà, 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ). Íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàåò è 
ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè. 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ è äðóãèõ îáñòîÿòåëüñòâ ìåòàëë 
äèñêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç íèçêî- èëè ñðåäíåëåãè-
ðîâàííûõ ñòàëåé, áóäåò îáëàäàòü íàèáîëüøåé ñî­
ïðîòèâëÿåìîñòüþ êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ 
ïîä íàïðÿæåíèåì ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ 
òðåáîâàíèé: 

ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü 
ñîáîé îòïóùåííûé áåéíèò èëè ñîðáèò ìåëêîäèñ-
ïåðñíûé ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì îñòàòî÷íûõ íà­
ïðÿæåíèé; 

ðàçìåð ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòíîãî çåðíà äîëæåí 
áûòü íå âûøå 5 – 6 áàëëîâ; 

êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ äîëæíî áûòü ìèíèìàëü-
íûì. Ñàìè êàðáèäû äîëæíû áûòü ìåëêîäèñïåðñ-
íûìè, ïðåèìóùåñòâåííî ðàâíîîñíîé ôîðìû, è 
ðàñïðåäåëåíû, ïî âîçìîæíîñòè, ðàâíîìåðíî ïî 
òåëó çåðíà; 

êîëè÷åñòâî âðåäíûõ ïðèìåñåé (îñîáåííî ôîñ­
ôîðà) äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì. 

Íàèáîëåå ïîëíî ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâî­
ðÿåò ñòàëü 26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ, ïðîøåäøàÿ âàêóóìíîå 
óãëåðîäíîå ðàñêèñëåíèå ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå 
(ÓÂÐÂ). 

Òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè ñëèòêà èç ñòàëè 
26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ (ÓÂÐÂ) ðàçðàáàòûâàëàñü òàê, ÷òî-
áû êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé è ýëåìåíòîâ 
àêòèâíûõ ðàñêèñëèòåëåé áûëà î÷åíü íèçêîé. Äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå òåõíîëîãèè: 

âûïëàâêà ñòàëè èç ñïåöèàëüíîé øèõòû ñ íèç­
êèì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé; 

ðàñêèñëåíèå ÓÂÐÂ; 
ðàçëèâêà â âàêóóìå. 
Òàêèå òåõíîëîãèè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü âûñîêî-

÷èñòóþ ñòàëü ñ ñîäåðæàíèåì 0,004% ìûøüÿêà, 
0,0005% ñâèíöà, 0,0022% îëîâà, 0,0027% ñóðüìû, 
0,0008% âèñìóòà. Ñîäåðæàíèå ñåðû è ôîñôîðà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâ­
ëåíèÿ óäàëîñü ñíèçèòü â 3 – 5 ðàç. Èçãîòîâëåííûå 
èç ýòîé ñòàëè îïûòíûå äèñêè ïîäâåðãëèñü êîìï­
ëåêñíîìó èññëåäîâàíèþ ìåòàëëà. Èññëåäîâàíèå 
ìàêðîñòðóêòóðû äèñêà è ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû è 
ôîñôîðà íå îáíàðóæèëî â ïîêîâêå äåôåêòîâ òèïà 
òðåùèí, ôëîêåíîâ, ðûõëîò, óñàäî÷íûõ ðàêîâèí, 
êðóïíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ïëåí. Íå 
âûÿâëåíû òàêæå ëèêâàöèîííûå íåîäíîðîäíîñòè â 
ìåòàëëå. Ðàñïðåäåëåíèå ñåðû ïî ñå÷åíèþ äèñêà 
ðàâíîìåðíîå è ñîîòâåòñòâóåò 1 áàëëó. Óëüòðàçâó­
êîâîé êîíòðîëü ïîêîâêè äèñêà ïî âñåìó îáúåìó 
òàêæå ïîêàçàë îòñóòñòâèå äåôåêòîâ, ïðåâûøàþ-
ùèõ íîðìû [4]. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà äèñêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îòïóùåííûé áåéíèò, ãäå çîíû ñ ðàçëîæèâ-
øåéñÿ ñòðóêòóðîé (ôåððèòîêàðáèäíàÿ ñìåñü) ÷å­
ðåäóþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè, â êîòîðûõ áåéíèòíûé ðèñó­
íîê ñîõðàíèëñÿ. Ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíûé ôåððèò âî 
âñåõ çîíàõ îòñóòñòâóåò. 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îñàäêîâ âûÿâèë, 
÷òî óïðî÷íÿþùåé ôàçîé â ñòàëè 26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ 
ÿâëÿþòñÿ êàðáèäû òèïà Ìå3Ñ, Ìå7Ñ3 è íåçíà÷èòå­
ëüíîå êîëè÷åñòâî ÌåÑ. Ýòà ñòàëü ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè äèñêîâûìè ñòàëÿìè 
èìååò çàìåòíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé 
ôàçû. 

Ñòàëü 26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ îêàçàëàñü çàìåòíî áîëåå 
ïëàñòè÷íîé è âÿçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñòà­
ëÿìè. Ïåðåõîäíàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ýòîé 
ñòàëè íà 125 – 170°Ñ íèæå, ÷åì ñòàëåé 34ÕÍ1ÌÀ 
è 34ÕÍ3ÌÀ, è íà 70°Ñ íèæå, ÷åì ñòàëè 
30ÕÍÌÔÀ. Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëåííàÿ 

ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó êðèòåðèþ J-èíòåãðàëà, K1ñ 
j 
, 
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ñîñòàâëÿåò äëÿ ìåòàëëà äèñêà èç ñòàëè 
26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ 217 – 233 ÌÏà · ì1�2, ÷òî ïðèìåð­
íî â 1,5 ðàça âûøå, ÷åì ó ïðèìåíÿåìûõ òðàäèöè-
îííûõ õðîìîíèêåëüìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé. 

Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëà äèñêîâ íà êîððîçèîííîå 
ðàñòðåñêèâàíèå ïîä íàïðÿæåíèåì ïðîâîäèëèñü 
ïðè 126°Ñ â ðàñòâîðå 40%NaOH + 2%NaCl íà áàçå 
500 ÷. Ñòàëü 26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ îáëàäàåò áîëåå âûñî-
êîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ çàðîæäåíèþ òðåùèí êîð­
ðîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ. Â äèàïàçîíå íàïðÿ­
æåíèé îò 250 äî 500 ÌÏà äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ 
èç ýòîé ñòàëè â 1,5 – 2 ðàçà âûøå äîëãîâå÷íîñòè 
îáðàçöîâ èç âñåõ äðóãèõ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé. 

Êîððîçèîííàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü ñòàëè 
26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ èññëåäîâàëàñü â ÂÒÈ, ÖÊÒÈ, 
ÔÌÈ. Ïî âñåì ïàðàìåòðàì êîððîçèîííàÿ òðåùè­
íîñòîéêîñòü ñòàëè 26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ ïðåâîñõîäèò 
òðàäèöèîííûå õðîìîíèêåëüìîëèáäåíîâûå ñòàëè. 
Òàê, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, óñòàíàâëèâàþùåãî êîýô­
ôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðîì 
íà÷èíàåòñÿ óñêîðåííûé ðîñò òðåùèíû (K1scc) äëÿ 
ñòàëè 26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ, òåðìîîáðàáîòàííîé íà êàòå­
ãîðèþ ïðî÷íîñòè ÊÏ 70, â 1,5 – 2 ðàçà âûøå, ÷åì 
äëÿ ñòàëè 34ÕÍ1ÌÀ, è â 2 – 2,5 ðàçà – äëÿ ñòàëè 
34ÕÍ3ÌÀ. Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèí â ñòàëè 
26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ â èññëåäóåìîé ñðåäå â 10 – 15 ðàç 
íèæå, ÷åì â òðàäèöèîííûõ äèñêîâûõ ñòàëÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî âñåì ñòàäèÿì ïðîöåññà ðàç-
ðóøåíèÿ (çàðîæäåíèå òðåùèí, èõ ðàçâèòèå è ëàâè­
íîîáðàçíîå õðóïêîå ðàçðóøåíèå) ñòàëü 
26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ èìååò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñò­
âî ïåðåä ïðèìåíÿåìûìè äèñêîâûìè õðîìîíèêåëü-
ìîëèáäåíîâûìè ñòàëÿìè. 

Ïî äàííûì ÀÎ “Èæîðñêèå çàâîäû”, îñâîèâøå-
ãî òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ òóðáèííûõ äèñêîâ èç 
ñâåðõ÷èñòûõ ñòàëåé, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èõ ñòî­
èìîñòü ïðåâûøàåò ñòîèìîñòü äèñêîâ èç ñòàëè 
34ÕÍ3ÌÀ. Ïî ïðèáëèçèòåëüíûì îöåíêàì äîëãî­
âå÷íîñòü äèñêîâ èç ñòàëè 26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ áóäåò 
âûøå, ÷åì óñòàíîâëåííûõ ñåãîäíÿ, áîëåå ÷åì â 3 
ðàçà. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ðàçðóøåíèå îáîäà äèñ­
êà òóðáèíû Ò-175 íà Îìñêîé ÒÝÖ-5 ïðîèçîøëî 
ïîñëå 40 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè. Åñëè ó÷èòûâàòü ñòî­
èìîñòü ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî çàìåíå äèñêà, ñòîè­
ìîñòü ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà, êîòîðûé, êàê ïðàâè­
ëî, íå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äåìîíòàæå äèñêà, óáûòêè, 
ñâÿçàííûå ñ íåäîâûðàáîòêîé òåïëîâîé è ýëåêòðè­
÷åñêîé ýíåðãèè, òî ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò çàìå-
íû ìàòåðèàëà äèñêà ìíîãîêðàòíî ïðåâûñèò åãî 
óäîðîæàíèå. 

Çàìåíà ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì 
ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ñðîêà ñëóæáû äèñêîâ â çîíå 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Âàæíûì ôàêòîðîì ñîïðîòèâ­
ëÿåìîñòè ìåòàëëà êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ 
ïîä íàïðÿæåíèåì ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ïðèëîæåííûõ 
íàïðÿæåíèé. Â îòäåëüíûõ çîíàõ äèñêîâ (øïîíî÷-
íûé ïàç, îáîä) ýòîò óðîâåíü èç-çà äåéñòâèÿ öåíò-
ðîáåæíûõ ñèë ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ èëè äîñòèãàòü 
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè. Ïîìèìî öåíòðîáåæíûõ 

ñèë íà èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ êîð­
ðîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿ­
íèå îêàçûâàþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå, 
ñâÿçàííûå ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè èç­
ãîòîâëåíèÿ äèñêîâ, ïðåæäå âñåãî, ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè èõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçâèòèå ïðîöåññîâ êîððî­
çèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîâåðõíî­
ñòè äåòàëè, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, óðî­
âåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íåì è øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè áóäóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà äèôôóçèîííóþ ïîäâèæíîñòü ïðèìåñ-
íûõ àòîìîâ è âîäîðîäà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëü­
òàòå ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðè 
èõ ïðîíèêíîâåíèè èç êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðå-
äû â ìåòàëë. 

Èçâåñòíî, ÷òî îòâåòñòâåííûìè çà ïðîöåññ êîð­
ðîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ äèñêîâ â çîíå ôàçîâî­
ãî ïåðåõîäà òóðáèí ÿâëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íà­
ïðÿæåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì âèäîì ìåõàíè÷å­
ñêîé îáðàáîòêè ïðè èçãîòîâëåíèè ðîòîðîâ è äèñ­
êîâ ïàðîâûõ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ òîêàðíàÿ îáðàáîòêà, 
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òîðöåâîå òî÷åíèå ïîëîòíà äèñ­
êà, ïðîòî÷êó öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàç-
ëè÷íûõ ãàëòåëüíûõ ïåðåõîäîâ è äð. Êàê ïîêàçàëè 
èññëåäîâàíèÿ ÖÍÈÈÒÌàø, îñíîâíûå õàðàêòåðè­
ñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè ýòîì ìîãóò èçìå­
íÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, òàê êàê îíè ÷óâñòâè-
òåëüíû ê èçìåíåíèÿì ïðàêòè÷åñêè âñåõ òåõíîëî­
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è, 
ìàòåðèàëà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, åãî ãåîìåòðèè 
è ñòåïåíè èçíîñà ðåæóùåãî ëåçâèÿ, ñìàçûâàþùèõ 
è îõëàæäàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä, ñîñòîÿíèÿ 
ñòàíêà è äð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òîêàðíîé îáðà­
áîòêå íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íà íîðìàòèâíûõ 
ðåæèìàõ ðåçàíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçóþò­
ñÿ òàíãåíöèàëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿ­
æåíèÿ. Â îñåâîì íàïðàâëåíèè òàêæå îáðàçóþòñÿ 
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, îäíàêî, ñó­
ùåñòâåííî ìåíüøèå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äèñêîâ ïàðîâûõ òóðáèí ïîêà­
çàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ (îò Ra = 5  äî Ra = 1,25 ìêì), ãëóáèíà íà-
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êëåïàííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 50 – 110 ìêì ïðè ìàê­
ñèìàëüíîé ñòåïåíè íàêëåïà 15 – 20%. Â ïîâåðõíî­
ñòíîì ñëîå îáðàçóþòñÿ òàíãåíöèàëüíûå îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, ýïþðà êîòîðûõ èìå­
åò ìàêñèìóì â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Óðîâåíü 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ äîñòèãàåò 
500 – 600 ÌÏà. 

Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà êîððîçèîííîìó ðàñ­
òðåñêèâàíèþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå äåòàëè ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 
è ñíèæåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ ñæèìàþùèõ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èçäå­
ëèÿ (âêëþ÷àÿ ìåñòà àêòèâíîé êîíöåíòðàöèè íà­
ïðÿæåíèé) ÖÍÈÈÒÌàø èñïîëüçîâàë ñïîñîá, õà-
ðàêòåðíûé äëÿ èçâåñòíîãî ïðîöåññà ôðåòèðîâàíèÿ 
(frettage – áàíäàæèðîâàíèå, ñòÿãèâàíèå) [5]. 

Äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè­
ðîâàíèÿ ìåòàëëà èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ìåòî­
äîâ: ãèäðîäðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà, îáêàòêà ðîëè­
êàìè èëè øàðèêàìè, âèáðîóäàðíûé íàêëåï, âûãëà-
æèâàíèå, óëüòðàçâóêîâîå óïðî÷íåíèå è äð. Ðàáîòû 
ïî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ýòèõ ìåòîäîâ âûïîë-
íÿëèñü íà íèçêîëåãèðîâàííûõ äèñêîâûõ ñòàëÿõ 
34ÕÍ1Ì è 34ÕÍ3Ì ñ êàòåãîðèåé ïðî÷íîñòè ÊÏ 65, 
75. Îáðàçöû, îáðàáîòàííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè, 
èññëåäîâàëèñü íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå è 
êîððîçèîííóþ óñòàëîñòü, èçìåðÿëîñü îñòàòî÷íîå 
íàïðÿæåíèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ïðè íàêëåïå 
ïîâåðõíîñòè âàðüèðîâàëèñü: ðàçìåðû øàðèêîâ 
èëè ðîëèêîâ, ýíåðãèÿ è ÷àñòîòà óäàðîâ, óñèëèå îá­
êàòêè è ïðîäîëüíîé ïîäà÷è, âðåìÿ óïðî÷íåíèÿ. 

Ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå 
ïîâûøàåò óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ñòàëè (íà âîç­
äóõå è â êîððîçèîííîé ñðåäå) è åå ñîïðîòèâëÿå­
ìîñòü êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ. 

Íàèáîëüøèé ïðåäåë êîððîçèîííîé âûíîñëèâî-
ñòè äîñòèãíóò â îáðàçöàõ, îáðàáîòàííûõ äðîáå-
ìåòíûì óïðî÷íåíèåì, ãèäðîäðîáåñòðóéíûì 
óïðî÷íåíèåì è îáêàòêîé ðîëèêàìè. Òàê, îãðàíè-
÷åííûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè 
34ÕÍ1Ì ïîñëå îáû÷íîé òîêàðíîé îáðàáîòêè è 

øëèôîâàíèÿ íà áàçå èñïûòàíèÿ 2 � 107 öèêëîâ â 
êîððîçèîííîé ñðåäå (10%NaCl) ñîñòàâëÿåò 
140 ÌÏà, à îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ãèäðîäðîáå-
ñòðóéíûì óïðî÷íåíèåì èëè îáêàòêîé ðîëèêàìè, – 
260 – 280 ÌÏà. 

Èñïûòàíèÿ íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå 
ïîä íàïðÿæåíèåì îáðàçöîâ èç äèñêîâûõ ñòàëåé 
34ÕÍ1Ì è 34ÕÍ3Ì â ðàñòâîðå 40%NaOH + 
+ 2%HCl ïðè òåìïåðàòóðå 126°Ñ è ïîòåíöèàëå 
750 ìÂ ïîêàçàëè, ÷òî ãèäðîäðîáåñòðóéíîå óïðî÷­
íåíèå øàðèêàìè äèàìåòðîì 3 ìì (äàâëåíèå æèä­
êîñòè 0,4 ÌÏà, âðåìÿ îáðàáîòêè 3 ìèí) ïî ñðàâíå­
íèþ ñ îáû÷íîé òîêàðíîé îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòè 
ïîâûøàåò ïðåäåë äëèòåëüíîé êîððîçèîííîé ïðî÷­
íîñòè íà áàçå èñïûòàíèÿ 500 ÷ ñ 200 äî 500 ÌÏà, à 
âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ ïðè 
ðàñòÿãèâàþùåì íàïðÿæåíèè 500 ÌÏà óâåëè÷èâà­
åòñÿ â 10 ðàç. 

ÖÍÈÈÒÌàø ðàçðàáîòàë òåõíîëîãèþ ñîçäàíèÿ 
áëàãîïðèÿòíûõ (ñæèìàþùèõ) íàïðÿæåíèé íà ïî­
âåðõíîñòè äèñêîâ è óñòðîéñòâà äëÿ ôðåòèðîâàíèÿ 
îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äèñêîâ ïó­
òåì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ðîëèêàìè è ðàñêàòêè, 
êîòîðûå îêàçàëèñü íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûìè ìå­
òîäàìè óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè [5]. Ïî ýòîé òåõ­
íîëîãèè äèñê îáðàáàòûâàåòñÿ íà êàðóñåëüíîì 
ñòàíêå ïîñëå åãî óñòàíîâêè íà îïîðíîì êîëüöå, 
ïðèêðåïëåííîì áîëòàìè ê ïëàíøàéáå è çàæàòîì 
êóëà÷êàìè. Óñòðîéñòâà äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíî­
ñòåé çàêðåïëÿþòñÿ íà äâóõ ñóïïîðòàõ. Ñóïïîðòû 
ñòàíêà èìåþò âîçìîæíîñòü ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà 
óãîë äî 30° ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëè, ÷òî ïîçâî­
ëÿåò îáðàáàòûâàòü ãàëòåëè äèñêà. Äëÿ óïðî÷íåíèÿ 
ãàëòåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðîëèêè ðàçíîé ãåîìåòðèè. 

Ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà äëÿ ôðåòèðîâàíèÿ, èç­
ãîòîâëåííîãî íà Îïûòíîì çàâîäå ÖÍÈÈÒÌàø, â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äèñêà áûëè ñîçäàíû íàïðÿæå­
íèÿ ñæàòèÿ, ðàâíûå 400 – 600 ÌÏà íà ãëóáèíå çà­
ëåãàíèÿ 300 – 500 ìêì. 

Ýòó òåõíîëîãèþ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè èçãîòîâëåíèè íîâûõ äèñêîâ è ïðè ðåìîíòå ýê-
ñïëóàòèðîâàâøèõñÿ, êîãäà ïðåäóñìîòðåíû îïåðà­
öèè ïî ïåðåîáëîïà÷èâàíèþ ñòóïåíè è äåìîíòàæó 
äèñêà ñ âàëà. Ðåàëèçîâàòü åå ìîæíî â óñëîâèÿõ ðå­
ìîíòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
äèñêîâ, ðàáîòàþùèõ â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, íå­
îáõîäèìî ðåàëèçîâàòü è ñòðîãî âûäåðæèâàòü ðå-
æèìû ýêñïëóàòàöèè òóðáèí. 

Ïðåæäå âñåãî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåäîïóñòè­
ìî ñíèæàòü òåìïåðàòóðó ïàðà ïåðåä òóðáèíîé áåç 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñíèæåíèÿ åãî äàâëåíèÿ. Ýòî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ çîíû ôàçîâîãî ïåðå­
õîäà â ñòîðîíó ïåðâûõ ñòóïåíåé, ïîâûøåíèþ òåì-
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ïåðàòóðû â ýòîé çîíå, ïîâûøåíèþ âëàæíîñòè ïàðà 
è ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèôèêàöèè êîððîçèîííûõ 
è ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ íà ëîïàòêàõ è ðàñòðåñêè­
âàíèÿ äèñêîâ. 

Ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ìîæíî äîñòè÷ü ïðè 
ïåðåâîäå òóðáèíû â ðåæèì ñêîëüçÿùåãî ðåãóëèðî­
âàíèÿ ïî äàâëåíèþ ñâåæåãî ïàðà ïðè ñîõðàíåíèè 
èëè äàæå óâåëè÷åíèè åãî òåìïåðàòóðû. Òàêîå ðåãó­
ëèðîâàíèå ÷àñòè÷íûõ ïàðîâûõ íàãðóçîê ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåíèþ íà÷àëüíîé ýíòàëüïèè ïàðà è ðîñòó 
ýíòàëüïèè ïàðà âî âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòóïåíÿõ. 
Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü âëàæíîñòè ïàðà è 
çîíà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ìåíü-
øèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî ðåæè­
ìà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
ýíåðãîáëîêà ñ òóðáèíîé Ò-185-130 ÀÎ ÒÌÇ. 

Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ðàáîòû 
ýíåðãîáëîêà íà ñêîëüçÿùåì äàâëåíèè ñ ïîääåðæà­
íèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ äàâëåíèÿ ïàðà ïå­
ðåä òóðáèíîé ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðè ñîï­
ëîâîì ïàðîðàñïðåäåëåíèè è ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ 
óðîâåíü ïåðåãðåâà è ñòåïåíü ñóõîñòè ïàðà â ñòóïå­
íÿõ ÖÑÄ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðè ñêîëü­
çÿùåì äàâëåíèè ñòåïåíü ñóõîñòè (èëè ïåðåãðåâ) 
ïàðà â ýòèõ ñòóïåíÿõ âîçðàñòàåò. Óðîâåíü æå äàâ­
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïàðà â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðå­
õîäà ñíèæàåòñÿ. Äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû íà 10 – 15°Ñ è áîëåå ïðè îòíîñèòåëüíîì ðàñõî­
äå ïàðà íà òóðáèíó 0,8 è 0,7 ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷êà 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñìåùàåòñÿ ïî ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
ê âûõîäó ÖÑÄ, ò.å. ïåðåìåùàåòñÿ îò 17 – 18 ñòóïå­
íåé äî 21 ñòóïåíè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ òåìïåðàòóðû ïàðà â 
çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà è óìåíüøåíèþ ïðîäîëæè­
òåëüíîñòè ðàáîòû íåñêîëüêèõ ñòóïåíåé â ýòîé 
çîíå, à ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå 
èíòåíñèâíîñòè êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ è ïîâû-
øåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû òóðáèíû. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïàðîâûõ òóðáèí â 
ðåçóëüòàòå ñòîÿíî÷íîé êîððîçèè ïðè äëèòåëüíûõ 
ïðîñòîÿõ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èõ êîíñåðâàöèè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÏÒÝ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû è óñòðîéñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíñåðâàöèè. 
Âûáîð íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî èç íèõ îïðåäåëÿåò­
ñÿ íàëè÷èåì óñòðîéñòâ, êîíñåðâàíòîâ è êîíêðåò-
íûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû òóðáèí. 

Íåîáõîäèìî òàêæå òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü 
è ñòðîãî âûäåðæèâàòü âîäíî-õèìè÷åñêèé ðåæèì, 
õîòÿ äëÿ åãî êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ íà ýëåêòðî­
ñòàíöèÿõ, ýêñïëóàòèðóþùèõ áàðàáàííûå êîòëû, 
íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ãëóáî­
êîìó îáåññîëèâàíèþ âîäû è î÷èñòêå âîçâðàòíûõ 
êîíäåíñàòîâ. Ýòî íå ïðîñòàÿ çàäà÷à. Äî âîçíèêíî­
âåíèÿ ïðîáëåìû êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ëî­
ïàòîê è äèñêîâ â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà òóðáèí 

ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðåäóñìîòðåííàÿ â áàðàáàííûõ 
êîòëàõ 14,0 ÌÏà ñèñòåìà äâóõ-òðåõñòóïåí÷àòîãî 
èñïàðåíèÿ, ïðîìûâêè ïàðà â áàðàáàíå êîòëà, íàëè­
÷èå êîíäåíñàòîðîâ ñîáñòâåííîãî âïðûñêà äëÿ ðå­
ãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ïîçâîëÿþò êîòëàì 
ðàáîòàòü íà âîäå óõóäøåííîãî êà÷åñòâà è îáåñïå­
÷èâàòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïàðà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàí­
íîå ïîëîæåíèå îêàçàëîñü ñïðàâåäëèâî ëèøü â îò-
íîøåíèè ìèíåðàëüíûõ ñîëåé. ×òî êàñàåòñÿ óäåëü­
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïàðà, òî îíà çà­
âèñèò îò èñòî÷íèêà ïðèãîòîâëåíèÿ äîáàâî÷íîé 
âîäû, âåëè÷èíû äîáàâêè è ðÿäà äðóãèõ, äî êîíöà 
íå âûÿñíåííûõ ôàêòîðîâ, è äëÿ Í-êàòèîíèðîâàí­
íîé ïðîáû êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,3 äî 

2,5 ìêÑì�ñì [6]. Ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ïîâðåæäàå­
ìîñòè äèñêîâ îò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ âûÿâëåíî íå 
áûëî, íî ïî ðÿäó îáúåêòîâ (ê ïðèìåðó, ÒÝÑ Ìîñ­
ýíåðãî) îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè äèñ­
êîâ äî îáðàçîâàíèÿ êîððîçèîííûõ òðåùèí ïðè 
óâåëè÷åíèè óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ïàðà. 

Ïîýòîìó â ÏÒÝ, ïî ðåêîìåíäàöèè ÌÂÊ, áûëî 
ââåäåíî íîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà ïèòàòåëüíîé âîäû 
è ïàðà ïî óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè 
Í-êàòèîíèðîâàííîé ïðîáû. Ê ñîæàëåíèþ, èçìåíå­
íèå â ÏÒÝ íå ðåøàåò âñåõ ïðîáëåì. Èñõîäÿ èç ìè­
ðîâîãî îïûòà è îïûòà ðàáîòû áëîêîâ ñâåðõêðèòè­
÷åñêîãî äàâëåíèÿ íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äîëæíû áûòü íà 

óðîâíå 0,3 ìêÑì�ñì. Â ÏÒÝ óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå 

äî 1,5 ìêÑì�ñì è äàíî ïðàâî âûøåñòîÿùåé îðãà­
íèçàöèè êîððåêòèðîâàòü åãî èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþ­
ùèõ âîçìîæíîñòåé ïðè îòñóòñòâèè ãðóáûõ íàðó-
øåíèé âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà (ÂÕÐ). 

Ýòà ïîëîâèí÷àòîñòü âûçâàíà íåêîòîðûìè îñî­
áåííîñòÿìè ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ ÒÝÑ ñ êîòëàìè 
14,0 ÌÏà. Êàê ïðàâèëî, ýòî ÒÝÖ ñ ïàðàëëåëüíîé, 
íåáëî÷íîé ñõåìîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Ïîòåðè 
ïàðà è êîíäåíñàòà íà íèõ äîñòèãàþò 50% è áîëåå. 
×àñòî ïðèñóòñòâóåò âîçâðàòíûé êîíäåíñàò ñ õèìè­
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, çàãðÿçíåííûé õèìè÷åñêèìè 
âåùåñòâàìè, íå îïðåäåëÿåìûìè îáû÷íûìè àíàëè­
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â çèìíåå âðåìÿ îñíîâíàÿ 
äîëÿ ïàðà ÷åðåç îòáîðû òóðáèí ïîñòóïàåò íà áîé-
ëåðû, à êîíäåíñàò ñ áîéëåðîâ, èìåþùèé òåìïåðà­
òóðó äî 100°Ñ è âûøå, âîçâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ 
ñõåìó ÒÝÑ. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóå-
ìûì ïîñòóïëåíèÿì ïðèìåñåé â òåïëîâóþ ñõåìó 
ÒÝÑ, âëèÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè ÂÕÐ. Ïåðñîíàë 
ÒÝÑ î÷åíü ÷àñòî íå â ñîñòîÿíèè îòñëåäèòü è 
óñòðàíèòü ìèêðîïðèñîñû, à îíè âëèÿþò, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, íà âåëè÷èíó óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäè­
ìîñòè. 

Êðîìå òîãî, ïî ñóùåñòâóþùèì íîðìàì ïðîåê­
òèðîâàíèÿ êà÷åñòâî äîáàâî÷íîé îáåññîëåííîé 
âîäû äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïàðîâîäÿíûõ ïîòåðü ïî óäå­
ëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè Í-êàòèîíèðî­

âàííîé ïðîáû äîïóñêàåòñÿ äî 2 ìêÑì�ñì. Ïóòè 
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óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïèòàòåëüíîé âîäû è ïàðà áà-
ðàáàííûõ êîòëîâ î÷åâèäíû: ðåêîíñòðóêöèÿ âîäî-
ïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è âêëþ÷åíèå â òåï­
ëîâóþ ñõåìó êîíäåíñàòîî÷èñòêè äëÿ î÷èñòêè 
îñíîâíîãî êîíäåíñàòà òóðáèí, âêëþ÷àÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûé êîíäåíñàò è êîíäåíñàò áîéëåðîâ. Âûãîäà 
òîæå î÷åâèäíà: óëó÷øèòñÿ äî òðåáóåìûõ ïîêàçàòå­
ëåé êà÷åñòâî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé, ÷òî ñâåäåò ê 
ìèíèìóìó êîððîçèîííûå ïðîöåññû, óëó÷øèòñÿ 
ÂÕÐ áàðàáàííûõ êîòëîâ è ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü 
ðåàëèçîâàòü ðåæèìû áåç äîçèðîâàíèÿ â êîòëîâóþ 
âîäó òâåðäûõ ùåëî÷åé, ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ 
îòêàçà îò ìíîãîñòóïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ, êîíäåíñà­
òîðîâ ñîáñòâåííîãî âïðûñêà è äð. 

Íî âèäíû è ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåà­
ëèçàöèè òàêîãî ðåøåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäè­
ìà ïîëíàÿ ïåðåäåëêà òåïëîâîé ñõåìû ÒÝÑ ñ öåëüþ 
âûäåëåíèÿ ïîòîêîâ êîíäåíñàòà è åãî îõëàæäåíèÿ 
äî íåîáõîäèìûõ äëÿ êîíäåíñàòîî÷èñòêè 40°Ñ. 
Äàííîå ðåøåíèå ðåàëèçîâàíî íà áëîêàõ ÑÊÄ ñ 
òóðáèíàìè Ò-250, íî ïîêà íå ÿñíî, íàñêîëüêî ðåà­
ëüíî ðåàëèçîâàòü åãî íà ñòàðûõ äåéñòâóþùèõ ÒÝÖ 
ñ ïàðàëëåëüíûìè ñâÿçÿìè, ÷òî áóäåò ñ èõ ýêîíî­
ìè÷íîñòüþ è êàê ðàçìåñòèòü êîíäåíñàòîî÷èñòêó 
íà ñòàðûõ ÒÝÖ. Íà íàø âçãëÿä, íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü ïðîåêòíóþ ïðîðàáîòêó äëÿ îäíîé èç äåé­
ñòâóþùèõ ÒÝÖ è îöåíèòü âîçìîæíîñòü è ýêîíî­
ìè÷íîñòü ýòèõ ðåøåíèé. 

Âûâîäû 

1. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ êîððîçèîííîãî ðàñòðå­
ñêèâàíèÿ äèñêîâ â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïàðî-
âûõ òóðáèí óæå ìíîãî ñäåëàíî, íî îêîí÷àòåëüíî 
äàííàÿ ïðîáëåìà ïîêà íå ðåøåíà. Ïîâûñèòü íà­
äåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè è ñðîê ñëóæáû äèñêîâ 

ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ, îáîñíîâàííûõ 

ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ìåðîïðèÿòèé: 
ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äèñêîâ âûñîêî-

÷èñòîé ñòàëè 26ÕÍ3Ì2ÔÀÀ (ÓÂÐÂ); 
ñîçäàíèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äèñêîâ ñæèìà­

þùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïóòåì îáðàáîòêè 

èõ ïîâåðõíîñòåé ìåòîäîì ôðåòèðîâàíèÿ; 
ýêñïëóàòàöèÿ óñòàíîâîê íà ñêîëüçÿùåì äàâëå­

íèè; 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæè­

ìà ÒÝÑ. 
2. Íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ ñ öå­

ëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ñî­

ñòîÿíèÿ äèñêîâ, èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæè­

ìîâ ðàáîòû òóðáèíû, íîâûõ ìåòîäîâ çàùèòû äèñ­

êîâ îò êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ, ðàçðàáîòêè 

ìåðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ âîäíî-õèìè­

÷åñêîãî ðåæèìà ÒÝÑ. 
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ÂÒÈ – ÎÀÎ Áåëýíåðãîìàø – ÐîÒÝÏ 

Òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â öèð­
êóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå (ÖÊÑ) íà÷àëà øèðîêî 
èñïîëüçîâàòüñÿ â çàðóáåæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâêàõ c ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ ïîä âëèÿíèåì 
óæåñòî÷àþùèõñÿ íîðì íà âðåäíûå âûáðîñû. Ê 
êîíöó 90-õ ãîäîâ ýòà òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàëàñü 
áîëåå ÷åì íà 300 ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ óñòàíîâëåí­
íîé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ îêîëî 40 òûñ. ÌÂò. 
Êðóïíåéøèé êîòåë ñ ÖÊÑ áûë ïóùåí â 1996 ã. âî 
Ôðàíöèè; ýòîò êîòåë ãåíåðèðîâàë 720 ò/÷ ïàðà äëÿ 
áëîêà 250 ÌÂò ïðè äàâëåíèè 16,5 ÌÏà è òåìïåðà­
òóðå 565°Ñ/565°Ñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ êîòëû ñ ÖÊÑ äëÿ áëîêîâ 350 ÌÂò è áîëåå, 
â òîì ÷èñëå íà ñóïåðêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà. 
Ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè ÖÊÑ íàèáîëåå ñèëüíî 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñæèãàíèè íèçêîñîðòíûõ óãëåé ñ 
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ñåðû è çîëû, âûñîêîâëàæ-
íîãî òîïëèâà, íèçêîðåàêöèîííûõ óãëåé. Â ïîñëåä­
íåå âðåìÿ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê ñîâìåñòíîìó 
ñæèãàíèþ óãëÿ è ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ (â òîì ÷èñëå 
áûòîâûõ) è áèîìàññû. Ýòà òåõíîëîãèÿ óñïåøíî 
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè 
ýëåêòðîñòàíöèé ñ óñòàíîâêîé íîâûõ êîòëîâ ñ ÖÊÑ 
â ñóùåñòâóþùèõ êîòåëüíûõ ÿ÷åéêàõ. 

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëî­
ãèè ÖÊÑ ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè ÒÝÑ 
Ðîññèè ïîêàçàë, ÷òî îíà ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðè­
ìåíåíà íà 31 ýëåêòðîñòàíöèè ñ 207 êîòëàìè, îòðà-
áîòàâøèìè ñâîé ðåñóðñ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, äîë-
æíû áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû ýëåêòðîñòàíöèè, íà 
êîòîðûõ ñæèãàåòñÿ âûñîêîñåðíèñòîå òîïëèâî è 
øèðîêàÿ ãàììà íèçêîñîðòíîãî òîïëèâà ïðè çàìåíå 
êîòëîâ ïîñòàâêè 50-õ ãîäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ïðè 
èõ ðàñïîëîæåíèè âáëèçè ìåñò äîáû÷è óãëÿ. 

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü­
ñêèõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ íà àýðîäèíàìè÷åñêèõ è 
îãíåâûõ óñòàíîâêàõ [1], â òîì ÷èñëå íà äâóõ êðóï-
íîìàñøòàáíûõ ñòåíäàõ â Ôèíëÿíäèè è ÑØÀ, îò­
ðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ àíòðàöèòîâîãî 
øòûáà (ÀØ) â ÖÊÑ è îïðåäåëåíû îñíîâíûå òåõ­
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî êîòëó è åãî âñïîìîãàòåëüíî­
ìó îáîðóäîâàíèþ. Çàâîä Áåëýíåðãîìàø â 1995 ã. 
ïðèîáðåë ëèöåíçèþ êîìïàíèè “Áàáêîê-Âèëüêîêñ” 
(ÑØÀ) íà ðàçðàáîòêó, èçãîòîâëåíèå è ïîñòàâêó 

êîòëîâ ñ ÖÊÑ. Ïðåèìóùåñòâà ýòîé ìîäèôèêàöèè 
òåõíîëîãèè ïîäðîáíî èçëîæåíû â [2]. Îäíèì èç 
íàèáîëåå âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ íîâîãî êîòëà ñ 
ÖÊÑ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ðàçìåùåíèÿ â ñó­
ùåñòâóþùåé êîòåëüíîé ÿ÷åéêå äàæå ïðè íåáîëü-
øîé òåïëîâîé ìîùíîñòè êîòëà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû 
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîòëà Å-220-9,8-540 ÀÔÍ. 

Ïðèçìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü òîïêè íîâîãî êîòëà äëÿ 
Íåñâåòàé ÃÐÝÑ èìååò âûñîòó 35 ì, ãëóáèíó 4,6 ì 
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Ðèñ. 1. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîòëà Å-220-9,8-540 ÀÔÍ: 

1 – òîïêà; 2 – äâóñâåòíûé ýêðàí; 3 – øèðìû; 4, 5 – øâåëëåðêî-
âûé çîëîóëîâèòåëü âíóòðèòîïî÷íûé è â ïåðåõîäíîì ãàçîõîäå 
ñîîòâåòñòâåííî; 6 – âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð; 7 – ìóëüòèöèêëîí; 8 – 
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü 
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è øèðèíó 10,26 ì ïðè ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ãàçà â 

òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå 5,5 ì�ñ. Íèæíÿÿ ÷àñòü 
òîïêè ñóæåíà (ãëóáèíà 3,6 ì) è ïîêðûòà îãíåóïîð­
íîé ôóòåðîâêîé äëÿ çàùèòû ýêðàíîâ îò ýðîçèîííî­
ãî èçíîñà. Âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà è 
êàìåðà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà îáðàçîâàíû ïëàâíèêî-
âûìè òðóáàìè çàäíåãî è áîêîâîãî ýêðàíîâ. Ïî 
âñåé âûñîòå òîïêè ðàçìåùåí îäèí äâóñâåòíûé ýê­
ðàí. Â âåðõíåé ÷àñòè òîïêè óñòàíîâëåíû äâå èñïà-
ðèòåëüíûå è ÷åòûðå ïàðîïåðåãðåâàòåëüíûå øèð-
ìû. Ïîòîëîê òîïêè ïîêðûò èçíîñîñòîéêîé ôóòå­
ðîâêîé. 

Ó âûõîäíîãî îêíà ðàñïîëîæåí øâåëëåðêîâûé 
ñåïàðàòîð; ïåðâûå äâà ðÿäà øâåëëåðêîâ ðàçìåùå-
íû âíóòðè òîïêè, à îñòàëüíûå ÷åòûðå – â ïåðåõîä­
íîì ãàçîõîäå íàä ýîëîâûì áóíêåðîì. ×àñòèöû, 
óëîâëåííûå ïåðâûìè ðÿäàìè, ññûïàþòñÿ íåïî­
ñðåäñòâåííî â òîïêó, à óëîâëåííûå ñëåäóþùèìè 
ðÿäàìè – â áóíêåð, èç êîòîðîãî âîçâðàùàþòñÿ â 
òîïêó ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ïðîåìû â çàäíåì ýêðàíå. 
Øâåëëåðêè ïîäâåøèâàþòñÿ íà ñîáñòâåííîì êàðêà­
ñå è âûïîëíåíû èç òâåðäîñïëàâíîé âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ñòàëè. 

Â ïåðåõîäíîì ãàçîõîäå è êîíâåêòèâíîé øàõòå 
ðàñïîëàãàþòñÿ ïàêåòû ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è âîäÿ­
íîãî ýêîíîìàéçåðà. Îãðàæäåíèå ïåðåõîäíîãî ãàçî­
õîäà è êîíâåêòèâíîé øàõòû â ðàéîíå ðàñïîëîæå­
íèÿ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà 
âûïîëíåíî èç ãàçîïëîòíûõ ýêðàíîâ. Â ñâÿçè ñ îò­
íîñèòåëüíî âûñîêîé çàïûëåííîñòüþ ïîòîêà â ýòèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà ïðèíÿòû îòíîñèòåëüíî íèç­
êèå ñêîðîñòè ãàçà, ÷òî èñêëþ÷àåò ýðîçèîííûé èç­
íîñ òðóá. Êîíâåêòèâíàÿ øàõòà êîòëà ñîåäèíåíà ñ 
âõîäíûì êîðîáîì ìóëüòèöèêëîíà, â êîòîðîì óëàâ­
ëèâàþòñÿ ìåëêèå ôðàêöèè çîëû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ îêîëî 99,7%. 

Çîëà, ïîñòóïàþùàÿ â áóíêåðû èç ìóëüòèöèêëî­
íîâ, âîçâðàùàåòñÿ â òîïêó èëè îòâîäèòñÿ â ñèëîñ 
ëåòó÷åé çîëû. Âîçâðàò çîëû â òîïêó îñóùåñòâëÿåò­
ñÿ ñ ïîìîùüþ àýðîæåëîáîâ èëè øíåêîâ. Ðàñõîä ÷à­
ñòèö çîëû ðåãóëèðóåòñÿ è ñ ïîìîùüþ øëþçîâûõ 
ïèòàòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ 
òåìïåðàòóðó â òîïêå ïðè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ è 
ïðè ñæèãàíèè íåïðîåêòíîãî òîïëèâà. 

Â ïðîåêòå êîòëà ñ ÖÊÑ ïðèíÿòà ñõåìà ñ èíäè-
âèäóàëüíûìè âåíòèëÿòîðàìè ïåðâè÷íîãî è âòî­
ðè÷íîãî âîçäóõà. Ïåðâè÷íûé âîçäóõ ïîäâîäèòñÿ â 
êàìåðó ïîä ðåøåòêó, à âòîðè÷íûé ïîñòóïàåò â òîï­
êó ÷åðåç ñîïëà, ðàñïîëîæåííûå â äâà ÿðóñà íà êî­
íè÷åñêîé ÷àñòè òîïêè ñî ñòîðîíû ôðîíòîâîãî è 
çàäíåãî ýêðàíîâ. ×àñòü âòîðè÷íîãî âîçäóõà èñïî­
ëüçóåòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ íàäñëîåâûõ ðàñòîïî÷íûõ 
ãîðåëîê. Âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü âûïîëíåí â âèäå 
äâóõ êîëîíîê, ðàçìåùåííûõ ïî áîêàì êîíâåêòèâ­
íîé øàõòû, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåííûì ïðîëåòîì 
(25 ì) êîòåëüíîé Íåñâåòàé ÃÐÝÑ. 

Òîïëèâî â êîòåë ïîäàåòñÿ ïíåâìîòðàíñïîðòîì 
ñ ôðîíòà ïî ÷åòûðåì òðóáîïðîâîäàì, à âîçâðàò 
óëîâëåííîé â ìóëüòèöèêëîíàõ çîëû – ñ çàäíåé 

ñòåíêè êîòëà ïî âîñüìè òå÷êàì. Èçâåñòíÿê ïîäàåò­
ñÿ â òîïêó êîòëà ñ ïîìîùüþ ïíåâìîòðàíñïîðòà, ñ 
äåëåíèåì ïîòîêà àýðîñìåñè ïî äâåíàäöàòè òðóáî­
ïðîâîäàì (âîñåìü ñ çàäíåé è ÷åòûðå ñ ôðîíòîâîé 
ñòåíîê). Ïðåäóñìîòðåí ðàâíîìåðíûé îòâîä äîí­
íîé çîëû ÷åðåç ÷åòûðå âîäîîõëàæäàåìûõ øíåêà, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðûõ âûáðàíà ñ äâóêðàò-
íûì çàïàñîì. 

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êîòëà ñ ÖÊÑ Íåñâåòàé 
ÃÐÝÑ ïðèâåäåíû äàëåå. 

Ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò�÷ 230 

Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà, °Ñ 540�510 

Äàâëåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà, ÌÏà(êãñ�ñì2) 9,8(100) 

Òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû, °Ñ 215 

Ðàñõîä òîïëèâà, ò�÷ 33,1 

Ðàñõîä èçâåñòíÿêà, ò�÷ Äî 4,4 

Èçáûòîê âîçäóõà íà âûõîäå èç òîïêè 1,25 

Ðàñõîä âîçäóõà, òûñ. êã�÷ 275,8 

Ðàñõîä ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, òûñ. êã�÷ 178,2 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ: 

õîëîäíîãî âîçäóõà 27 

ãîðÿ÷åãî âîçäóõà 317 

ñëîÿ 905 

óõîäÿùèõ ãàçîâ 147 

Ãàðàíòèéíûé ÊÏÄ êîòëà, % 87,5 

Ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçûâàíèÿ ñåðû, % 90 

Âûáðîñû, ìã�ì3: 

îêñèäîâ àçîòà 300 

îêñèäîâ ñåðû 400 

Ìàññà ýëåìåíòîâ êîòëà, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâ­
ëåíèåì, ðàâíà 760 ò, ìàññà øâåëëåðêîâîãî ñåïàðà­
òîðà 43,2 ò, âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ 360,6 ò, ìóëüòè­
öèêëîíà 65,6 ò, ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñ ïîÿñàìè 
æåñòêîñòè, ïîìîñòàìè è ëåñòíèöàìè – 441 ò. 

Äëÿ êîòëà ñ ÖÊÑ Íåñâåòàé ÃÐÝÑ ïðè ðàñ÷åò­
íîì êîëè÷åñòâå 500 ïóñêîâ èç õîëîäíîãî ñîñòîÿ­
íèÿ è 1000 ïóñêîâ èç íåîñòûâøåãî ñîñòîÿíèÿ çà 
âåñü ñðîê ñëóæáû êîòëà ãîäîâîé ðàñõîä ìàçóòà íå 
ïðåâûøàåò 800 ò. ÊÏÄ êîòëà ñ ÖÊÑ âûøå (ðàñ÷åò-
íûé ÊÏÄ íà ïðîåêòíîì òîïëèâå 88,3%, ãàðàíòèé-
íûé 87,5%), ÷åì ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåìûé íà îä-

íîòèïíûõ ïûëåóãîëüíûõ êîòëàõ ( � 85%). Ïî ñðàâ­
íåíèþ ñ ïîñëåäíèìè, ó íîâîãî êîòëà â 3 – 4 ðàçà 
íèæå âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà, à âûáðîñû îêñèäîâ 
ñåðû ìåíüøå â 10 ðàç. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ ýëåêòðîôèëüòðîâ ñ ÊÏÄ îêîëî 
99,7% ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî â 7 ðàç) óìåíüøà-
þòñÿ âûáðîñû ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, íîâûé êî­
òåë ñ ÖÊÑ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ñîâðåìåííûì 
íîðìàì ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è îáåñïå÷è­
âàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå ñæèãàíèå ÀØ ïî ñðàâíå­
íèþ ñ îäíîòèïíûìè ïûëåóãîëüíûìè êîòëàìè. 

Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð âñïîìîãàòå­
ëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â òåõíîëîãèè ÖÊÑ èñïîëü­
çóåòñÿ äðîáëåíûé óãîëü, ïðè÷åì ðàçìåð êóñêà çà­
âèñèò îò ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè è çîëüíîñòè 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäãîòîâêè òîïëèâà: 

1 – êîíâåéåð ëåíòî÷íûé (ñóùåñòâóþùèé); 2 – áóíêåð “ñûðîãî” óãëÿ; 3 – ïèòàòåëü ëåíòî÷íûé ÏË-1,2 � 6; 4 – ïàðîâàÿ ïàíåëüíàÿ 

ñóøèëêà ÏÏÑ-3,5 � 8; 5 – ãðîõîò áàðàáàííûé; 6 – äðîáèëêà óäàðíî-öåíòðîáåæíàÿ ÓÖÄ-30; 7 – áóíêåð äðîáëåíêè; 8 – íàñîñ ïíåâ­
ìîâèíòîâîé ÒÀ-39; 9 – áóíêåð óãëÿ ðàñõîäíûé (ñóùåñòâóþùèé); 10 – öèêëîí ÖÏ-2-1400; 11 – ôèëüòð ðóêàâíûé èìïóëüñíûé 
ÔÐÈ-360; 12 – âåíòèëÿòîð îòñîñà âîçäóõà; 13 – äðåíàæíûé áàê; 14 – äðåíàæíûå íàñîñû 
(ñâîéñòâ çîëû, ñâÿçàííûõ ñ ðàñòðåñêèâàíèåì è èñ­
òèðàíèåì). Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíîãî ñæèãàíèÿ 
ÀØ áûë ðåêîìåíäîâàí ðàçìåð ÷àñòèö 0 – 3 ìì. 
Âïîëíå âîçìîæíî òàêæå óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíî­
ãî ðàçìåðà êóñêà äî 6 ìì. Äîëÿ òàêèõ ÷àñòèö â ñû-
ðîì ÀØ ñîñòàâëÿåò 60 – 80%, ÷òî äåëàåò öåëåñî-
îáðàçíûì ôðàêöèîíèðîâàíèå èñõîäíîãî òîïëèâà. 
Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è òîï­
ëèâà ó÷èòûâàëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè ÀØ 
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñûïó÷èõ ñâîéñòâ, íàðóøå-
íèþ ñòàáèëüíîñòè äâèæåíèÿ ÀØ â áóíêåðàõ è åãî 
äîçèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî â îáùåé ìàññå óãëÿ ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ìåëî÷è, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, óõóäøà-
åò ñûïó÷èå ñâîéñòâà òîïëèâà. Â èòîãå ýòî ïðèâî­
äèò ê óõóäøåíèþ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ÀØ è èí­
òåíñèâíîìó çàìàçûâàíèþ ãðîõîòîâ, äðîáèëîê è 
äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðîìûøëåííûå è ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ïðîáëåìû óñïåøíî ðåøàþòñÿ 
ïóòåì íåçíà÷èòåëüíîé ïîäñóøêè ÀØ äî âëàæíî­
ñòè ïðèìåðíî 6% (ñíÿòèå ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîé 
âëàãè), ÷òî îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ íàäåæíîñòü 
âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäãîòîâêè, ïîäà÷è è äî­
çèðîâàíèÿ òîïëèâà. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïåð­
âîãî îòå÷åñòâåííîãî êîòëà ñ ÖÊÑ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ïîäñóøêè è ôðàêöèî­
íèðîâàíèÿ òîïëèâà. Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà ñ èñïî­
ëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, îñíîâ-
íûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ: ïàðîâàÿ ïà­
íåëüíàÿ ñóøèëêà, ãðîõîò, óäàðíî-öåíòðîáåæíàÿ 

äðîáèëêà òèïà ÓÄÖ-30 è ïíåâìîâèíòîâîé íàñîñ. 
Äðîáèëêà òèïà ÓÄÖ-30 îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëü­
íîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ôðàêöèé òîïëèâà. 

Òîïëèâî ñî ñêëàäà ïî ñóùåñòâóþùèì ëåíòî÷-
íûì êîíâåéåðàì ïîäàåòñÿ â ðàñõîäíûé áóíêåð 
óãëÿ, óñòàíîâëåííûé â êîòåëüíîì öåõå. Ñ ïîìî­
ùüþ ëåíòî÷íîãî ïèòàòåëÿ òîïëèâî ïîäàåòñÿ â ïà­
ðîâóþ ïàíåëüíóþ ñóøèëêó. Äëÿ ïîäñóøêè èñïîëü­
çóåòñÿ îòáîðíûé ïàð (Ð = 0,4 ÌÏà, t = 170°Ñ), îðè-
åíòèðîâî÷íûé ðàñõîä ïàðà ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 4 

äî 10 ò�÷. Îòðàáîòàííûé çàïûëåííûé âîçäóõ ñ 

âëàãîñîäåðæàíèåì 150 – 200 ã�êã ñóõîãî âîçäóõà 
ïîñòóïàåò íà î÷èñòêó â öèêëîí ÖÏ-2 è ðóêàâíûé 
ôèëüòð òèïà ÔÐÈ-360, à óëîâëåííàÿ ïûëü íàïðàâ­
ëÿåòñÿ â áóíêåð. 

Ãîòîâîå òîïëèâî ñ ïîìîùüþ ïíåâìîâèíòîâîãî 
íàñîñà ïîäàåòñÿ â òðóáîïðîâîä è ñæàòûì âîçäóõîì 
òðàíñïîðòèðóåòñÿ â áóíêåð êîòëà. Ïîäñóøåííîå 
òîïëèâî ïîñòóïàåò â áàðàáàííûé âðàùàþùèéñÿ 
ãðîõîò ñ ãåðìåòè÷íûì êîæóõîì, èç êîòîðîãî íàäðå-
øåòî÷íûé ïðîäóêò íàïðàâëÿåòñÿ íà äðîáëåíèå, à 
ïîäðåøåòî÷íûé – â áóíêåð äðîáëåíîãî óãëÿ. Ïî­
ñòàâêà íåñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû ïîäãîòîâ­
êè òîïëèâà áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ çàâîäàìè Òÿæìàø 
(ã. Ñûçðàíü) è “Áåöåìà” (ã. Êðàñíîãîðñê). 

Â ñõåìàõ çàðóáåæíûõ êîòëîâ ñ ÖÊÑ ïðèìåíÿ­
þòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà è èíåðò­
íîãî ìàòåðèàëà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ ìå­
õàíè÷åñêèå òðàíñïîðòåðû è ãðàâèòàöèîííûå ïèòà­
òåëè. Äëÿ ìåëêîãî òîïëèâà ïðèìåíÿåòñÿ ïíåâìî-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîäà÷è òîïëèâà è èçâåñòíÿêà â êîòåë Å-220-9,8-540 ÀÔÍ Íåñâåòàé ÃÐÝÑ: 

1, 2, 3 – ñîîòâåòñòâåííî áóíêåð óãëÿ ðàñõîäíûé, èçâåñòíÿêà, èíåðòíîãî ìàòåðèàëà; 4 – ïíåâìîâèíòîâîé íàñîñ; 5 – êîòåë ñ ÖÊÑ; 6 – 
îõëàäèòåëü äðåíàæà ñëîÿ; 7 – ãðîõîò; 8 – òðàíñïîðòåð; 9 – ìóëüòèöèêëîíû; 10 – ýëåêòðîôèëüòð; 11 – ñèëîñ äîííîé çîëû; 12 – ñè­
ëîñ ëåòó÷åé çîëû 
òðàíñïîðò, òàê æå êàê è ïðè ïîäà÷å èçâåñòíÿêà. Íà 
ðèñ. 3 ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìà äîçèðîâàíèÿ è ïîäà÷è 
â òîïêó êîòëà äðîáëåíîãî òîïëèâà, èçâåñòíÿêà è 
íàïîëíèòåëÿ ñëîÿ (ïåñîê). Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòà­
òîâ ïðîâåäåííûõ ÂÒÈ èñïûòàíèé ïíåâìîòðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåì êîòëà ÁÊÇ 420-140 ÊÑ è îïûòîâ 
íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå ïðåäëîæåíî äëÿ ïîäà÷è 
ýòèõ êîìïîíåíòîâ â çîíó ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì 
ñðåäû èñïîëüçîâàòü ïíåâìîâèíòîâûå íàñîñû òèïà 
ÒÀ-39. Äîçèðîâàíèå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìî­
ùüþ ïðåäâêëþ÷åííûõ ïèòàòåëåé ñ ðåãóëèðóåìîé 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Áîëüøàÿ ïëîùàäü çàáîðà òè-
õîõîäíûì ïèòàòåëåì îáåñïå÷èò íàäåæíîå äâèæå­
íèå è äîçèðîâàíèå òîïëèâà è èçâåñòíÿêà. Ãåîìåò­
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, óãëû íàêëîíà ëîïàñòåé øíå-
êà è ÷àñòîòà èõ âðàùåíèÿ áóäóò óòî÷íåíû ÂÒÈ ñ 
ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàíñïîðòèðóåìûõ 
ìàòåðèàëîâ è èõ êðóïíîñòè. 

Âîçâðàò â òîïêó óëîâëåííîé â ìóëüòèöèêëîíàõ 
çîëû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàêëîííûõ øíå-
êîâûõ òðàíñïîðòåðîâ. Äðåíàæ äîííîé çîëû èç òîï­
êè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óäàëåíèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ 
ôðàêöèé. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíåíû âîäîîõëàæäàåìûå 
øíåêè çàðóáåæíîé ïîñòàâêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàê­
æå â äàëüíåéøåì îïðîáîâàòü îõëàäèòåëè äðåíàæà 
ñ êèïÿùèì ñëîåì è âîçâðàòîì ìåëêîé ôðàêöèè â 
òîïêó; òàêèå îõëàäèòåëè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ÑÊÁ 
ÂÒÈ. 

Çàâîä Ñèáýíåðãîìàø ïî çàäàíèþ ÂÒÈ ðàçðàáî­
òàë òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ íà òÿãîäóòüåâîå 
îáîðóäîâàíèå äëÿ êîòëîâ ñ ÖÊÑ. Íà Íåñâåòàé 
ÃÐÝÑ ñ ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ 
â äâóõ êîëîíêàõ èñïîëüçîâàíû ïî äâà âåíòèëÿòîðà 
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà òèïà ÂÄÍÂ-13 (ïðîèçâîäèòå­

ëüíîñòü 100 � 103 ì3�÷, íàïîð 25 êÏà), äâà âåíòè­

ëÿòîðà âòîðè÷íîãî âîçäóõà òèïà ÂÄÍÂ-11 (ïðîèç­

âîäèòåëüíîñòü 50 � 103 ì3�÷, íàïîð 16 êÏà), è äâà 
äûìîñîñà òèïà ÄÍ-30. Çàâîä Ñèáýíåðãîìàø ïðåä­
óñìàòðèâàåò âûïîëíèòü ðàçðàáîòêó äîêóìåíòàöèè 
è èñïûòàòü îïûòíûé îáðàçåö âûñîêîíàïîðíîãî 
âåíòèëÿòîðà íà ñòàäèè ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ðåêîíñòðóêöèè Íåñâåòàé ÃÐÝÑ. 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò 
ðàçðàáîòàë òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ ïî çîëîóëî­
âèòåëþ äëÿ ñàíèòàðíîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ, 
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ â îáëà­
ñòè ýëåêòðîãàçîî÷èñòêè. Ãàáàðèòíûé ýñêèç ýëåêò­
ðîôèëüòðà ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Â åãî êîíñòðóêöèè 
èñïîëüçîâàíî âåðõíåå îòðÿõèâàíèå îñàäèòåëüíûõ 
è êîðîíèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ, îáëåã÷åííûé êîð­
ïóñ. Íîâàÿ ñèñòåìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ îáåñïå÷è­
âàåò îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîïûëåâîãî ïî­
òîêà ïî ñå÷åíèþ ýëåêòðîôèëüòðà. Ïðèìåíåíà àâòî­
ìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà çîëîóäàëåíèÿ ñ àâòîìàòè­
÷åñêèì îòêëþ÷åíèåì ýëåêòðîïèòàíèÿ è ìåõàíèç­
ìîâ îòðÿõèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîäîâ â 
ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïåðåïîëíåíèÿ áóíêåðîâ çîëîé. 
Â ñèñòåìå ýëåêòðîïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýëåêòðî­
ôèëüòðà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèêðîñå-
êóíäíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èò äî­
ñòèæåíèå òðåáóåìîé ñòåïåíè î÷èñòêè ïðè óõóäøå-
íèè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëåòó÷åé çîëû. 

Ïðèíÿòûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿò 
îáåñïå÷èòü íîðìàòèâû ïî äîïóñòèìûì âûáðîñàì 
çîëû â àòìîñôåðó, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàòèâàì 
êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö â ãàçàõ ïîñëå î÷èñò­

êè (îñòàòî÷íîé çàïûëåííîñòè) 100 ìã�ì3 è ðàçìåñ­

òèòü àïïàðàò íà ïëîùàäêå 24 � 40 ì. Òàêîé àïïàðàò 
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ìîæåò áûòü ðåêî-
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ýëåêòðîïóíêò. 

Ðèñ. 4. Ãàáàðèòíûé ýñêèç íîâîãî ýëåêòðîôèëüòðà Íåñâåòàé ÃÐÝÑ 
ìåíäîâàí äëÿ ðàçìåùåíèÿ çà êîòëîì ñ ÖÊÑ è íà 
äðóãèõ ÒÝÑ. 

Âûâåäåííàÿ èç òîïêè çîëà (äîííàÿ è èçáûòîê 
çîëû, óëîâëåííîé â ìóëüòèöèêëîíàõ), à òàêæå 
çîëà, óëîâëåííàÿ â ýëåêòðîôèëüòðàõ, îòâîäÿòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ïíåâìîòðàíñïîðòà íà îòäåëüíûå ñêëà-
äû, èç êîòîðûõ îíà ìîæåò îòãðóæàòüñÿ ïîòðåáèòå­
ëþ èëè ïîñòóïàòü íà óñòàíîâêó ïîäà÷è ñóõîé çîëû 
â ñóùåñòâóþùóþ áàãåðíóþ è äàëåå îòâîäèòüñÿ íà 
çîëîîòâàë. ÂÒÈ ïðåäëîæèë ðÿä ñïîñîáîâ èñïîëü­
çîâàíèÿ çîëû êîòëîâ ñ ÖÊÑ; ñðåäè íèõ íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ 
ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâîãî çîëüíîãî ãðàâèÿ è áå­
òîíà íà åå îñíîâå. 

Ðîñòîâñêèé èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò ðàç­
ðàáîòàë òåïëîâóþ ñõåìó óñòàíîâêè íà Íåñâåòàé 
ÃÐÝÑ êîòëà Å-220-9,8-540 ÀÔÍ ñ òóðáèíîé òèïà 
Ê-55-8,8. Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâóþùåå íà ÃÐÝÑ îáî­
ðóäîâàíèå ñ ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè, â ÒÝÎ ïðîåêòà 
ïðåäóñìîòðåíî ñîõðàíåíèå ïðèíöèïà ïîïåðå÷íûõ 
ñâÿçåé ïî îñòðîìó è ðàñòîïî÷íîìó ïàðó, ïî íàïîð-
íûì ìàãèñòðàëÿì ïèòàòåëüíîé âîäû, ïî õèìè÷å­
ñêè î÷èùåííîé âîäå, ïàðó ñîáñòâåííûõ íóæä äàâ­
ëåíèåì 0,4 ÌÏà è âñàñûâàþùèì ïèòàòåëüíûì 
òðóáîïðîâîäàì. 

Ê îñîáåííîñòÿì òåïëîâîé ñõåìû îòíîñÿòñÿ 
çàìêíóòûé êîíòóð îõëàæäåíèÿ õèìè÷åñêè î÷è­
ùåííîé âîäîé îõëàäèòåëåé è øíåêîâ äîííîé çîëû 
êîòëà, à òàêæå èñïàðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà, âêëþ÷åí­
íàÿ â ñõåìó ðåãåíåðàöèè òóðáèíû. 

Êîìïîíîâêà êîòëà è òóðáèíû ó÷èòûâàåò ìàêñè­
ìàëüíî âîçìîæíîå ñîõðàíåíèå ñóùåñòâóþùåãî 
ãëàâíîãî êîðïóñà. Êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà ðàçìåùà­
åòñÿ â ðÿäàõ “Â – Ã – Ä” ìåæäó îñÿìè 14 – 20. 
Ïðîëåò êîòåëüíîãî îòäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 25 ì, 
áóíêåðíîãî – 8,5 ì. ß÷åéêà êîòåëüíîé óñòàíîâêè – 
36 ì. Êîìïîíîâêîé ïðåäóñìîòðåíà íàäñòðîéêà 
øàòðà íàä êîòëîì ñ ïåðåäà÷åé íàãðóçîê îò øàòðà 

íà êàðêàñ êîòëà. Îòìåòêà íèçà ôåðìû øàòðà 
50,4 ì. 

Â ðÿäàõ “Â – Ã” ìåæäó îñÿìè 1 – 2 – 3 ïîñòîÿí­
íîãî òîðöà ãëàâíîãî êîðïóñà óñòàíîâëåíî îáîðóäî­
âàíèå òîïëèâîïðèãîòîâëåíèÿ. Â áóíêåðíîì îòäå­
ëåíèè â ðÿäàõ “Ã – Ä” ðàçìåùàþòñÿ áóíêåðû äðîá­
ëåíêè, èçâåñòíÿêà è èíåðòíîãî ìàòåðèàëà. Íà îòì. 
8,25 áóíêåðíîãî îòäåëåíèÿ óñòàíîâëåíû ïíåâìî-
âèíòîâûå íàñîñû, à ïîä ýòîé îòìåòêîé ïðîõîäÿò 
òðàíçèòíûå êîðîáà ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ, ïíåâìî­
çîëîïðîâîäîâ, ðàçìåùåíû êàëîðèôåðû è äðóãîå 
âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå êîòëà. 

Äóòüåâûå âåíòèëÿòîðû ðàçìåùåíû ñíàðóæè, çà 
ðÿäîì “Ä” ãëàâíîãî êîðïóñà, à äûìîñîñû – â çäà-
íèè ñóùåñòâóþùåé äûìîñîñíîé, ïîäëåæàùåé ðå­
êîíñòðóêöèè. Ìåæäó äûìîñîñíîé è ãëàâíûì êîð­
ïóñîì íà îòêðûòîé ïëîùàäêå ðàçìåùåí ýëåêòðî­
ôèëüòð. 

Ïàðîâàÿ òóðáèíà ðàçìåùàåòñÿ â ñóùåñòâóþ­
ùåì ìàøèííîì îòäåëåíèè ìåæäó ðÿäàìè “À – Á” 
ñ ïðîëåòîì 22,5 ì íà ìåñòå áûâøåé òóðáèíû ÂÊ-50 
ñò. ¹ 4 â îñÿõ 16 – 21. Äåàýðàòîðíàÿ óñòàíîâêà 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íà îòì. 18,0 â ðÿäàõ “Á – Â” íà 
ìåñòå äåìîíòèðóåìîãî îäíîãî èç ñóùåñòâóþùèõ 
äåàýðàòîðîâ àòìîñôåðíîãî òèïà. Ïîä îòì. 18,0 ðàç­
ìåùåíî òðóáîïðîâîäíîå îòäåëåíèå, à íàä è ïîä 
îòì. 8,25 ìåæäó ðÿäàìè “Á – Â” – ÐÓÑÍ 0,4 êÂ è 
ÐÓÑÍ 6 êÂ. Ãðóïïîâîé ùèò óïðàâëåíèÿ êîìïîíîâ­
êîé îïðåäåëåí â ìàøèííîì îòäåëåíèè â îñÿõ 
12 – 16 è çàíèìàåò 18 ì îò ðÿäà “À” ê ðÿäó “Á”. 

Ñòîèìîñòü êîòåëüíîé óñòàíîâêè ñ ÖÊÑ, âêëþ­
÷àÿ âåñü êîìïëåêñ âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâà­
íèÿ, ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè è ýëåêòðîôèëüòð, íå 
ïðåâûøàåò 300 ìëí. ðóá. Ñóììàðíûå êàïèòàëüíûå 
çàòðàòû îöåíåíû â îáúåìå îêîëî 993 ìëí. ðóá. Òà­
êèì îáðàçîì, óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà 
áëîê 55 ÌÂò ñ êîòëîì ñ ÖÊÑ â óñëîâèÿõ ðåêîíñò­

ðóêöèè Íåñâåòàé ÃÐÝÑ ðàâíû 630 äîë�êÂò. Äëÿ 
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êðóïíûõ áëîêîâ èëè ïðè óñòàíîâêå òîëüêî êîòëà ñ 
ÖÊÑ áåç çàìåíû òóðáèíû óäåëüíûå êàïèòàëüíûå 

çàòðàòû ìîãóò ñîñòàâèòü 300 – 400 äîë�êÂò, ÷òî 
ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè 
àíàëîãàìè. 

Ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû íà Íåñâåòàé ÃÐÝÑ ïðåä­
ïîëàãàåòñÿ âûïîëíèòü â äâà ýòàïà ñ ââîäîì â 
2002 ã. ïåðâîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àþùåãî êîòåë ñ 
ÖÊÑ ñî âñåì âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì, è 
çàâåðøåíèåì ðåêîíñòðóêöèè â 2003 ã. Íàìå÷åííûé 
êîìïëåêñ ïóñêîíàëàäî÷íûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ðàáîò íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîì êîòëå ñ ÖÊÑ Íå­
ñâåòàé ÃÐÝÑ ïîçâîëèò ïåðåéòè ê øèðîêîìó âíå­
äðåíèþ òåõíîëîãèè ÖÊÑ äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðå­
âîîðóæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Íàó÷íîå îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ 
îòå÷åñòâåííûõ òâåðäûõ òîïëèâ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿ­
ùåì ñëîå � Ðÿáîâ Ã. À., Íàäûðîâ È. È., Ôîëîìååâ Î. Ì., 
Òðóõà÷åâ Ñ. Í. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 2001, ¹ 6. 

2.	 Øàïîøíèê Ä. Ñ., Áåðäèí Ñ. Â. Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ êîòëîâ ñ 
öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ýëåê­
òðîñòàíöèé. – Â ñá.: Íîâûå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ òâåðäîãî 
òîïëèâà: èõ òåêóùåå ñîñòîÿíèå è èñïîëüçîâàíèå â áóäó­
ùåì. Ì.: ÂÒÈ, 2001, 23 – 24 ÿíâàðÿ. 

3.	 Ðàçðàáîòêà è ðàñ÷åò ñèñòåì ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è òîïëèâà, 
íàïîëíèòåëÿ ñëîÿ è ñîðáåíòà äëÿ êîòëîâ ñî ñòàöèîíàðíûì 
è öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì � Âòþðèí Þ. Í., Êîíî­
âàëîâ Â. Â., Ìîòîðèí À. Â., Áû÷êîâ À. Ì. – Â ñá.: Íîâûå 
òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà: èõ òåêóùåå ñîñòî­
ÿíèå è èñïîëüçîâàíèå â áóäóùåì. Ì.: ÂÒÈ,2001, 23 – 24 ÿí­
âàðÿ. 

«Òðóáîïðîâîäíàÿ àðìàòóðà ÒÝÑ» 
Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå 

Èçäàíèå 2001 ã. 

Ðàçðàáîò÷èêè: ÇÀÎ “Àðìýêñ”, ÃÓÏ “ÂÎ Òåõíîïðîìýêñïîðò” 

Â ñïðàâî÷íèêå ïðåäñòàâëåíû: 
•	 òåõíè÷åñêèå è ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðèñóíêè è êðàòêîå îïèñàíèå êîíñò­

ðóêöèé òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû íà ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû è ðàáî÷èå ñðåäû; 

•	 ñðàâíèòåëüíûå äàííûå îòå÷åñòâåííûõ èçäåëèé ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè ïî òåõíè÷å­
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ìàòåðèàëàì è êîìïëåêòóþùèì (ýëåêòðîïðèâîäû); 

•	 ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ìàòåðèàëàì òðóáîïðîâîäîâ, ôëàíöåâ, îñíîâíûõ äåòàëåé 
àðìàòóðû è åå ñàëüíèêîâûõ óïëîòíåíèé ñ ïðèâåäåíèåì çàðóáåæíîé èíôîðìàöèè; 

•	 òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîïðèâîäîâ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïðîèçâî­
äèòåëåé; 

• ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó è âûáîðó àðìàòóðû; 

•	 òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ îáîçíà÷åíèé âûïóñêàâøåéñÿ è âûïóñêàåìîé àðìàòóðû âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ ñ 1970 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ; 

• ïåðå÷åíü ïðåäïðèÿòèé-èçãîòîâèòåëåé òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû. 

Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ êîí­
ñòðóêòîðñêèõ áþðî, ïðîåêòíûõ è ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ îðãàíèçàöèé, ðàáîòíèêîâ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è ðåìîíòíûõ ñëóæá ÒÝÑ è ïðåäïðèÿòèé ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè, à òàêæå ïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. 

Îáúåì ñïðàâî÷íèêà – 370 ñòðàíèö, 326 ðèñóíêîâ, 189 òàáëèö (äëÿ ðåãóëèðóþùèõ 
êëàïàíîâ ïðåäñòàâëåíû ðàñõîäíûå è ïðîïóñêíûå õàðàêòåðèñòèêè); ïåðåïëåò æåñòêèé; 

ôîðìàò 70 � 100 1�16. 

Ïî âîïðîñàì ïðèîáðåòåíèÿ îáðàùàòüñÿ: 

ÇÀÎ “Àðìýêñ”, ã. Ìîñêâà, òåë. (095) 275-47-51, 275-00-23 äîá. 29-24, 

ôàêñ (095) 275-47-51 

Îïëàòà â íàëè÷íîé è áåçíàëè÷íîé ôîðìå. Ïðîäàæà îïòîì è â ðîçíèöó. 
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Î ñòàíîâëåíèè îòå÷åñòâåííîãî ïðÿìîòî÷íîãî êîòëîñòðîåíèÿ


Øìóêëåð Á. È. , êàíä.òåõí.íàóê 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò 

Ñîâåòñêèå ïðÿìîòî÷íûå êîòëû íà÷àëè ñîçäàâà­
òüñÿ â îäíîé èç “øàðàøåê”1, ãäå ïðîôåññîðó Ëåî­
íèäó Êîíñòàíòèíîâè÷ó Ðàìçèíó, îáâèíåííîìó â 
îðãàíèçàöèè “Ïðîìïàðòèè” ñ öåëüþ ñâåðæåíèÿ ñî­
âåòñêîãî ñòðîÿ, óäàëîñü ñîáðàòü èç ðàçëè÷íûõ ìåñò 
çàêëþ÷åíèÿ èíæåíåðîâ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ òåï­
ëîòåõíè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Òàì áûë ñïðîåêòèðîâàí 
ïåðâûé îïûòíûé ïðÿìîòî÷íûé êîòåë Ðàìçèíà ïðî­

èçâîäèòåëüíîñòüþ 3,6 ò�÷ ïðè ïàðàìåòðàõ ñâåæåãî 
ïàðà 14,0 ÌÏà, 500°Ñ. Îí áûë èçãîòîâëåí è ñìîí­
òèðîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÒÝÖ Âñåñîþçíîãî 
òåïëîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÂÒÈ). Ïðîôåñ­
ñîð Ë. Ê. Ðàìçèí ñóìåë ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòîò 
êîòåëîê òîãäàøíåìó íàðîäíîìó êîìèññàðó òÿæå-
ëîé ïðîìûøëåííîñòè Ñåðãî Îðäæîíèêèäçå. Ïî­
âèäèìîìó, íàðêîì îáëàäàë áîëüøîé èíòóèöèåé – 
îí îáåñïå÷èë ðàçðàáîòêó è ôèíàíñèðîâàíèå ñòðîè­
òåëüñòâà ïåðâîãî ïðîìûøëåííîãî ïðÿìîòî÷íîãî 
êîòëà íà ÒÝÖ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÂÒÈ – íûíåøíåé 
ÒÝÖ-9 Ìîñýíåðãî. Ïðîåêòèðîâàíèå ýòîãî êîòëà âå­
ëîñü â òîé æå “øàðàøêå” ñ ó÷àñòèåì “âîëüíîíàåì-
íûõ” ñïåöèàëèñòîâ. Ë. Ê. Ðàìçèí â òî âðåìÿ íàõî­
äèëñÿ ïîä äîìàøíèì àðåñòîì, íî ïðè íåîáõîäèìî­
ñòè, â ñîïðîâîæäåíèè êîíâîèðà, åçäèë â êîìàíäè­
ðîâêè â Ëåíèíãðàä, ãäå íà Íåâñêîì çàâîäå èçãîòàâ­
ëèâàëñÿ êîòåë. 

Ñåãîäíÿ ìîæíî òîëüêî ïîðàæàòüñÿ ïðèíÿòûì 

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîòëà (òèï ÑÏÏÂ 200�140) â 
1930 ã. (!) òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì: ïðîèçâî­

äèòåëüíîñòü 200 ò�÷, ïàðàìåòðû ñâåæåãî ïàðà 
14,0 ÌÏà, 500°Ñ è ïðîìåæóòî÷íûé ïåðåãðåâ ïàðà 
äî 410°Ñ. Â òî âðåìÿ ýòî áûë êðóïíåéøèé â ìèðå 
ïðÿìîòî÷íûé êîòåë è ìíîãèå òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ íå èìåëè àíàëîãîâ. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåí­
íîñòüþ êîòëîâ Ðàìçèíà ÿâëÿëîñü ýêðàíèðîâàíèå 
òîïî÷íîé êàìåðû ãîðèçîíòàëüíûìè è ñëàáîíàê-

ëîííûìè ëåíòàìè òðóá2. Êîòåë ÑÏÏÂ 200�140 âû-
ïîëíÿëñÿ â èíâåðòíîé êîìïîíîâêå, ñ ðàçäåëåíèåì 
òîïêè äâóñâåòíûìè ýêðàíàìè íà ÷åòûðå øàõòû è 
ðàñïîëîæåíèåì ãîðåëîê íà ïîòîëêå òîïêè. Âïåð-
âûå áûëà ïðèìåíåíà ðàçðàáîòàííàÿ Ë. Ê. Ðàìçè-
íûì ìåòîäèêà ïîçîííîãî ðàñ÷åòà êîòëà è ðåøàëèñü 
ìíîãèå íîâûå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è: ãèäðîäèíàìè-

1 Ñîëæåíèöûí À. È. “Â êðóãå ïåðâîì”. 
2 Ïàðàëëåëüíî çà ðóáåæîì ñîçäàâàëèñü êîòëû Áåíñîíà ñ ýêðà­

íèðîâàíèåì òîïêè âåðòèêàëüíûìè ïàíåëÿìè, ñîåäèíåííû-
ìè íåîáîãðåâàåìûìè îïóñêíûìè òðóáàìè, è êîòëû Çóëüöå­
ðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì õîëîäíîé âîðîíêè è 
ïîäúåìíî-îïóñêíûìè òðóáàìè â ïðèçìàòè÷åñêîé ÷àñòè 
òîïêè. 

÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, êðåïëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé íà­
ãðåâà, îáëåã÷åííîé îáìóðîâêè, ðåãóëèðîâàíèÿ, âî­
äíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà, ñæèãàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ òîïëèâà è äð. 

Ïóñê è íàëàäêà ýòîãî êîòëà ïðîâîäèëèñü ïîä 
ðóêîâîäñòâîì Ë. Ê. Ðàìçèíà ðàçðàáîò÷èêàìè ïðî­
åêòà ñîâìåñòíî ñ ïåðñîíàëîì ÒÝÖ-9. Áîëüøîé 
âêëàä â åãî îñâîåíèå âíåñëè äèðåêòîð ÒÝÖ-9 
Â. Â. Ïîëÿêîâ è ãëàâíûé èíæåíåð Á. Â. Àâòîíî­
ìîâ. Êîòåë áûë ñäàí â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòà­
öèþ â äåêàáðå 1933 ã. Îí ðàáîòàë ñíà÷àëà íà ìàçó­
òå, çàòåì íà òîùåì óãëå, â ïåðèîä Âåëèêîé Îòå÷å­
ñòâåííîé âîéíû – íà ïîäìîñêîâíîì óãëå, ïîñëå 
íåå – ñíîâà íà òîùåì óãëå è çàòåì âåñü äàëüíåé-
øèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè – íà ïðèðîäíîì ãàçå. 

Ïðàâèòåëüñòâî âûñîêî îöåíèëî ýòî äîñòèæå­
íèå – âåñü êîëëåêòèâ ðàçðàáîò÷èêîâ áûë îñâîáîæ­
äåí èç çàêëþ÷åíèÿ, à Ë. Ê. Ðàìçèí íàãðàæäåí îð­
äåíîì Ëåíèíà è åìó áûëà ïðèñóæäåíà Ñòàëèíñêàÿ 
ïðåìèÿ. Íàðêîìàòîì òÿæåëîé ïðîìûøëåííîñòè 
áûëî âûïóùåíî ïîñòàíîâëåíèå î ñòðîèòåëüñòâå 
ñåðèè ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî 
ïîñòàíîâëåíèÿ áûëî ñîçäàíî Áþðî ïðÿìîòî÷íîãî 
êîòëîñòðîåíèÿ (ÁÏÊ) ñ öåíòðîì â Ìîñêâå è ôèëè­
àëàìè â Ëåíèíãðàäå è Õàðüêîâå. Äèðåêòîðîì è 
ãëàâíûì èíæåíåðîì ÁÏÊ áûë íàçíà÷åí ïðîôåññîð 
Ë. Ê. Ðàìçèí. Ýòà îðãàíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàëà âåñü 
êîìïëåêñ ðàáîò: ïðîåêòèðîâàíèå, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ (íà áàçå ÒÝÖ-9), øåô-íàäçîð çà 
èçãîòîâëåíèåì, øåô-ìîíòàæ, îáó÷åíèå ïåðñîíàëà 
ýëåêòðîñòàíöèé, íàëàäêó è ïðîìûøëåííûå èñïû-
òàíèÿ. 

Â äîâîåííûé ïåðèîä áûëè ðàçðàáîòàíû, èçãî-
òîâëåíû è ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ñëåäóþùèå 
ïðÿìîòî÷íûå êîòëû: 

ÑÏÏÍ 200�35 (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 200 ò�÷, 
ïàðàìåòðû ïàðà 35 ÌÏà, 410°Ñ, òîïëèâî – ìàçóò) 
ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ íà Ãðîçíåíñêîé ÒÝÖ â àâ­
ãóñòå 1939 ã.; â ïåðèîä âîéíû êîòåë áûë ýâàêóèðî­
âàí, íî çàòåì âîññòàíîâëåí; 

ÑÏÏ 200�140 (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 200 ò�÷, 
ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ñâåæåãî ïàðà 14,0 ÌÏà, 
500°Ñ, ïðîìåæóòî÷íûé ïåðåãðåâ ïàðà äî 400°Ñ, 
òîïëèâî – ìàçóò); ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â àïðåëå 
1940 ã. íà ÒÝÖ ÃÀÇ; ïî óñëîâèÿì ïîñòàâêè òðóá 
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è ïàðîïðîâîäîâ êîòåë ïåðâîíà­
÷àëüíî ãåíåðèðîâàë ïàð ñ ïàðàìåòðàìè 3,5 ÌÏà, 
410°Ñ è ëèøü ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ïåðåâåäåí íà 
ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû; 
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24ÑÏ-200�140 (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ðàñ÷åòíûå 

ïàðàìåòðû ïàðà òàêèå æå, êàê ó êîòëà ÑÏÏ 200�140, 
òîïëèâî – ÷åëÿáèíñêèé óãîëü) ââåäåí â ýêñïëóàòà­
öèþ â èþëå 1941 ã. íà Êðàñíîãîðñêîé ÒÝÖ, ýêñï­
ëóàòèðîâàëñÿ ïðè ïàðàìåòðàõ 3,5 ÌÏà, 410°Ñ è íå 
ïåðåâîäèëñÿ íà ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû. 

Âñå ýòè êîòëû áûëè âûïîëíåíû ñ êîìïîíîâêîé 
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â Ï-îáðàçíîì ãàçîâîì òðàê­
òå; ñòåíû òîïî÷íîé êàìåðû îïîÿñàíû ãîðèçîíòàëü-
íûìè òðóáíûìè ëåíòàìè; âïåðâûå ïðèìåíåíû 
òðóá÷àòûé âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü, îáëåã÷åííàÿ îá­
ìóðîâêà è êàðêàñ; îñóùåñòâëåíû ñèíõðîíèçàöèÿ 
ïîäà÷è âîäû è òîïëèâà ïðè ñæèãàíèè ìàçóòà (ñ èñ­
ïîëüçîâàíèåì ñïàðåííîãî êëàïàíà) è äðóãèå íîâûå 
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. 

Îáùàÿ ìàññà êîòëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

200 ò�÷ ñîñòàâëÿëà, ïðèìåðíî, 375 ò, ïðîòèâ 
750 – 850 ò äëÿ áàðàáàííûõ êîòëîâ òîãî âðåìåíè. 

Òåì íå ìåíåå, â äîâîåííûé ïåðèîä ïðÿìîòî÷-
íûå êîòëû Ðàìçèíà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå 
ïîëó÷èëè. Â èçâåñòíîé ìåðå ýòî îïðåäåëÿëîñü, êàê 
è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, òðóäíîñòÿìè âíåäðå­
íèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Áûëè è îáúåê-
òèâíûå ïðè÷èíû, ê ÷èñëó êîòîðûõ â ïåðâóþ î÷å­
ðåäü îòíîñÿòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïè­
òàòåëüíîé âîäû è áîëåå ñëîæíûé, ñðàâíèòåëüíî ñ 
áàðàáàííûìè êîòëàìè, ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ ïà­
ðàìåòðîâ ïàðà. 

Êîãäà íà÷àëàñü Âåëèêàÿ Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà, 
ÁÏÊ áûëî ýâàêóèðîâàíî èç Ìîñêâû, îäíàêî â ñâÿ­
çè ñ ïðèçûâîì â àðìèþ ìíîãèõ ñîòðóäíèêîâ îíî 
ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëî ñâîå ñóùåñòâîâàíèå. Â 
êîíöå 1942 ã. Ë. Ê. Ðàìçèí âåðíóëñÿ â Ìîñêâó è ñó­
ìåë äîáèòüñÿ ïîñòàíîâëåíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
Êîìèòåòà Îáîðîíû î âîññòàíîâëåíèè ÁÏÊ ñ ïðà­
âîì îòçûâà áûâøèõ ñîòðóäíèêîâ èç äåéñòâóþùèõ 
àðìèé è ýòî ÷àñòè÷íî óäàëîñü îñóùåñòâèòü. Âåñ­
íîé 1943 ã. ãðóïïà òåïëîòåõíèêîâ – âûïóñêíèêîâ 
Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà (â òîì 
÷èñëå è àâòîð íàñòîÿùåé ñòàòüè), áûëà ðàñïðåäå­
ëåíà â ÁÏÊ è àêòèâíî âêëþ÷èëàñü â åãî ðàáîòó. Â 
ýòî âðåìÿ ÁÏÊ ñîñòîÿëî èç ïðîåêòíîãî îòäåëà, ýê­
ñïåðèìåíòàëüíîé ëàáîðàòîðèè, îòäåëà ìåòàëëîâ è 
ñâàðêè, ìîíòàæíî-ïóñêîâîãî îòäåëà è ðÿäà ìåëêèõ 
ïîäðàçäåëåíèé. Â íåì ïðîäîëæàëè ðàáîòàòü âåäó­
ùèå ñîòðóäíèêè, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàçðàáîòêå ïåð-
âûõ êîòëîâ: Â. Ñáðîäîâ, Â. Ëàðè÷åâ, Í. Èâàíèö­
êèé, Â. Áèìàí, Ï. Ïåòðîâ, È. Êîøåëåâ, Ñ. Ãàâðè­
ëîâ, À. Äàâèäîâ, Í. Ïðàöóêîâ, Þ. Íîâè, Â. Íîâè è 
äðóãèå. 

Â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì ýëåêòðîýíåðãèè íà Óðàëå, 
ãäå ðàáîòàëî ìíîãî îáîðîííûõ çàâîäîâ, ïåðåä 
ÁÏÊ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñïðîåêòèðîâàòü è èç­
ãîòîâèòü íà ìîíòàæíîé ïëîùàäêå Êðàñíîãîðñêîé 

ÒÝÖ ñåðèþ ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ òèïà 200�35-2 ñî 
ñæèãàíèåì ÷åëÿáèíñêîãî óãëÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
æèäêîãî èëè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâ. Îñíîâíàÿ 
ñëîæíîñòü çàêëþ÷àëàñü â íåîáõîäèìîñòè èñïîëü­

çîâàíèÿ èìåâøèõñÿ íà Óðàëå àíãëèéñêèõ öåíòðî-
áåæíûõ ïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ ñ êðàéíå íèçêèì íà­
ïîðîì – 4,3 ÌÏà ïðè äàâëåíèè çà êîòëîì íå íèæå 
3,0 ÌÏà (ò.å. ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âñåãî 
òðàêòà íå äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü 1,3 ÌÏà). Êðî­
ìå òîãî, íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå÷èòü èçãîòîâëå­
íèå êîòëà íà ìîíòàæíîé ïëîùàäêå ïàðàëëåëüíî ñ 
åãî ïðîåêòèðîâàíèåì. Ãðóïïà êîíñòðóêòîðîâ ÁÏÊ 
ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ. Ãàâðèëîâà ñ ýòîé çàäà÷åé 
ñïðàâèëàñü. 

Ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîåêòà áûëà ñâåäåíà ê ìè­
íèìóìó – â îñíîâíîì âûïóñêàëèñü òàáëèöû ðàçìå­
ðîâ îòäåëüíûõ ïîçèöèé òðóá, ïðèâåäåííûõ íà îá­
ùèõ âèäàõ, è ÷åðòåæè íåêîòîðûõ îòäåëüíûõ óçëîâ. 
×åðòåæè çàáèðàëèñü ñ êóëüìàíîâ â ïðîèçâîäñòâî è 
êàëüêèðîâàëèñü óæå ïîñëå èõ âîçâðàùåíèÿ. Ðàáî­
òàëè ïî 12 – 14 ÷. Áëàãîäàðÿ òàêîé îðãàíèçàöèè ðà-
áîòû âåñü öèêë îò íà÷àëà ïðîåêòèðîâàíèÿ äî îêîí­
÷àíèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðâîãî êîòëà ñîñòàâèë ìåíåå 
÷åòûðåõ ìåñÿöåâ! Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ãèä­
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîòëà òîïî÷íàÿ êàìå­
ðà ýêðàíèðîâàëàñü äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ëåíòàìè 
ãîðèçîíòàëüíî-íàêëîííûõ òðóá, à â êîíâåêòèâíûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà ïðèíèìàëèñü ïðåäåëüíî 
íèçêèå ñêîðîñòè ñðåäû. Âñåãî áûëî èçãîòîâëåíî 
ñåìü êîòëîâ ýòîãî òèïà (÷àñòü èç íèõ íà Ïîäîëü­
ñêîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå – ÇèÎ). Â 
1944 – 1945 ãã. îíè áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ 
íà Êðàñíîãîðñêîé è ×åëÿáèíñêîé ÒÝÖ, Ñòàëèíî­
ãîðñêîé è Ñðåäíå-Óðàëüñêîé ÃÐÝÑ. Êàæäûé êîòåë 
ìîíòèðîâàëñÿ âñåãî çà 2 – 2,5 ìåñÿöà. Èõ ïóñê è 
íàëàäêà ïðîâîäèëèñü ñèëàìè ìîíòàæíî-ïóñêîâîãî 
îòäåëà ÁÏÊ ïîä ðóêîâîäñòâîì Í. Ôåäîðîâà. Íàè-
áîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêëè íà ×åëÿáèíñêîé 
ÒÝÖ, ãäå ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë ñîñòîÿë â 
îñíîâíîì èç äåâóøåê – âûïóñêíèö ôàáðè÷íî-çà­
âîäñêèõ ó÷èëèù, íå èìåâøèõ îïûòà ðàáîòû íå òî­
ëüêî íà ïðÿìîòî÷íûõ, íî è íà áàðàáàííûõ êîòëàõ. 
Êðîìå òîãî, ïî÷òè âñå îðãàíû óïðàâëåíèÿ íå èìå­
ëè äèñòàíöèîííûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ. Íàêîíåö, â 
ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íà ñòàíöèè ìàçóòà, ïðè ðàñ­
òîïêå êîòëà, à òàêæå äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîãî 
ãîðåíèÿ òîïëèâà ïðè ðàáîòå íà íèçêèõ íàãðóçêàõ 
èñïîëüçîâàëèñü ìóôåëüíûå ãîðåëêè. 

Íà êîòëàõ ýòîãî òèïà ÷àñòî ïðîèñõîäèëè ïî­
âðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, îäíàêî, íåñìîò­
ðÿ íà ýòî, îíè âíåñëè áîëüøîé âêëàä â îáåñïå÷å­
íèå ýëåêòðîýíåðãèåé îáîðîííûõ çàâîäîâ. Âìåñòå ñ 
òåì, íèçêàÿ íàäåæíîñòü ýòèõ êîòëîâ âîñïðèíèìà­
ëàñü â ýíåðãåòè÷åñêèõ êðóãàõ êàê íåîòúåìëåìîå 
ñâîéñòâî ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ âîîáùå, è ýòî ñóùå­
ñòâåííî çàòîðìîçèëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðÿìî­
òî÷íîãî êîòëîñòðîåíèÿ. 

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåíèé òðóá 
(òðåùèíû, ðàçðûâû) ïðîèñõîäèëî â íèæíåé ðàäèà­
öèîííîé ÷àñòè êîòëà (ÍÐ×). Âñëåäñòâèå íèçêèõ 
ñêîðîñòåé ïàðîâîäÿíîé ñìåñè çäåñü ñîçäàâàëèñü 
óñëîâèÿ äëÿ íåíîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðàêòè÷å­
ñêè âñåõ âíóòðèêîòëîâûõ ïðîöåññîâ (íàáëþäàëèñü 
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ðàññëîåíèå ïàðîâîäÿíîé ñìåñè, ìåæâèòêîâàÿ ïó­
ëüñàöèÿ ïîòîêà, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷è­
âîñòü). ×àñòî ïîâðåæäàëèñü òàêæå òðóáû ïåðåõîä­
íîé çîíû (ÏÇ), âûíåñåííîé â êîíâåêòèâíûé ãàçî­
õîä äëÿ óëàâëèâàíèÿ ñîëåâûõ îòëîæåíèé. Ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòåé ñðåäû âõîäíîé è âûõîäíîé 
êîëëåêòîðû ÏÇ ðàñïîëàãàëèñü ïî øèðèíå çàäíåé 
ñòåíêè êîíâåêòèâíîé ÷àñòè êîòëà. Ïðè ýòîì ïàðî­

âîäÿíàÿ ñìåñü (ñî ñòåïåíüþ ñóõîñòè õ � 25%) 
êðàéíå íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëàñü ïî çìååâè­
êàì; â ðåçóëüòàòå áîëüøàÿ ãðóïïà òðóá, íàèáîëåå 
óäàëåííûõ îò ââîäà ñðåäû â êîëëåêòîð, âûõîäèëà 
íà íåäîïóñòèìî âûñîêèé ïåðåãðåâ ïàðà. 

Â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä êîòëû ýòîãî òèïà ïî­
ñòåïåííî áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû ñ ñóùåñòâåí-
íûì óëó÷øåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ. 
Áûëè îñóùåñòâëåíû ñëåäóþùèå ìåðû: 

óñòàíîâëåíû öåíòðîáåæíûå ïèòàòåëüíûå íàñî-
ñû ñ íàïîðîì 6,5 ÌÏà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü 
ñêîðîñòè ñðåäû â ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà; 

íà âõîäå â âèòêè ÍÐ× óñòàíîâëåíû äðîññåëü-
íûå øàéáû ñ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì ïî óñëîâè­
ÿì çàáèâàíèÿ äèàìåòðîì (5 ìì), ÷òî èñêëþ÷èëî 
ìåæâèòêîâóþ ïóëüñàöèþ ïîòîêà â ÍÐ×; 

çàìåíåíû òðóáû â ÍÐ× â îáëàñòè ðàññëîåíèÿ 
ïàðîâîäÿíîé ñìåñè – èõ äèàìåòð áûë óìåíüøåí ñ 
40 äî 30 ìì, ÷òî ïðèâåëî ê ñòàáèëèçàöèè ïîòîêà 
ñìåñè; 

óñòàíîâëåíû “ðàçãîííàÿ” òðóáà íà âõîäå â êîë­
ëåêòîð ÏÇ è øóíò äëÿ îòâîäà âëàãè èç âõîäíîãî 
êîëëåêòîðà â òðóáîïðîâîä çà ÏÇ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ñíèçèëî ðàçâåðêó òåìïåðàòóð íà âûõîäå èç çìååâè­
êîâ; 

íàèáîëåå âàæíûå îïåðàòèâíûå îðãàíû îñíàùå-
íû äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì. 

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè ïðÿìîòî÷íûõ 
êîòëîâ, ñäåëàííûì åùå ïðè æèçíè Ë. Ê. Ðàìçèíà, 
áûëà ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñåðèè êîòëîâ òèïà 

51ÑÏ220�100 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 220 ò�÷ ñ ïà­
ðàìåòðàìè ñâåæåãî ïàðà 10,0 ÌÏà, 510°Ñ (äâà êîò­
ëà íà îäíó òóðáèíó 100 ÌÂò). Ïðîåêò êîòëîâ ðàç-
ðàáàòûâàëñÿ â ÁÏÊ, à èçãîòàâëèâàëèñü îíè íà Ïî­
äîëüñêîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå. 

Â ýòîò ïåðèîä Ë. Ê. Ðàìçèí, ïîìèìî ÁÏÊ, ðà­
áîòàë ãëàâíûì èíæåíåðîì ÂÒÈ, çàâåäîâàë ëàáîðà­
òîðèåé â Ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå Àêàäåìèè 
íàóê (ÝÍÈÍ), ÷èòàë ëåêöèè â Ìîñêîâñêîì ýíåðãå­
òè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÝÈ) è âûïîëíÿë ðÿä äðóãèõ 
îáÿçàííîñòåé. Â ÁÏÊ îí áûâàë 1 – 2 ðàçà â íåäå­
ëþ, îäíàêî âñå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû ñ íèì 
îáñóæäàëèñü è ñîãëàñîâûâàëèñü. 

Èíòåðåñíî, ÷òî â ýòîò ïåðèîä â òîé èëè èíîé 
òåõíè÷åñêîé àóäèòîðèè ÷àñòî ïðè áîëüøîì ñòå÷å­
íèè ñïåöèàëèñòîâ ïðîâîäèëèñü äèñêóññèè î ïåðñ­
ïåêòèâàõ ïðÿìîòî÷íîãî êîòëîñòðîåíèÿ. Êàê ïðàâè­
ëî, ïðîôåññîðó Ðàìçèíó îïïîíèðîâàë ïðîôåññîð 
Ñòûðèêîâè÷. 

Ðåàëüíî îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàâøèì 
âíåäðåíèå ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ, áûëè èõ ñðàâíè­
òåëüíî íåâûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè. 
Áîëüøèå îæèäàíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ââîäîì â ýêñï­
ëóàòàöèþ ãîëîâíîãî êîòëà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 

51ÑÏ220�100 íà ÒÝÖ-11 Ìîñýíåðãî â 1947 ã. Êî­
òåë ðàáîòàë íà óãëÿõ Ïîäìîñêîâíîãî áàññåéíà ñ 
ðàçìîëîì â øàðîâûõ áàðàáàííûõ ìåëüíèöàõ è ïî­
äà÷åé â òîïêó óãîëüíîé ïûëè. Íà íåì âïåðâûå 
áûëè èñïîëüçîâàíû àðìàòóðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
Âåíþêîâñêîãî àðìàòóðíîãî çàâîäà è ïîäîãðåâàòå­
ëè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ýòè óñòðîéñòâà, à òàêæå 
îáåñïå÷åíèå áåñøëàêîâî÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû 
òîïêè ïðè ôðîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ãîðåëîê 
“ïåð÷àòî÷íîãî” òèïà ïîòðåáîâàëè äëèòåëüíîé íà­
ëàäêè. Ïðîÿâëÿëèñü òàêæå äåôåêòû ìîíòàæíîé è 
çàâîäñêîé ñâàðêè òðóá. Â ðåçóëüòàòå, äëèòåëüíîñòü 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîòëà áûëà îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé, õîòÿ äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèíöèïîì 
ïðÿìîòî÷íîñòè, áûëî íåìíîãî. Êîòëû ýòîãî òèïà 
áûëè óñòàíîâëåíû òàêæå íà ÒÝÖ ÃÀÇ è íà Êàçàí­
ñêîé ÒÝÖ. 

Óæå ïîñëå ñìåðòè Ë. Ê. Ðàìçèíà â ÁÏÊ áûë 
ðàçðàáîòàí ïðîåêò áîëåå ñîâåðøåííîãî êîòëà âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà 67ÑÏ-230�100 (ãëàâíûé èí­
æåíåð È. Êîøåëåâ, ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà Í. Èâà­
íèöêèé). Ãîëîâíîé îáðàçåö êîòëà áûë ââåäåí â ýêñ­
ïëóàòàöèþ â êîíöå 1951 ã. íà Ùåêèíñêîé ÃÐÝÑ. 
Êîòåë, ðàáîòàâøèé íà ïîäìîñêîâíîì óãëå, áûë 
îñíàùåí ÷åòûðüìÿ øàõòíûìè ìåëüíèöàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè ñ ôðîíòà òîïî÷íîé êàìåðû. Òåïëîâàÿ 
ñõåìà êîòëà ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà. Â ÷àñòíîñòè, 
âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð âûïîëíåí â äâóõ ñòóïåíÿõ ñ 
íåäîãðåâîì äî êèïåíèÿ âî âòîðîé ïðèìåðíî 

45 êêàë�êã, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àëî ÿâëåíèå 
“âûáðîñà”, àíàëîãè÷íîå “íàáóõàíèþ” óðîâíÿ â áà-
ðàáàííûõ êîòëàõ. Íèæíÿÿ ðàäèàöèîííàÿ ÷àñòü 
áûëà îáðàçîâàíà äâóõçàõîäíîé íàâèâêîé ñ íàêëîí-
íûì ðàñïîëîæåíèåì òðóá íà âñåõ ñòåíàõ òîïêè, 
óëó÷øèâøèì èõ äðåíèðîâàíèå. Âèòêè âûïîëíåíû 

èç òðóá òðåõ äèàìåòðîâ: 32 � 4 ìì – â õîëîäíîé 

âîðîíêå, 40 � 5 ìì – â ïåðâîé ëåíòå òîïêè è 
51 – 5 ìì – â ïîñëåäóþùèõ ëåíòàõ. Ýòî îáåñïå÷è­
âàëî íàäåæíîñòü ðàáîòû ÍÐ× ïðè ìèíèìàëüíîé 
ïîòåðå äàâëåíèÿ â äðîññåëüíûõ øàéáàõ íà âõîäå â 
âèòêè. Áûëè ïðèìåíåíû öåíòðîáåæíî-ïëåíî÷íûé 
ñåïàðàòîð, ñìåñèòåëü è ðàññðåäîòî÷åííûé ïîäâîä 
ñðåäû âî âõîäíîé êîëëåêòîð ÏÇ (÷òî ñóùåñòâåííî 
ñíèçèëî ãèäðàâëè÷åñêóþ ðàçâåðêó çìååâèêîâ), à 
òàêæå äâóõñòóïåí÷àòûé âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü ñ 
íàãðåâîì âîçäóõà äî 380 – 400°Ñ. Êîòåë ýòîãî òèïà 
áûë óñòàíîâëåí íà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è 
åãî ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè íå 
óñòóïàëè ïîêàçàòåëÿì áàðàáàííûõ êîòëîâ. 

Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ÁÏÊ ñëèëîñü ñ ìîñêîâñêèì 
îòäåëåíèåì ÖÊÒÈ (ÌÎÖÊÒÈ). Â ñòðàíå áûëè 
ðàçðàáîòàíû ïðÿìîòî÷íûå êîòëû ñ ïàðàìåòðàìè 
ñâåæåãî ïàðà 14,0 ÌÏà, 570°Ñ è ïðîìåæóòî÷íûì 
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ïåðåãðåâîì äî 570°Ñ. Îíè ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ 
óñòàíîâêè â áëîêàõ ñ òóðáèíàìè ìîùíîñòüþ 150 è 
200 ÌÂò. Íà÷èíàÿ ñ ýòèõ êîòëîâ, ôóíêöèè ãëàâíî­
ãî êîíñòðóêòîðà ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ ïåðåøëè ê 
ÇèÎ. ÌÎÖÊÒÈ ïðèâëåêàëñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ëèøü îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïðîåêòîâ, à íàó÷íî-èññëå­
äîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû (ÂÒÈ, ÖÊÒÈ) – â êà÷åñò­
âå êîíñóëüòàíòîâ. 

Ãîëîâíîé ìîíîáëîê ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò ñ êîò­

ëîì ÏÊ-33-83ÑÏ 640�140 (ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà 
Ç. Ìîäåëü) â 1961 ã. áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ íà 
Þæíî-Óðàëüñêîé ÃÐÝÑ (ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû 
ïðîâîäèëèñü áðèãàäîé ÇèÎ, à ïðîìûøëåííûå èñ­
ñëåäîâàíèÿ – ÂÒÈ). Äëÿ äóáëü-áëîêîâ òîé æå ìîù­
íîñòè ÇèÎ ðàçðàáîòàë êîòëû ÏÊ-40 è ÏÊ-47, äëÿ 
äóáëü-áëîêîâ 150 ÌÂò – êîòëû ÏÊ-24 è ÏÊ-38. 
Âñå ýòè êîòëû âûïîëíåíû ñ ýêðàíèðîâàíèåì òî­
ïî÷íîé êàìåðû ãîðèçîíòàëüíî-ïîäúåìíûìè òðó­
áàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðàçðàáîòîê ïðîôåññîðà 
Ðàìçèíà. Â îáùåé ñëîæíîñòè, áåç ó÷åòà çàðóáåæ-
íûõ ïîñòàâîê, áûëî èçãîòîâëåíî áîëåå 115 êîòëîâ 
ýòèõ òèïîâ. Âñå îíè íàäåæíî ðàáîòàþò äî íàñòîÿ­
ùåãî âðåìåíè. Òàãàíðîãñêèé êîòåëüíûé çàâîä 
“Êðàñíûé êîòåëüùèê” (ÒÊÇ) ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ 
äëÿ áëîêîâ 150 – 200 ÌÂò íå ðàçðàáàòûâàë. 

ÇèÎ ñ ïðèâëå÷åíèåì ÌÎÖÊÒÈ â ïîðÿäêå çàäå­

ëà íà áóäóùåå ðàçðàáîòàë êîòåë 68ÑÏ-300�215 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 300 ò�÷ ñ ïàðàìåòðàìè ñâå­
æåãî ïàðà 21,5 ÌÏà, 575°Ñ è ïðîìåæóòî÷íûì ïå­
ðåãðåâîì ïàðà äî 415°Ñ. Â áëîêå ñ ïðåäâêëþ÷åí­
íîé òóðáèíîé îí áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ íà 
×åëÿáèíñêîé ÒÝÖ. Ýòîò êîòåë îñòàëñÿ îïûòíûì è 
äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èë. 

Ñîâìåñòíî ñ ÂÒÈ (Ê. À. Ðàêîâ) áûë ðàçðàáîòàí 

îïûòíûé êîòåë 60 ÎÏ-12�300 ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà 
300 ÌÏà, 600°Ñ, êîòîðûé ñ 1949 ã. è äî íàñòîÿùå­
ãî âðåìåíè ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëü­
íîé ÒÝÖ ÂÒÈ. Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÂÒÈ áûë ðàç­
ðàáîòàí òàêæå êîòåë òèïà ÏÊ-37 íà ïàðàìåòðû 
ïàðà 30,0 ÌÏà, 650°Ñ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðå­
âîì ïàðà äî 410°Ñ, ââåäåííûé â ýêñïëóàòàöèþ íà 
Êàøèðñêîé ÃÐÝÑ â áëîêå ñ ïðåäâêëþ÷åííîé òóð­
áèíîé. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà 

òóðáèí, ïîòðåáëÿâøèõ ïàð ïðåäâêëþ÷åííîé òóð-

áèíû, êîòåë ÏÊ-37 áûë âûâåäåí èç ýêñïëóàòàöèè. 
Îïûò ýêñïëóàòàöèè ýòèõ êîòëîâ, à òàêæå ïðî-

ìûøëåííûå è ñòåíäîâûå èññëåäîâàíèÿ ÂÒÈ âíå­

ñëè áîëüøîé âêëàä â ñîçäàíèå è îñâîåíèå ýíåðãî­

áëîêîâ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (ÑÊÄ). 
Ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ïîñòàâêå ïðÿìîòî÷íûõ 

êîòëîâ ÑÊÄ, ïîìèìî ÇèÎ, ïîäêëþ÷èëñÿ è çàâîä 

“Êðàñíûé êîòåëüùèê”. Âñåãî îáîèìè çàâîäàìè èç­

ãîòîâëåíî áîëåå 300 êîòëîâ äëÿ áëîêîâ 300, 500 è 

800 ÌÂò. Ãëàâíûå êîíñòðóêòîðû çàâîäîâ (ÇèÎ – 

Â. Ì. Áèìàí, ÒÊÇ – Ë. Ì. Õðèñòè÷), ñòðåìÿñü óâå­

ëè÷èòü áëî÷íîñòü ïîñòàâêè êîòëîâ, ïî òðåáîâàíèþ 

ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ îðãàíèçàöèé îòêàçàëèñü 

îò ýêðàíèðîâàíèÿ òîïêè ïî ñèñòåìå Ë. Ê. Ðàìçèíà. 

Ïîñòåïåííî òåðìèí “êîòåë Ðàìçèíà” âûøåë èç 

óïîòðåáëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå î÷åâèäíî, ÷òî íîâà­

òîðñêèå ðàáîòû, íà÷àòûå ïðîôåññîðîì Ðàìçèíûì 

è ïðîäîëæåííûå çàâîäàìè, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü­

ñêèìè è íàëàäî÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè, îáåñïå÷èëè 

â íàøåé ñòðàíå ïåðåõîä ê ñâåðõêðèòè÷åñêèì ïàðà­

ìåòðàì ïàðà, ïðè êîòîðûõ åäèíñòâåííî âîçìîæ-

íûì òèïîì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîòî÷íûé êîòåë, è ñîçäà­

ëè îñíîâó äëÿ ïåðåõîäà â äàëüíåéøåì ê ãåíåðèðî­

âàíèþ ïàðà ñóïåðêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
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óãëå � Ñáîðíèê ïîä ðåä. Ëóæíîâà Ì. È. è äð. ×åëÿáèíñê.: 
Þæíî-Óðàëüñêîå êíèæíîå èçäàòåëüñòâî, 1972. 

7.	 Êîòåëüíûå è òóðáèííûå óñòàíîâêè ýíåðãîáëîêîâ ìîùíî­
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ðåä. Äîðîùóêà Â. Å. è Ðóáèíà Â. Á. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1979. 



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 7 43 

Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
èç ñòàëè ÝÈ961-Ø ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ìîùíûõ ïàðîâûõ 
òóðáèí 

Ðåçèíñêèõ Â. Ô., êàíä. òåõí. íàóê, Øêàòîâ Ï. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Áóêèí Þ. À., Êàçàíñêèé Ä. À., èíæåíåðû 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò – Ìîñêîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èíôîð­

ìàòèêè – Òþìåíüýíåðãî 

Â 2000 ã. ïî îäíîé è òîé æå ïðè÷èíå ïðîèçîø-
ëè äâà ñëó÷àÿ îáðûâà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ 
ñòóïåíåé öèëèíäðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ ìîùíûõ 
ïàðîâûõ òóðáèí, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 
13Õ11Í2Â2ÌÔ-Ø (ÝÈ961). 

Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ëîïàòêè ïðîè-
çîøëî ïî îòâåðñòèþ âòîðîãî ðÿäà äåìïôåðíîé 
ïðîâîëîêè. Òðåùèíà ðàçâèâàëàñü îò êðîìêè îòâåð­
ñòèÿ â ñòîðîíó âõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè. Ïîñëå 
âñêðûòèÿ öèëèíäðà è êîíòðîëÿ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ 
ñòóïåíåé íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè åùå íà ñåìè 
ëîïàòêàõ ýòîé ñòóïåíè áûëè âûÿâëåíû òðåùèíû, 
èäóùèå îò êðîìîê îòâåðñòèé âòîðîãî ðÿäà äåìï­
ôåðíîé ïðîâîëîêè, è íà îäíîé ëîïàòêå ïîñëåäíåé 
ñòóïåíè äðóãîãî ïîòîêà ýòîãî ðîòîðà âûÿâëåíà 
òðåùèíà, ðàçâèâàþùàÿñÿ îò âõîäíîé êðîìêè ìåæ­
äó ñòåëëèòîâûìè ïëàñòèíàìè. 

Âòîðîé ñëó÷àé îáðûâà ëîïàòêè ïîñëåäíåé ñòó­
ïåíè ïðîèçîøåë íà ðàññòîÿíèè 215 ìì îò áàíäàæ­
íîé ïîëêè ïðè ïðîâåðêå àâòîìàòà áåçîïàñíîñòè 

(ïðè 3360 îá�ìèí). Äåôåêòîñêîïè÷åñêèì êîíòðî­
ëåì äîïîëíèòåëüíî âûÿâëåíû òðåùèíû ïðîòÿæåí­
íîñòüþ îò 5 äî 30 ìì åùå íà ñåìè ëîïàòêàõ òîé æå 
ñòóïåíè. Âñå òðåùèíû ðàçâèâàëèñü îò âõîäíîé 
êðîìêè ìåæäó âåðõíèì ÿðóñîì ïðîâîëî÷íîé ñâÿçè 
è áàíäàæíûìè ïîëêàìè. Âñå îíè çàðîæäàëèñü 
ìåæäó ñòûêàìè ñòåëëèòîâûõ ïëàñòèí. 

Ïðè ïåðâîì èíöèäåíòå ïîâðåæäåííûå ëîïàòêè 
îòðàáîòàëè 45 òûñ. ÷, ïðè âòîðîì – îêîëî 
15 òûñ. ÷. 

Ïîñëåäóþùèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè÷èíà ïîâðåæäåíèÿ ëîïàòîê â îáîèõ ñëó÷à­
ÿõ îäíà è òà æå, è ñâÿçàíà îíà ñ íàëè÷èåì ïîäêà-
ëåííûõ çîí ìåòàëëà â ðàéîíå ïðèïàéêè ñòåëëèòî-
âûõ ïëàñòèí. Äëÿ ýòîé ñòàëè, òåðìîîáðàáîòàííîé 
íà êàòåãîðèþ ïðî÷íîñòè ÊÏ 75, íîðìàëüíûé óðî­
âåíü òâåðäîñòè ñîñòàâëÿåò 248 – 302 ÍÂ [1, 2]. 
Ýòîìó óðîâíþ òâåðäîñòè ñîîòâåòñòâîâàë ìåòàëë 
èññëåäîâàííûõ ëîïàòîê âíå çîí ïîäêàëêè. Â ïîä-
êàëåííûõ çîíàõ òâåðäîñòü äîñòèãàëà 420 ÍÂ. 
Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ëîïàòîê âíå çîí ïîäêàë­
êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîðáèò îòïóñêà è òèïè÷íà 
äëÿ ëîïàòî÷íûõ ñòàëåé èç 12%-íûõ õðîìèñòûõ 
ñòàëåé. Â çîíàõ ñ ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ ñòðóê­
òóðà ìåòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðòåíñèò. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîäêàëåííàÿ çîíà áûëà ñìå­
ùåíà îò âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê è ïåðåñåêàëà îò­
âåðñòèÿ ïîä äåìïôåðíûå ñâÿçè, âî âòîðîì – ýòà 
çîíà ðàñïîëàãàëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïëàñòè­
íàìè. 

Ïîäêàëåííûå çîíû îáðàçóþòñÿ â ñëó÷àå ïåðå­
ãðåâà ìåòàëëà âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Àñ1 

è ïîñëåäóþùåãî áûñòðîãî åãî îõëàæäåíèÿ. Óñòà­
íîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ ïîäêàëåííûõ 
çîí âîçìîæíî òîëüêî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ëî­
ïàòîê ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèè ïðèïàéêè ïðîòè-
âîýðîçèîííûõ ïëàñòèí. Îáðàçîâàíèå ïîäêàëåííûõ 
çîí ïðè ïðèïàéêå ïëàñòèí âîçìîæíî íà ëîïàòêàõ 
èç ëþáûõ 12%-íûõ õðîìèñòûõ ñòàëåé, íî íà ëî­
ïàòêàõ èç ñòàëè 13Õ11Í2Â2ÌÔ-Ø ýòîò ýôôåêò 
áîëåå âåðîÿòåí. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî äëÿ ýòîé 
ñòàëè êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî íà 50°Ñ 
íèæå, ÷åì äëÿ ìåíåå ëåãèðîâàííûõ ëîïàòî÷íûõ 
ñòàëåé. Òàê, íàïðèìåð, êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû 
äëÿ ñòàëåé 15Õ11ÌÔ-Ø è 13Õ11Í2Â2ÌÔ-Ø ñî­
ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî: Àñ1 – 820 è 770°Ñ, 
Àñ3 – 880 è 840°Ñ. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ ïîâðåæäåíèé 
ëîïàòîê ïîòðåáîâàëîñü ñðî÷íî ðàçðàáîòàòü ìåòîä, 
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è íîðìû êîíòðîëÿ äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ è îòáðàêîâêè ëîïàòîê, ñîäåðæàùèõ ïîäêà-
ëåííûå çîíû â ðàéîíå ïðèïàéêè ïðîòèâîýðîçèîí-
íûõ ïëàñòèí. 

Ïåðâûì æåëàíèåì áûëî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ýòèõ çîí ìåòîä òðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ [2]. Îïðîáîâàíèå ýòîãî ìåòîäà äàëî îòðèöàòåëü-
íûé ðåçóëüòàò. Ïðåæäå âñåãî, íå âñå ïîäêàëåííûå 
çîíû âûÿâëÿþòñÿ ýòèì ìåòîäîì. Íà íåêîòîðûõ ëî­
ïàòêàõ ñ òðåùèíàìè, íà êîòîðûõ èçìåðåíèåì òâåð­
äîñòè íàëè÷èå ýòèõ çîí áûëî îäíîçíà÷íî óñòàíîâ­
ëåíî, ïîâûøåííîå ïðîòðàâëèâàíèå ìåòàëëà íå íà­
áëþäàëîñü. Êðîìå ýòîãî, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿ­
åòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ òùà­
òåëüíàÿ ïîäãîòîâêà êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, 
ïðè êîíòðîëå íåîáõîäèìî èçáåãàòü çàòåêàíèÿ êèñ-
ëîòû ïîä ïëàñòèíû, ïîñëå êîíòðîëÿ îñòàòêè êèñ-
ëîòû íà ëîïàòêå äîëæíû áûòü íåéòðàëèçîâàíû, à 
ñëåäû òðàâëåíèÿ óäàëåíû ìåõàíè÷åñêèì ñïîñî­
áîì. Âñå ýòî äåëàåò ìåòîä òðàâëåíèÿ áåñïåðñïåê-
òèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. 
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òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ÂÒÈ ðàçðàáîòàë íåñêîëüêî 
òèïîâ ñïåöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äëÿ ðåøå-
íèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ÂÒÈ è ÌÃÀÏÈ ðàçðàáîòàëè 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäèêè [3, 4]. Âûÿâëåíèå çîí 
ñî ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ, êîòîðûå îáðà­
çóþòñÿ â ìåòàëëå ïðè ïîäêàëêå, ÿâèëîñü íîâîé çà­
äà÷åé. 

Çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ íåîäíî­
ðîäíîñòåé â çîíå ïðèïàéêè ñòåëëèòîâûõ ïëàñòèí 
èìååò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, óñòàíîâ-
ëåííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ìåòàëëîôèçè÷å­
ñêèõ èññëåäîâàíèé. Âèõðåòîêîâûå ïðåîáðàçîâàòå­
ëè èçâåñòíîé êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, âõîäÿùèå â 
êîìïëåêò âèõðåòîêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèáî­
ðà Àëêîïðîá Â2, íå óäîâëåòâîðÿþò ñîâîêóïíîñòè 
420 
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íû âèõðåòîêîâîãî ñèãíàëà: 

� – îáðàçöû ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè; � – íàòóðíûå ëîïàòêè 
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Ïðåäïî÷òèòåëüíåå áûëî áû ðàçðàáîòàòü íåêèé 
ïðèáîðíûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ çîí ñòðóêòóðíîé íå­
îäíîðîäíîñòè â ìåòàëëå ëîïàòîê, îñíîâàííûé íà 
èçìåðåíèè êàêèõ-ëèáî ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà âûáîð áûë îñòà­
íîâëåí íà âèõðåòîêîâîì ìåòîäå. 

Âèõðåòîêîâûé ìåòîä êîíòðîëÿ îñíîâàí íà âîç­
áóæäåíèè âèõðåâûõ òîêîâ â ýëåêòðîïðîâîäÿùåì 
îáúåêòå êîíòðîëÿ è èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ñîçäà­
âàåìîãî èìè âòîðè÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Âîçáóæäåíèå âèõðåâûõ òîêîâ è ðåãèñòðàöèÿ èõ ðå­
àêöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ âèõðåòîêîâûì ïðåîáðàçî­
âàòåëåì (ÂÒÏ), ñîñòîÿùèì èç êàòóøåê èíäóêòèâ­
íîñòè, ïîäêëþ÷àåìûõ ê ãåíåðàòîðó ïåðåìåííîãî 
òîêà (âîçáóæäàþùèå êàòóøêè) è èçìåðèòåëüíîìó 
áëîêó (èçìåðèòåëüíûå êàòóøêè). Âòîðè÷íîå ýëåêò­
ðîìàãíèòíîå ïîëå âèõðåâûõ òîêîâ çàâèñèò îò ãåî­
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî îáúåê­
òà, åãî ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, íàëè÷èÿ â íåì 
íåñïëîøíîñòåé è äð. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ 
âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ðåøàòü çàäà÷è òîëùèíîìåò­
ðèè, ñòðóêòóðîñêîïèè è äåôåêòîñêîïèè. 

Êîìïëåêñ ýòèõ çàäà÷ ìîæåò îäíîâðåìåííî ðå-
øàòüñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè âèõðåòîêîâûìè 
ïðèáîðàìè, òàêèìè êàê, íàïðèìåð, Àëêîïðîá Â2 
(ôèðìà Ðîìàí, Ãåðìàíèÿ), Ëîêàòîð, Ôàçåê 2000 
(ôèðìà Õîêèíã, Âåëèêîáðèòàíèÿ) è ðÿäîì äðóãèõ. 

Íàñòîÿùàÿ ìåòîäèêà ñîçäàâàëàñü äëÿ äåôåêòî­
ñêîïà-äåôåêòîìåðà “Çîíä ÂÄ-96”, ðàçðàáîòàííîãî 
Ìîñêîâñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèåé ïðèáîðî­
ñòðîåíèÿ è èíôîðìàòèêè (ÌÃÀÏÈ). Ïðèáîð èìååò 
ñåðòèôèêàò Ãîññòàíäàðòà ÐÔ îá óòâåðæäåíèè òèïà 
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ (¹ 2846), çàðåãèñòðèðîâàí â 
Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé 
(¹ 16359-97). Ýòîò ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûì, òàê êàê èìååò íàáîð èç øåñòè ÷àñòîò, 
àäàïòèðóåìûõ ê ÂÒÏ ðàçëè÷íîãî òèïà, âõîäíîé è 
âûõîäíîé êàñêàäû, àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ îáðàáîò­
êó ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè. 

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ïðèáîðà – äåôåêòîñêîïè÷å­
ñêàÿ. Ñïåöèàëüíî äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ 
äåôåêòîñêîïèè â ýëåêòðîýíåðãåòèêå ÌÃÀÏÈ ïî 

ýòèõ òðåáîâàíèé. Ïîòðåáîâàëèñü ðàçðàáîòêà, ïðî­
åêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ñïåöèàëüíûõ ïðåîá­
ðàçîâàòåëåé. Ýòà çàäà÷à áûëà âûïîëíåíà. 

Âïåðâûå îïðîáîâàíèå âèõðåòîêîâîãî äåôåêòî­
ñêîïà ñ íîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì áûëî ïðîâåäåíî 
íà ëîïàòêàõ ïîâðåæäàâøèõñÿ ñòóïåíåé è íåýêñï-
ëóàòèðîâàâøèõñÿ ëîïàòêàõ èç çàïàñíûõ êîìïëåê­
òîâ. 

Ïðè ïåðâûõ æå èçìåðåíèÿõ áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî âñå ëîïàòêè ñ òðåùèíàìè èìåëè ïîâûøåííûé 
âèõðåòîêîâûé ñèãíàë â ðàéîíå ïðèïàéêè ïëàñòèí. 
Áîëåå òîãî, íà áîëüøîì ÷èñëå íåýêñïëóàòèðîâàâ-
øèõñÿ ëîïàòîê è ëîïàòîê, íà êîòîðûõ òðåùèíû íå 
áûëè âûÿâëåíû, òàêæå èíèöèèðîâàëñÿ ïîâûøåí-
íûé âèõðåòîêîâûé ñèãíàë. Âñòàë âîïðîñ î íîðìàõ 
îòáðàêîâêè ëîïàòîê. 

Íà äàííîì ýòàïå îöåíêó êà÷åñòâà ëîïàòîê ïðè­
íÿòî ïðîâîäèòü ïî óðîâíþ òâåðäîñòè ìåòàëëà â 
ëîêàëüíûõ çîíàõ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ áðàêîâî÷íîãî 
óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàäî áûëî óñòàíîâèòü êîð­
ðåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé âèõðåòîêî­
âîãî ñèãíàëà è òâåðäîñòüþ ìåòàëëà. Ýòà ñâÿçü 
óñòàíàâëèâàëàñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: íà íàòóðíûõ 
ëîïàòêàõ, íà êîòîðûõ âûÿâëåí ïîâûøåííûé âèõ-
ðåòîêîâûé ñèãíàë, è íà èñêóññòâåííûõ îáðàçöàõ 
èç ýòîé ñòàëè, òåðìîîáðàáîòàííûõ íà çàäàííûé 
óðîâåíü òâåðäîñòè. 

Âûáðàííûå ëîïàòêè ðàçðåçàëèñü íà òåìïëåòû. 
Íà ïîïåðå÷íûõ øëèôàõ òåìïëåòîâ òâåðäîñòü ìå­
òàëëà ëîïàòîê èçìåðÿëàñü â ðàçíûõ òî÷êàõ âäîëü 
ïðîôèëÿ ïåðà ïî ÃÎÑÒ 9013-59 ïî Ðîêâåëëó (øêà-
ëà Ñ) è Âèêêåðñ. 

Îáðàçöû èç ñòàëè 13Õ11Í2Â2ÌÔ-Ø ïîäâåð­
ãàëèñü ñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêå: çàêàëêà ñ 
900°Ñ ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 1 ÷ â ìàñëî, îò­
ïóñê â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðàõ 500, 550, 600, 
650 è 700°Ñ, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå. 

Èçìåðåíèå âèõðåòîêîâîãî ñèãíàëà íà ëîïàòêàõ 
è îáðàçöàõ îñóùåñòâëÿëîñü äåôåêòîñêîïîì “Çîíä 
ÂÄ-96” ñïåöèàëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ íà îáðàçöàõ ñ ó÷å­

òîì ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ è åñòåñòâåííîãî ðàç­
áðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî êîíñòà-
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òèðîâàòü, ÷òî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè 

ïðèâåäåíû ñ òî÷íîñòüþ íå íèæå � 15 ÍÂ, çíà÷åíèÿ 
âèõðåòîêîâîãî ñèãíàëà, èçìåðåííîãî öèôðîâûì 

âîëüòìåòðîì, ñ òî÷íîñòüþ � 0,1 Â. 
Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà çàâèñè­

ìîñòè òâåðäîñòè îò âèõðåòîêîâîãî ñèãíàëà ïîêàçà­
ëè, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èñêóññò-
âåííûõ îáðàçöîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìè­
ðóþòñÿ óðàâíåíèåì ïðÿìîé ëèíèè (ðèñ. 1). Êîýô­
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ýòîé çàâèñèìîñòè (rÍÂ ÂÒ) 
áëèçîê ê 1. 

ÍÂ = 280 + 45,5ÂÒ, (1) 

ãäå ÍÂ – çíà÷åíèå òâåðäîñòè, åä. ÍÂ; ÂÒ – çíà÷å­
íèÿ âèõðåòîêîâîãî ñèãíàëà, èçìåðåííûå öèôðî-
âûì âîëüòìåòðîì, Â. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ðàçíûõ äåôåêòîñêîïîâ è 
ðàçíûõ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ ïîñòîÿí-
íûõ â óðàâíåíèè (1) ìîãóò íåñêîëüêî ðàçëè÷àòüñÿ, 
ïðåäëàãàåòñÿ â ìåòîäèêó âêëþ÷èòü äàííîå óðàâíå­
íèå â îáùåì âèäå (2) 

ÍÂ = À + Â � ÂÒ, (2) 

ãäå À è Â – ïîñòîÿííûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èí­
äèâèäóàëüíî ïî ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì 
çíà÷åíèÿì òâåðäîñòè, èçìåðåííûì íà êîíòðîëü-
íûõ îáðàçöàõ. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó òâåðäîñòüþ è âèõðåòîêîâûì ñèãíàëîì, 
óñòàíîâëåííàÿ íà òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ, 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû èçìåðå­
íèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íà íàòóðíûõ ëîïàòêàõ. 
Íåñêîëüêî áîëüøèé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå­
íèé äëÿ íàòóðíûõ ëîïàòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ èñêóñ-
ñòâåííûìè îáðàçöàìè ìîæíî îáúÿñíèòü íåñîâïà­
äåíèåì çîí èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè è âèõðåòîêîâîãî 
ñèãíàëà íà ëîïàòêàõ. 

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî âèõðåòîêîâîãî ìå­
òîäà è óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè (2) îïðåäåëåíû 
çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè äëÿ áîëåå 1000 ëîïàòîê èç ñòà­
ëè ÝÈ961-Ø êàê íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, òàê 
è íåýêñïëóàòèðîâàâøèõñÿ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
òâåðäîñòè ïî âåëè÷èíå âèõðåòîêîâîãî ñèãíàëà 
ïîäòâåðæäåíà ïðÿìûìè èññëåäîâàíèÿìè ìåòàëëà 
14 ëîïàòîê. 

Êðèòåðèè íàäåæíîñòè ëîïàòîê âûáèðàëèñü èñ­
õîäÿ èç òðåáîâàíèé [1] äëÿ íåýêñïëóàòèðîâàâøèõ-
ñÿ ëîïàòîê è îïûòà ýêñïëóàòàöèè äëÿ ðàáîòàâøèõ 
ëîïàòîê. 

Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè äëÿ ìåòàëëà 
íîâûõ ëîïàòîê èç ñòàëè ÝÈ961-Ø, òåðìîîáðàáî-
òàííûõ íà ÊÏ75, ñîñòàâëÿþò 248 – 302 ÍÂ. Ñ ó÷å­
òîì ýòîãî è òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè âèõ-
ðåòîêîâûì ìåòîäîì ëîïàòêè ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü 
íåêîíäèöèîííûìè, åñëè òâåðäîñòü ìåòàëëà â ïîä-
êàëåííûõ çîíàõ ïðåâûøàåò 315 ÍÂ. Âîçìîæíî, 
÷òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ èññëåäî­
âàíèé ýòî çíà÷åíèå áóäåò ñêîððåêòèðîâàíî. 
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Ðèñ. 2. Ïîâðåæäàåìîñòü ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò ìàêñè­
ìàëüíîãî óðîâíÿ òâåðäîñòè ìåòàëëà â ïîäêàëåííûõ çîíàõ 
Äëÿ ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ëîïàòîê íîðìû îòáðà­

êîâêè ìîãóò áûòü ìåíåå æåñòêèìè, åñëè áóäåò îð­

ãàíèçîâàí äîïîëíèòåëüíûé äåôåêòîñêîïè÷åñêèé 

êîíòðîëü ëîïàòîê. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äàííûå î ïîâðåæäàåìîñòè 

ëîïàòîê ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì òâåðäîñòè â ïîäêà-

ëåííûõ çîíàõ, êîòîðûå îòðàáîòàëè 15 òûñ.÷. Èç 

ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí çà ýòîò ñðîê 

íà ëîïàòêàõ ñ òâåðäîñòüþ íèæå 340 ÍÂ íå íàáëþ­

äàëîñü. 
Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî äîïóñêàòü ëîïàòêè ñ 

òâåðäîñòüþ ìåòàëëà â ïîäêàëåííûõ çîíàõ 

315 – 340 ÍÂ âî âðåìåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ïðè 

óñëîâèè îáÿçàòåëüíîãî åæåãîäíîãî èõ äåôåêòîñêî­

ïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â çîíå ïðîòèâîýðîçèîííîé çà-

ùèòû. Ëîïàòêè ñ òâåðäîñòüþ âûøå 340 ÍÂ ñëåäó­

åò çàìåíÿòü íåìåäëåííî. 

Âûâîäû 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëà ïîâðåæ-

äåííûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé èç-çà 

íàëè÷èÿ ïîäêàëåííûõ çîí ìåòàëëà â ðàéîíå ïðè­

ïàéêè ñòåëëèòîâûõ ïëàñòèí, àíàëèçà òåõíîëîãèè 

ïðîèçâîäñòâà ëîïàòîê, êîíòðîëÿ ëîïàòîê âèõðåòî-

êîâûì ìåòîäîì ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû è ðå­

êîìåíäàöèè: 
1. Òåõíîëîãèÿ ïðèïàéêè ñòåëëèòîâûõ ïëàñòèí 

äî 2001 ã. íå èñêëþ÷àëà âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ 

è íå ïðåäóñìàòðèâàëà êîíòðîëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çîí 

ïîäêàëêè íà ëîïàòêàõ. 
2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó òâåðäîñòüþ ñòàëè 

ÝÈ961-Ø â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 280 äî 420 ÍÂ 

è âåëè÷èíîé âèõðåòîêîâîãî ñèãíàëà ñóùåñòâóåò 

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. 
3. ÂÒÈ ñîâìåñòíî ñ ÌÃÀÏÈ ðàçðàáîòàíû ñðåä­

ñòâà è ìåòîä âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìå­

òàëëà ëîïàòîê èç ñòàëè ÝÈ961-Ø â çîíå ïðèïàéêè 

ïðîòèâîýðîçèîííûõ ïëàñòèí. Îïðåäåëåíû êðèòå­

ðèè íàäåæíîñòè äëÿ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé. 

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà äîïîë-
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íèòåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ìåòàëëà íåêîíäèöè-
îííûõ ëîïàòîê. 

4. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ­
íîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ìîùíûõ 
ïàðîâûõ òóðáèí èç ñòàëè ÝÈ961-Ø íåîáõîäèìî: 

óñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ íàïàéêè ñòåë-
ëèòîâûõ ïëàñòèí, èñêëþ÷èâ ïåðåãðåâ ìåòàëëà; 

ââåñòè â äåéñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà 
ïðîèçâîäñòâî ëîïàòîê îáÿçàòåëüíûé êîíòðîëü êà­
÷åñòâà ìåòàëëà â çîíå ïðèïàéêè ñòåëëèòîâûõ ïëà­
ñòèí; 

íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû 
èëè õðàíÿòñÿ ëîïàòêè èç ñòàëè ÝÈ961-Ø, íåîáõî­
äèìî ïðîâåñòè èõ êîíòðîëü è îòáðàêîâàòü íåêîí-
äèöèîííûå ëîïàòêè. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 ÎÑÒ 108.020.03-82. Çàãîòîâêè ëîïàòîê òóðáèí è êîìïðåññî­

ðîâ, øòàìïîâàííûå èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé è æàðîïðî÷­

íîé ñòàëè. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. 
2.	 ÐÄ 153-34.1-17.462-00. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ î ïîðÿäêå 

îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïàðîâûõ òóð­

áèí â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà. 
3.	 ÐÄ 34.17.449-97. Ìåòîäèêà âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ ëîïà­

òîê ïàðîâûõ òóðáèí òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé äå­

ôåêòîñêîïîì “Çîíä ÂÄ-96”. 
4.	 ÐÄ 153-34.1-17.454-98. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî êîíòðî­

ëþ òåïëîâûõ êàíàâîê è ãàëòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ðîòîðîâ ïà-

ðîâûõ òóðáèí ÒÝÑ âèõðåòîêîâûì äåôåêòîñêîïîì “Çîíä 

ÂÄ-96”. 

Ðàçâèòèå ñèñòåì øàðèêîâîé î÷èñòêè êîíäåíñàòîðîâ

è îïûò èõ ýêñïëóàòàöèè 

Åôèìî÷êèí Ã. È., äîêòîð òåõí. íàóê, Øèïèëåâ Ñ. Ã., èíæ. 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò 

Îáåñïå÷åíèå î÷èñòêè êîíäåíñàòîðíûõ òðóáîê 
ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî 
äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé, òàê êàê ïîòå­
ðè òîïëèâà, ñâÿçàííûå ñ çàãðÿçíåíèåì êîíäåíñàòî­
ðîâ ñî ñòîðîíû îõëàæäàþùåé âîäû, â ñðåäíåì ïî 
ñòðàíå ñîñòàâëÿþò îêîëî 2%. Ïåðèîäè÷åñêèå ñïî-
ñîáû î÷èñòêè (ìåõàíè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå, õèìè­
÷åñêèå) âåñüìà äîðîãè, òðåáóþò îòêëþ÷åíèÿ êîí­
äåíñàòîðà èëè åãî ïîëîâèíû ñî ñíèæåíèåì íàãðóç­
êè, òðóäîåìêè, à ðåàãåíòíûå ñïîñîáû åùå è ýêîëî­
ãè÷åñêè âðåäíû. Ïîýòîìó ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé 
Òàïðîããå (ÔÐÃ) ñïîñîá î÷èñòêè òðóáîê ñ ïîìîùüþ 
ïîðèñòûõ ðåçèíîâûõ øàðèêîâ âûçâàë áîëüøîé èí­
òåðåñ ó íàøèõ ýíåðãåòèêîâ. 

Ýòîò ñïîñîá ïîääåðæàíèÿ êîíäåíñàòîðíûõ 
òðóáîê â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè îêàçàëñÿ âåñüìà ýô-
ôåêòèâíûì, òàê êàê ñòàáèëüíî îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíûé âàêóóì â êîíäåíñàòîðå áåç åãî îòêëþ­
÷åíèÿ äëÿ î÷èñòêè. Ó ôèðìû Òàïðîããå áûëà êóïëå­
íà ëèöåíçèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïî-
ðèñòûõ ðåçèíîâûõ øàðèêîâ íà Ñâåðäëîâñêîì çàâî­
äå ýáîíèòîâûõ èçäåëèé (â íàñòîÿùåå âðåìÿ – ÇÀÎ 
Óðàëýëàñòîòåõíèêà). Îáîðóäîâàíèå äëÿ øàðèêîâîé 
î÷èñòêè (ÑØÎ) ðàçðàáàòûâàëîñü è èçãîòàâëèâà­
ëîñü ñâîèìè ñèëàìè, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè åãî 
ýêñïëóàòàöèè íà îòå÷åñòâåííûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ 
è çàáîòÿñü î åãî ïàòåíòíîé ÷èñòîòå. 

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâ­
ëÿåòñÿ ôèëüòð äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè (ÔÄÎ) îõ­
ëàæäàþùåé âîäû, êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü íåçà­
âèñèìî îò ÑØÎ, îáðàçóÿ àâòîíîìíóþ ñèñòåìó 
î÷èñòêè îõëàæäàþùåé âîäû (ÑÎÎÂ), èñêëþ÷àþ­
ùóþ çàñîðåíèå âîäÿíûõ êàìåð è òðóáíûõ äîñîê 
êîíäåíñàòîðà. Íî ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî íàäåæ­
íóþ ðàáîòó ÑØÎ ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî ïðè 
ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ ÑÎÎÂ. 

Êîíñòðóêöèÿ ïåðâîãî îòå÷åñòâåííîãî ôèëüòðà 
áûëà èçãîòîâëåíà â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ïî ïðîåê­
òó ÎÊÁ ÂÒÈ (ðèñ. 1). Åãî ïåðôîðèðîâàííàÿ ôèëü­
òðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 
8 ìì èìååò ôîðìó êîíóñà, íàïðàâëåííîãî âåðøè-
íîé íàâñòðå÷ó ïîòîêó îõëàæäàþùåé âîäû. Îòìûâ-
êà çàãðÿçíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîâî-
ðîòíûõ ëîïàòîê, èçìåíÿþùèõ íàïðàâëåíèå ïîòîêà 
îõëàæäàþùåé âîäû, à òàêæå ñòðóé âîäû, èñòåêàþ­
ùèõ èç ñîïë, çàêðåïëåííûõ íà âðàùàþùåìñÿ ïóñ-
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Ðèñ. 1. Êîíè÷åñêèé ôèëüòð ñ ïîâîðîòíûìè ëîïàòêàìè: 

1 – êîðïóñ; 2 – êîíóñíàÿ ïåðôîðèðîâàííàÿ ôèëüòðóþùàÿ ïî­
âåðõíîñòü; 3 – ñîåäèíåíèå îáå÷àåê; 4 – îáòåêàòåëü; 5 – íàïðàâ­
ëÿþùèé àïïàðàò ñ ëîïàòêàìè; 6 – ðåäóêòîð äëÿ ïîâîðîòà ëîïà­
òîê; 7 – ïåðåäíèé îáòåêàòåëü; 8 – âàë ñëèâíîãî óñòðîéñòâà; 9 – 
ïàòðóáîê îòâîäà çàãðÿçíåíèé; 10 – ñåãíåðîâî êîëåñî 
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Ðèñ. 2. Ôèëüòð ñ ëîìàíîé ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ: 

1 – ïîäâîä çàãðÿçíåííîé âîäû; 2 – ïîäâîä îòìûâî÷íîé âîäû; 3 – 
îòâîä çàãðÿçíåíèé 
òîòåëîì âàëó, ðàñïîëîæåííîì âíóòðè êîíóñà. Øà­
ðèêè ââîäÿòñÿ â ïîòîê âîäû ïîñëå ôèëüòðà. Ê ñâî­
áîäíîìó êîíöó âàëà ïîäâîäèòñÿ òåõíè÷åñêàÿ âîäà 
ñ äàâëåíèåì 0,30 – 0,35 ÌÏà. Âðàùåíèå âàëà ñ ÷à­

ñòîòîé îêîëî 1 îá�ìèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî­
ùüþ ñåãíåðîâîãî êîëåñà. Ïîâîðîòíûå ëîïàòêè 
(12 øò.) ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïðèâîäà ìîãóò ïîâîðà­
÷èâàòüñÿ â îáå ñòîðîíû îò íåéòðàëüíîãî ïîëîæå­
íèÿ íà óãîë 60°, ñîçäàâàÿ çàêðóòêó ïîòîêà. Ýòîò 
ôèëüòð áûë óñòàíîâëåí íà òóðáèíå ìîùíîñòüþ 
300 ÌÂò Ëèòîâñêîé ÃÐÝÑ. Ðàáîòíèêàìè ÂÒÈ è 
ÎÐÃÐÝÑ áûë ïðîâåäåí áîëüøîé êîìïëåêñ íàëà-
äî÷íûõ ðàáîò. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîé ñèñòåìû îò-
ìûâêè íàäåæíóþ ðàáîòó ôèëüòðà îáåñïå÷èòü íå 
óäàëîñü. 

Äëÿ íàó÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàáîò ïðè ñîçäàíèè 
ôèëüòðîâ â ÂÒÈ áûëè ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñ­
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà ôèëüòðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè íà ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 
ôèëüòðà. Îïðåäåëåíèå ýïþðû ñêîðîñòåé è äàâëå­
íèé ïîòîêà íà ñòåíäå è ïðè ïðîìûøëåííûõ èñïû-
òàíèÿõ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàç­
ðàáîòàííîãî çîíäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òðóá­
êó äèàìåòðîì 6 ìì ñ îòâåðñòèÿìè. Îïûòû íà ñòåí­
äå ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïëà­
ñòèí ñ èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà îò 10 äî 30° 
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà 
îïèñàííîì êîíè÷åñêîì ôèëüòðå ðàñïðåäåëÿåòñÿ 
íåðàâíîìåðíî ïî äëèíå ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíî­
ñòè. Ó âåðøèíû êîíóñà îí ñîñòàâèë 0,7 êÏà, â 
ñðåäíåé ÷àñòè 1,5, à ó îñíîâàíèÿ 7,3 êÏà. Ýòî ñâè­
äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè­
÷åíèÿ óãëà êîíóñíîñòè ôèëüòðà ïðàêòè÷åñêè áåç 
èçìåíåíèÿ åãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Íà áàçå ýòèõ èññëåäîâàíèé ÂÒÈ áûëà ïðåäëî­
æåíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðà ñ ïåðå-
ìåííûì óãëîì êîíóñíîñòè îêîëî 20° ó îñíîâàíèÿ 
è 40° ó âåðøèíû (ðèñ. 2). Òàêîé ôèëüòð áûë èçãî­
òîâëåí è óñòàíîâëåí íà òóðáèíå ¹ 3 ìîùíîñòüþ 
300 ÌÂò Ëèòîâñêîé ÃÐÝÑ. Ïðè îäèíàêîâîì äèà-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî­
ïðîòèâëåíèÿ ïëîñêîãî ôðàãìåíòà ôèëüòðóþùåé ïîâåðõ­
íîñòè îò óãëà íàêëîíà ê íàïðàâëåíèþ ïîòîêà: 

1 – ïëàñòèíà òîëùèíîé 2 ìì, äèàìåòð îòâåðñòèé 6 ìì, ñòåïåíü 
ïåðôîðàöèè 0,46; 2 – ïëàñòèíà òîëùèíîé 2 ìì, äèàìåòð îòâåð­
ñòèé 8 ìì, ñòåïåíü ïåðôîðàöè 0,48; 3 – ñåòêà ñ ÿ÷åéêîé 

2,2 � 2,2 ìì, äèàìåòð ïðîâîëîêè 1 ìì, ñòåïåíü ïåðôîðàöèè 

0,44; 4 – ñåòêà ñ ÿ÷åéêîé 5 � 5 ìì, äèàìåòð ïðîâîëîêè 2 ìì, 
ñòåïåíü ïåðôîðàöèè 0,51 
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90 
ìåòðå âîäîâîäà ýòîò ôèëüòð ïî ñðàâíåíèþ ñ îïè-
ñàííûì ðàíåå ôèëüòðîì ñ ïîñòîÿííûì óãëîì êî­
íóñíîñòè èìåë ìåíüøåå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâ­
ëåíèå â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè (4 êÏà ïðîòèâ 5,4 êÏà) è 
ìåíüøóþ (íà 1 ì) äëèíó. Íîâûå ôèëüòðû ñ “ëîìà­
íîé” ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ áûëè óñòàíîâ-
ëåíû íà äåñÿòêå òóðáèí ìîùíîñòüþ 300 è 
800 ÌÂò. 

Ïðîâåäåííàÿ ÂÒÈ, ÎÐÃÐÝÑ è ïåðñîíàëîì 
ýëåêòðîñòàíöèé íàëàäêà è èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè èõ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ôèëüòðîâ 
äî ñèõ ïîð íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî è ó 
íîâûõ êîíè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ñîõðàíèëîñü ïðåæíåå 
êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå ñèñòåìû îòìûâêè, 
ïðè êîòîðîé òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü íåáîëüøîé çà­
çîð (1 – 2 ìì) ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïë è 
ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïðè çíà÷èòåëüíîì 
äèàìåòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôèëüòðà (îò 1,2 äî 
2,5 ì), ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè 
åãî ðåàëèçàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âîçìîæíû çà­
äåâàíèÿ äâèæóùèõñÿ ñîïë î ôèëüòðóþùóþ ïîâåðõ­
íîñòü èëè óõóäøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòìûâêè. 

Çíà÷èòåëüíàÿ äëèíà êîíè÷åñêèõ ôèëüòðîâ âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èõ ðàçìå­
ùåíèÿ â ïðåäåëàõ ìàøèííîãî çàëà, à ïðè ðàçìåùå­
íèè èõ ñíàðóæè óñëîæíÿþòñÿ óñëîâèÿ ýêñïëóàòà­
öèè è òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ñòðî­
èòåëüñòâî îòàïëèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ. Îïûò ïîêà­
çàë òàêæå, ÷òî ó êîíè÷åñêèõ ôèëüòðîâ âåñüìà íèç­
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòìûâêè îò ïëîñêîñòíûõ 
çàãðÿçíåíèé. Ó÷èòûâàÿ âñå ýòî, â ÂÒÈ áûëè ïðî-
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ðàçìåðó ñåêòîðû, à ñî ñòîðîíû íàáåãàþùåãî ïîòî­
êà îõëàæäàþùåé âîäû óñòàíîâëåíà ñîåäèíåííàÿ 
ñî ñëèâíûì âîäîâîäîì âñàñûâàþùàÿ êàìåðà ñî 
ñïëîøíîé ñòåíêîé, ñîâïàäàþùåé ïî ôîðìå ñ îä­
íèì èç ñåêòîðîâ. Ïðè çàãðÿçíåíèè ôèëüòðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷åíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 
ñâåðõ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïîäàåòñÿ ñèãíàë è ðîòîð 
ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäâèãà­
òåëÿ è öåâî÷íîé ïåðåäà÷è ñ ÷àñòîòîé îêîëî 

1 îá�ìèí. Ïðè ýòîì â ìîìåíò ñîâìåùåíèÿ âñàñû-
âàþùåé êàìåðû ñ ñåêòîðîì ïðîèñõîäèò ïî÷òè 
ìãíîâåííîå óäàëåíèå íàêîïëåííûõ â íåì çàãðÿçíå­
íèé ñ îáðàòíûì ïîòîêîì âîäû, ïîñòóïàþùåé ÷å­
ðåç ïåðôîðàöèþ äàííîãî îòñåêà. 

Ïåðâûé îïûòíî-ïðîìûøëåííûé îáðàçåö òàêî­
ãî ôèëüòðà áûë èçãîòîâëåí â 1989 ã. è óñòàíîâëåí 
íà òóðáèíå Ê-300-240 ÕÒÃÇ íà Ëàäûæèíñêîé 
ÃÐÝÑ. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòìûâêà ôèëüòðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íàäåæíî è ýôôåêòèâíî. Îäíàêî 
êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èç­
ãîòîâëåííîé èç ïåðôîðèðîâàííûõ ëèñòîâ ôèëü­
òðóþùåé ïîâåðõíîñòè îêàçàëñÿ âåñüìà çíà÷èòåëü-
íûì, ÷òî íå âñåãäà ïðèåìëåìî äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé 
ñ íèçêîíàïîðíûìè öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè. 
Êðîìå òîãî, èçãîòîâëåíèå ôèëüòðóþùåé ïîâåðõ­
íîñòè ñëîæíîé ôîðìû èç ïåðôîðèðîâàííûõ ñòàëü-
íûõ ëèñòîâ áûëî ìàëî òåõíîëîãè÷íûì è äîñòàòî÷­
íî äîðîãîñòîÿùèì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÂÒÈ áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îïðå­
äåëåíèå âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè âûïîë-
íåíèÿ ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè èç ïðîâîëî÷íûõ 
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé öèð-
êóëÿöèîííûìè íàñîñàìè (à), è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ôè­
ëüòðå (á) äèàìåòðîì 2400 ìì ïðè åãî çàãðÿçíåíèè è ïîñëå­
äóþùåé îòìûâêå: 

I, II, III – ââîä çàãðÿçíåíèé ñîîòâåòñòâåííî 6, 10 è 18 êã; IY – 
íà÷àëî îòìûâêè 
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èñïîëüçî­
âàíèå â êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ ñïîñîáà îòìûâêè 
ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè îáðàòíûì òîêîì âîäû. 
Íà áàçå ýòèõ èññëåäîâàíèé ÂÒÈ è ÍÏÎ Òóðáîàòîì 
ðàçðàáîòàëè êîíñòðóêöèþ îðèãèíàëüíîãî êîíè÷å­
ñêîãî ôèëüòðà äèàìåòðîì 2 ì, ðàçäåëåííîãî íà ÷å-
òûðå ñåêöèè è íàïðàâëåííîãî îñíîâàíèåì íà­
âñòðå÷ó ïîòîêó îõëàæäàþùåé âîäû. Íà áàçå ýòîé 
êîíñòðóêöèè áûë èçãîòîâëåí ïðîìûøëåííûé 
ôèëüòð. 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ôèëüòðà èñ­
ñëåäîâàëèñü âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè â ôîðìå ïî­
ëóöèëèíäðà, íàïðàâëåííîãî âîãíóòîé ñòîðîíîé 
íàâñòðå÷ó ïîòîêó. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíî óñòðîé­
ñòâî â âèäå ïîâîðîòíîãî êîëëåêòîðà ñ îòñàñûâàþ-
ùåé êàìåðîé äëÿ îòñîñà çàãðÿçíåíèé, êîòîðûå óäà­
ëÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèé ìåæäó 
ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ýòîé êàìåðîé, âñà-
ñûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîé îáðàòíî ïðîïîð­
öèîíàëüíà âåëè÷èíå çàçîðà ìåæäó åå âõîäíûì ñå­
÷åíèåì è ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Îäíàêî íàèáîëåå óäà÷íîé è ýôôåêòèâíîé îêà­
çàëàñü êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðà, ó êîòîðîãî ôèëüòðó­
þùàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçìåùåíà íà ðîòîðå è ðàçäåëå­
íà ðàäèàëüíûìè ïåðåãîðîäêàìè íà îäèíàêîâûå ïî 

ñåòîê, èçãîòàâëèâàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ. 

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîïðîòèâëå­
íèå ñåòîê çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïåðôîðèðî-
âàííûõ ïëàñòèí, ÷òî âèäíî èç ãðàôèêîâ ðèñ. 3. Íà 
áàçå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñò­
ðóêöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôèëüòðà [ïàò. 
1611394 (ÐÔ)], êîòîðûé ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñ­
ïðîñòðàíåíèå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ [1]. Ñ 1995 ã. èç­
ãîòîâëåíèå òàêèõ ôèëüòðîâ áûëî îðãàíèçîâàíî íà 
ïðåäïðèÿòèè ÃÐÝÑ-24 ÀÎ Ìîñýíåðãî ïî ëèöåíçèè 
ÂÒÈ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè óñòàíîâëåíû áîëåå 
÷åì íà 70 òóðáèíàõ ìîùíîñòüþ îò 60 äî 800 ÌÂò. 
Ýòè ôèëüòðû êîìïàêòíû, èõ äëèíà ñîñòàâëÿåò îêî­
ëî ïîëîâèíû äèàìåòðà âîäîâîäà, ïîýòîìó îíè ìî­
ãóò áûòü ðàçìåùåíû íåïîñðåäñòâåííî îêîëî êîí­
äåíñàòîðà íà âåðòèêàëüíîì èëè ãîðèçîíòàëüíîì 
ó÷àñòêå âîäîâîäà. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ïðè êà÷åñòâåííîì èçãîòîâëåíèè òàêèå ôèëüòðû ðà­
áîòàþò íàäåæíî è ýôôåêòèâíî. Èñïûòàíèÿ, ïðîâå-
äåííûå íà òóðáèíå ìîùíîñòüþ 800 ÌÂò Ïåðì­
ñêîé ÃÐÝÑ ñ èñêóññòâåííûì ââîäîì çàãðÿçíåíèé 
íà âõîäå ôèëüòðà, ïîêàçàëè, ÷òî ïîëíàÿ îòìûâêà 
ôèëüòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà îäèí-äâà îáîðîòà 
(ðèñ. 4). Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ñëåäóåò îòìåòèòü 
íåñêîëüêî ñëó÷àåâ âûõîäà èç ñòðîÿ ýëåêòðîäâèãà­
òåëåé ïîâîðîòíîãî ìåõàíèçìà èç-çà ïåðåãðóçêè 
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âîçìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî ïðè ïðàâèëüíîì âû-
áîðå óãëà óñòàíîâêè ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî íà­
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Çàãðÿçíåíèÿ 

Ðèñ. 5. Ôèëüòð äîïîëíèòåëüíîé îòìûâêè îõëàæäàþùåé 
âîäû ñ ðåäóêòîðîì è ãèäðîïðèâîäîì 
âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ ìóñîðà â çàçîð ìåæäó îáî­
äîì ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè è ñòàòîðîì èëè 
ïðè ðàñöåíòðîâêå ïîâîðîòíîãî ìåõàíèçìà è ðîòî­
ðà ôèëüòðà. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ÂÒÈ ðàçðà­
áîòàë ìîäåðíèçèðîâàííóþ êîíñòðóêöèþ ôèëüòðà, 
ó êîòîðîé ðåäóêòîð ïðèâîäà ïðèêðåïëåí ê êîðïóñó 
ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ îñåâîãî ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó íèìè, à ê îáîäó ðàìíîãî îñíîâàíèÿ ñî ñòî-
ðîíû âõîäà îõëàæäàþùåé âîäû îñåñèììåòðè÷íî 
ïðèêðåïëåíà êîëüöåâàÿ óïëîòíèòåëüíàÿ ïðîêëàäêà 
ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, èìåþùàÿ 
êîíòàêò ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ êîðïóñà òîð­
öåâîé ÷àñòüþ óçêîé ñòîðîíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
(ðèñ. 5). 

Ïðèâîä ïîâîðîòíîé ÷àñòè ôèëüòðà ìîæåò áûòü 
âûïîëíåí êàê ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì, òàê è ñ ãèäðî­
ïðèâîäîì. Ïîñëåäíåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îñîáåííî 
äëÿ ôèëüòðîâ äèàìåòðîì áîëåå 1,8 ì â ñâÿçè ñ âîç­
ìîæíîñòüþ ðåâåðñèðîâàíèÿ, çíà÷èòåëüíîãî óâåëè­
÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïëàâíîãî ðåãóëèðîâà­
íèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè ïóñêå, ðàçáëî­
êèðîâêè ðîòîðà ïðè àâàðèéíîì çàêëèíèâàíèè, à 
òàêæå â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì çàùèòû îò ñòàòè÷åñêèõ è 
äèíàìè÷åñêèõ ïåðåãðóçîê ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ ñèòóàöèÿõ. Ýòî óâåëè÷èâàåò íà­
äåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ôèëüòðîâ è èñêëþ÷àåò 
âîçìîæíîñòü îòêàçà ïðèâîäà. 

Áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé íà ñòåíäå è íà 
ýëåêòðîñòàíöèÿõ áûë ïðîâåäåí ïðè îòðàáîòêå êîí­
ñòðóêöèé øàðèêîóëàâëèâàþùèõ óñòðîéñòâ 
(ØÓÓ). Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàäåæíîå 
óëàâëèâàíèå è òðàíñïîðòèðîâêó øàðèêîâ â ØÓÓ 
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Ðèñ. 6. Ñèñòåìà øàðèêîâîé î÷èñòêè: 

1 – êîíäåíñàòîð; 2 – òðóáêè; 3 – âõîä îõëàæäàþùåé âîäû; 4 – 
âûõîä âîäû; 5 – øàðèêîóëàâëèâàþùåå óñòðîéñòâî; 6 – øàðè-
êîâûé íàñîñ; 7 – çàãðóçî÷íàÿ êàìåðà; 8 – ïàòðóáîê äëÿ çàãðóç­
êè øàðèêîâ; 9 – ïîâîðîòíîå ñèòî; 10 – ïåðôîðèðîâàííàÿ ïåðå­
ãîðîäêà; 11 – îòñîñ âîçäóõà ïðè âàêóóìèðîâàíèè øàðèêîâ 
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà, çàâèñÿùåãî îò åãî 
ñêîðîñòè, äèàìåòðà è òâåðäîñòè øàðèêîâ. Îòêëî­
íåíèå ýòîãî óãëà îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèâî­
äèò ê çàäåðæêå øàðèêîâ íà ðåøåòêå è äàæå ïðî­
äàâëèâàíèþ èõ ÷åðåç ùåëè è óòå÷êå èç êîíòóðà 
öèðêóëÿöèè. 

Îïûòû íà ñòåíäå ïîêàçàëè, ÷òî, êîãäà ïåðôîðè­
ðîâàííàÿ ïëàñòèíà ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 8 ìì 
óñòàíîâëåíà ïîä óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ïîòîêà ïðè 

åãî ñêîðîñòè 1,7 ì�ñ, ïåðåïàä äàâëåíèé ïî äëèíå 
ïëàñòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ â 6 – 7 ðàç, ÷òî ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ñèëû, ïðèæèìàþùåé øàðèêè ê ðå-
øåòêå. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî ÿâ­
ëåíèÿ, èññëåäîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ 
âèõðåîáðàçîâàòåëåé. Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé 
â ÂÒÈ áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóê­
öèÿ ØÓÓ ñ âèõðåâîé êàìåðîé è îòáðàêîâùèêîì 
îòðàáîòàâøèõ øàðèêîâ äëÿ îäíîïëîñêîñòíûõ è 
äâóõïëîñêîñòíûõ ðàñõîäÿùèõñÿ ðåøåòîê. 

Äëÿ äâóõïëîñêîñòíûõ ñõîäÿùèõñÿ ðåøåòîê 
áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí îòíîñèòåëüíûé 
ðàñõîä âîäû â ëèíèè îòñîñà, à òàêæå ïðîâåðåíà ýô­
ôåêòèâíîñòü òóðáóëèçàòîðà â íèæíåé ÷àñòè ØÓÓ 
è îïðåäåëåíû åãî îïòèìàëüíûå ðàçìåðû, îáåñïå­
÷èâàþùèå íîðìàëüíóþ öèðêóëÿöèþ øàðèêîâ. 
Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî øàðèêîóëàâëèâàþùèå ðå-
øåòêè, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëüíûõ ïðóòêîâ êðóã­
ëîãî ñå÷åíèÿ, èç-çà âîçäåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíûõ ïó­
ëüñèðóþùèõ ñèë ÷àñòî ðàçðóøàþòñÿ â ìåñòàõ 
ñâàðêè, ÷òî ïðèâîäèò ê óòå÷êå øàðèêîâ. Ïîýòîìó 
èõ öåëåñîîáðàçíî èçãîòàâëèâàòü èç ñòàëüíûõ ïî­
ëîñ øèðèíîé 2 ìì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ 
æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê äèíàìè÷åñêèì íàãðóç­
êàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâóõïëîñêîñòíûå ñõîäÿ­
ùèåñÿ ðåøåòêè ñ òóðáóëèçàòîðîì, èçãîòîâëåííûå 
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íà ïðåäïðèÿòèè ÃÐÝÑ-24 ÀÎ Ìîñýíåðãî, óñïåøíî 
ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà äåñÿòêàõ ýëåêòðîñòàíöèé ÐÔ 
[2]. 

Â ÂÒÈ ðàçðàáîòàíà òàêæå çàãðóçî÷íàÿ êàìåðà 
äëÿ çàãðóçêè, ñáîðà, ñîðòèðîâêè, âàêóóìèðîâàíèÿ 
è âîçâðàòà øàðèêîâ â ÑØÎ (ðèñ. 6). Êîðïóñ åå âû-
ïîëíåí â ôîðìå ïðàâèëüíîãî öèëèíäðà ñ ïàòðóáêà­
ìè äëÿ çàãðóçêè è âûãðóçêè øàðèêîâ, ïîäâîäà è 
îòâîäà âîäîøàðèêîâîé ñìåñè, à òàêæå äëÿ îòñîñà 
âîçäóõà ïðè âàêóóìèðîâàíèè øàðèêîâ. Âíóòðè 
êîðïóñà óñòàíîâëåíî ïîâîðîòíîå ñèòî, êîòîðîå ñ 
ïîìîùüþ ðóêîÿòêè ïåðåâîäèòñÿ ëèáî â ðàáî÷åå 
ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì øàðèêè íå çàäåðæèâàþò­
ñÿ â çàãðóçî÷íîé êàìåðå, ëèáî â ïîëîæåíèå ñáîðà 
øàðèêîâ. Â ïðîöåññå ðàáîòû øàðèêè èçíàøèâàþò-
ñÿ, èõ äèàìåòð óìåíüøàåòñÿ, è îíè ÷åðåç êàëèáðî-
âî÷íûå îòâåðñòèÿ ïðîñêàêèâàþò â îòáðàêîâî÷íûé 
îòñåê, èç êîòîðîãî óäàëÿþòñÿ. Ýòîò îòñåê ñîåäèíåí 
òàêæå ñ âàêóóìíûì íàñîñîì äëÿ îòñîñà âîçäóõà 
ïðè âàêóóìèðîâàíèè øàðèêîâ. Äàííàÿ çàãðóçî÷íàÿ 
êàìåðà ïðîøëà ïðîìûøëåííóþ ïðîâåðêó. Îíà 
ïðîñòà ïî êîíñòðóêöèè è ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà 
â ìàñòåðñêîé ýëåêòðîñòàíöèè. 

Âûâîä 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî 
è âíåäðåíèå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñèñòåì î÷èñòêè 
îõëàæäàþùåé âîäû ñ ñàìîîòìûâàþùèìèñÿ ôèëü­

òðàìè è øàðèêîâîé î÷èñòêîé êîíäåíñàòîðíûõ òðó­
áîê. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ýòèõ ñèñòåì èçãîòàâëèâàåò­
ñÿ íà ïðåäïðèÿòèè ÃÐÝÑ-24 ÀÎ Ìîñýíåðãî â ã. Íî­
âîìè÷óðèíñêå ïî ëèöåíçèè ÂÒÈ. Ýòî îáîðóäîâà­
íèå ïðîøëî òåõíè÷åñêóþ ýêñïåðòèçó íà ñîîòâåòñò­
âèå ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîäóêöèè 
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè íà ÒÝÑ. Îíî çàùèùåíî 
îõðàííûìè äîêóìåíòàìè è îáëàäàåò ïàòåíòíîé 
÷èñòîòîé. ÂÒÈ îðãàíèçóåò âíåäðåíèå äàííûõ ñèñ­
òåì íà ÒÝÑ è ÒÝÖ, ðàçðàáàòûâàåò ïðîåêòû êîìïî­
íîâêè îáîðóäîâàíèÿ, ïðîâîäèò àâòîðñêèé íàäçîð 
çà åãî èçãîòîâëåíèåì è ìîíòàæîì, à òàêæå íàëàäêó 
è ñäà÷ó â ýêñïëóàòàöèþ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì 
î÷èñòêè êîíäåíñàòîðíûõ òðóáîê. 

Ïðèêàçîì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” øàðèêîâàÿ î÷è­
ñòêà è ñàìîî÷èùàþùèåñÿ ôèëüòðû ðåêîìåíäîâà-
íû äëÿ âíåäðåíèÿ íà ÒÝÑ êàê ïðîøåäøèå àïðîáà­
öèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåí-
íûå íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè 
òóðáîóñòàíîâîê. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Øèïèëåâ Ñ. Ã., Åôèìî÷êèí Ã. È. Âðàùàþùèéñÿ ôèëüòð äëÿ 
î÷èñòêè îõëàæäàþùåé âîäû êîíäåíñàòîðîâ òóðáèí. – Òåï­
ëîýíåðãåòèêà, 1994, ¹ 5. 

2.	 Åôèìî÷êèí Ã. È., Øèïèëåâ Ñ. Ã. Îïûò âíåäðåíèÿ ñèñòåì 
î÷èñòêè îõëàæäàþùåé âîäû è øàðèêîâîé î÷èñòêè êîíäåí-
ñàòîðíûõ òðóáîê íà òóðáèíàõ ÒÝÑ è ÒÝÖ. – Òåïëîýíåðãå­
òèêà, 2000, ¹ 2. 



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 7 51 

Îïûò ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà êîòëà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ñ Ï-îáðàçíîé 
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Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò – Ïîäîëüñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýíåðãåòèêå Ðîññèè ýêñï­
ëóàòèðóþòñÿ íåñêîëüêî ñîòåí ôèçè÷åñêè è ìîðà­
ëüíî óñòàðåâøèõ êîòëîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ. Â ñâÿ­
çè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà çàìåíû óñòàðåâøåãî 
îáîðóäîâàíèÿ íà íîâîå ïðè ñîõðàíåíèè ñóùåñòâó­
þùèõ ãàáàðèòîâ êîòåëüíûõ ÿ÷ååê. Îäíèì èç âàðè­
àíòîâ òàêîãî ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå 
êîìïàêòíîé êîíñòðóêöèè êîòëà ñ ãîðèçîíòàëüíîé 
êîìïîíîâêîé. Ïðè óñïåøíîé ðåàëèçàöèè çàìåùå­
íèÿ ñòàðûõ êîòëîâ, ïðîâîäèìîé íà îäíîé èç ÒÝÖ 
ÀÎ Ìîñýíåðãî, ïîäîáíûé ñïîñîá òåõïåðåâîîðóæå­
íèÿ ïðèîáðåòàåò îòðàñëåâîå çíà÷åíèå. 

Äëÿ çàìåíû óñòàðåâøåãî êîòåëüíîãî îáîðóäî­
âàíèÿ Ïîäîëüñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä 
ðàçðàáîòàë ïðîåêò çàìåùàþùåãî áàðàáàííîãî êîò­
ëà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé 

ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 160 ò�÷ è äàâëåíèåì â 
áàðàáàíå 44 êãñ/ñì2. Îïðåäåëåííûå òåõíè÷åñêèì 
çàäàíèåì íà çàìåùàþùèé êîòåë æåñòêèå òðåáîâà­
íèÿ ïî åãî ýêîíîìè÷íîñòè, çíà÷èòåëüíîìó óâåëè­
÷åíèþ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
çàìåíÿåìûìè êîòëàìè è ðàçìåùåíèþ åãî â ñóùå­
ñòâóþùåé ñòåñíåííîé êîòåëüíîé ÿ÷åéêå ïðèâåëè ê 
íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ êîòëà íîâîé êîíñòðóê­
öèè. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ åãî êîíñòðóêöèè ÿâëÿ­
åòñÿ Ï-îáðàçíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíîâêà 
(ðèñ. 1), åäèíñòâåííî óäîâëåòâîðÿþùàÿ òðåáîâà­
íèÿì, íàêëàäûâàåìûì òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì. Ãî­
ðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíîâêà êîòëà îêàçûâàåò âëèÿ­
íèå íà ñîñòàâ ýëåìåíòîâ ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà, èõ 
êîíñòðóêöèþ è óñëîâèÿ ðàáîòû. Âî-ïåðâûõ, îêà-
çûâàþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ïî âûñîòå âñå âåðòèêà-
ëüíûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà (îêîëî 10 ì). Äàëåå, 
ñî÷åòàíèå âåðòèêàëüíûõ òîïî÷íûõ ïàíåëåé ñ ãîðè­
çîíòàëüíîé òîïêîé çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå òåïëî­
âîñïðèÿòèé îòäåëüíûõ ïàíåëåé ïî ãëóáèíå òîïêè 
è â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêó íàäåæíîñòè öèðêóëÿöèè. 
Íåîáõîäèìîñòü ðàçìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà 
ýêîíîìàéçåðà â îãðàíè÷åííîì ïî âûñîòå ãàçîõîäå 
çàñòàâèëà îòêàçàòüñÿ îò îáû÷íîé äëÿ ýêîíîìàéçåðà 
çìååâèêîâîé êîíñòðóêöèè ñ ïîäúåìíûì äâèæåíè­
åì âîäû â ïîëüçó ïëîñêèõ âåðòèêàëüíûõ ïàíåëåé ñ 
ïîäúåìíî-îïóñêíûì äâèæåíèåì ñðåäû. Ãîðèçîí-
òàëüíûå ãàçîõîäû êîòëà îêàçàëèñü óäîáíûìè è äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîíâåêòèâíûõ èñïàðè­

òåëåé ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ðàçäà÷åé âîäû ïî òðó­
áàì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå êîëëåêòîðû. 

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñ òåïëîãèäðàâ­
ëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è îïòè­
ìèçàöèþ êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ ïàðîâîäÿíîãî 
òðàêòà êîòëà, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, âûçâàííûõ 
åãî ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíîâêîé. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ öèðêóëÿöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ñëåäîâàëî ðàñïðåäåëèòü îáùåå òåïëîâîñïðèÿòèå 
òîïî÷íûõ ýêðàíîâ ïî îòäåëüíûì ïàíåëÿì, âõîäÿ­
ùèì â öèðêóëÿöèîííûå êîíòóðû. Ñ ýòîé öåëüþ èñ­
ïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé 
òîïî÷íîãî ïðîöåññà íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
ñîçäàííîé íà êàôåäðå ïàðîãåíåðàòîðîñòðîåíèÿ 
ÌÝÈ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ïðåäëîæå­
íèÿ ïî ïðîôèëþ êîòëà. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî íàèáî-
ëüøèõ çíà÷åíèé óäåëüíûå òåïëîâîñïðèÿòèÿ ýêðà­
íîâ äîñòèãàþò â çîíå, ïðèìûêàþùåé ê ãîðåëî÷-
íûì óñòðîéñòâàì (ôðîíò òîïêè). Ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò òîðöåâîé ñòåíû òåïëîâîñïðèÿòèÿ 
íåìîíîòîííî ñíèæàþòñÿ. Êîýôôèöèåíòû íåðàâíî­
ìåðíîñòè òåïëîâîñïðèÿòèé ïî ãëóáèíå òîïêè ïðè­
íèìàëèñü îò 1,3 â çîíå ãîðåëîê äî 0,7 äëÿ çàäíåãî 
ýêðàíà. 

Äàëåå ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîñïðèÿòèé ìåæäó 
ýêðàííûìè ïàíåëÿìè òîïêè ïðîèçâîäèëîñü ïðî­
ïîðöèîíàëüíî ëó÷åâîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïàíåëè è èçìåíåíèþ âîñïðèíÿòîãî òåïëîâîãî ïî­
òîêà ïî ãëóáèíå òîïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñíèæå­
íèå òåïëîâîñïðèÿòèé â ïàíåëÿõ òîïêè, ðàñïîëî-
æåííûõ ïîïåðå÷íî õîäó ãàçîâ, êàê ñïåöèôè÷åñêàÿ 
îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî êîòëà, âíåñëî íå­
êîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå íàèìåíåå 
îáîãðåâàåìîé òðóáû â ïàíåëè ïðè îöåíêå íàäåæ­
íîñòè öèðêóëÿöèè ïî çàñòîþ è îïðîêèäûâàíèþ. 

Êàê èçâåñòíî, äëÿ îáû÷íûõ êàìåðíûõ òîïîê 
ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè òåï­

ìèí )ëîâîñïðèÿòèÿ ðàçâåðåííîé òðóáû ýëåìåíòà (�m 

ïðèíèìàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ýëåìåíòîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññ÷èòûâàåìîé ñòåíå òîïêè 
(Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ. 
Íîðìàòèâíûé ìåòîä. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1978). Îäíàêî â 
ãîðèçîíòàëüíîé òîïêå ñ âåðòèêàëüíûìè ïàíåëÿìè 
íàèìåíåå îáîãðåâàåìîé âñåãäà áóäåò ïîñëåäíÿÿ 
òðóáà ïàíåëè. Â òàêîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷å-
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Âåðòèêàëüíûå íàñòåííûå 
èñïàðèòåëüíûå è ïåðåãðåâà-
òåëüíûå ïàíåëè 

Âåðòèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè 
íàãðåâà â ãàçîõîäàõ 

“Ãîðÿ÷èé” ãàçîõîä 
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Ãîðåëêè 

Ðèñ. 1. Ï-îáðàçíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíîâêà êîòëà (ïî-
ïåðå÷íûé ðàçðåç) 
òû, êîýôôèöèåíò �m 
ìèí â ïðåäåëàõ ïàíåëè âñåãäà 

áîëüøå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, 
ó÷èòûâàÿ âîçìîæíóþ ñïåöèôèêó àýðîäèíàìèêè 

ãîðèçîíòàëüíîé òîïêè, çíà÷åíèÿ �m 
ìèí ïðèíèìà­

ëèñü íîðìàòèâíûìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòå-
ëüíûé çàïàñ íàäåæíîñòè. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîñïðèÿòèé ìåæäó ýêðàí-
íûìè ïàíåëÿìè ãàçîõîäîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ â èñ­
õîäíîé öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìå êîòëà, ïðîèçâî­
äèëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
íàãðåâà è òåìïåðàòóðå ãàçîâ â ìåñòå åå ðàñïîëîæå­

íèÿ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �m 
ìèí ïðèíèìàëèñü 

íîðìàòèâíûìè ïðèìåíèòåëüíî ê òîïî÷íûì ýëå­
ìåíòàì, à äëÿ èñïàðèòåëåé È1 è È2 – ïðèìåíèòå­
ëüíî ê êîíâåêòèâíûì ýëåìåíòàì. 

×òî êàñàåòñÿ âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà, òî ïîäú­
åìíî-îïóñêíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ ñðåäû ìîæåò âû-
çâàòü íåíàäåæíóþ åãî ðàáîòó â ïóñêîâûõ ðåæèìàõ. 
Îáû÷íî ïðè ðàñòîïêå áàðàáàííîãî êîòëà ïèòàíèå 
âîäîé â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè íå òðåáóåòñÿ 
è ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ âðåìåííîå çàêèïàíèå 
âîäû â ýêîíîìàéçåðå. Äëÿ ýêîíîìàéçåðà çìååâèêî­
âîé êîíñòðóêöèè ñ ïîäúåìíûì äâèæåíèåì âîäû 
îíî íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òåïëîãèäðàâëè÷å­
ñêîãî ðåæèìà. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè â ïàíåëÿõ ýêî­
íîìàéçåðà òðóá ñ îïóñêíûì äâèæåíèåì âîäû åå çà­
êèïàíèå ïðèâîäèò ê ìíîãîçíà÷íîñòè ãèäðàâëè÷å­
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ 
íåäîïóñòèìûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàçâåðîê. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáîâàëî ïðîàíàëèçèðî­
âàòü ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ äàííîãî 
êîíñòðóêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ýêîíîìàéçåðà, ïðåä­
îòâðàòèòü çàêèïàíèå âîäû â íåì ïóòåì âûáîðà íå-
îáõîäèìûõ ìàññîâûõ ñêîðîñòåé, à òàêæå ðàçðàáî­
òàòü íåñòàíäàðòíóþ ïóñêîâóþ ñõåìó. 
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Ðèñ. 2. Èñõîäíàÿ öèðêóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà êîòëà 
Ðàñ÷åòû öèðêóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íà-
ñòåííûõ èñïàðèòåëüíûõ ïàíåëåé, êîíâåêòèâíûõ 
èñïàðèòåëåé â ãàçîõîäàõ è ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàê­
òåðèñòèêè ýêîíîìàéçåðà, îñíîâàííûå íà ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïîñûëêàõ, áûëè âûïîëíåíû âíà÷àëå äëÿ 
èñõîäíîé öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû êîòëà, êîòîðàÿ 
ñîñòîÿëà èç ÷åòûðåõ ïðîñòûõ öèðêóëÿöèîííûõ 
êîíòóðîâ, âêëþ÷àþùèõ èñïàðèòåëè È1, È2 è äâå 
ïåðåäíèå ïàíåëè “ãîðÿ÷åãî” ãàçîõîäà, à òàêæå 
ñåìè ñëîæíûõ êîíòóðîâ, â êîòîðûõ îáùàÿ îïóñê­
íàÿ ñèñòåìà (ñòîÿê è èíäèâèäóàëüíûå ïîäâîäÿùèå 
òðóáû) ïèòàåò ïî äâå èñïàðèòåëüíûå ïàíåëè òîïêè 
èëè ãàçîõîäîâ (ðèñ. 2). Â ýòîé ñèñòåìå â êà÷åñòâå 
îïóñêíûõ òðóá äëÿ èñïàðèòåëÿ È2 è ïåðåäíèõ ïà­
íåëåé “ãîðÿ÷åãî” ãàçîõîäà èñïîëüçîâàëèñü ïàíåëè 
“õîëîäíîãî” ãàçîõîäà. Òàêîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿ­
ëîñü ïðèåìëåìûì, òàê êàê âñëåäñòâèå ìàëîãî òåï­
ëîâîñïðèÿòèÿ ïàíåëåé “õîëîäíîãî” ãàçîõîäà âñêè­
ïàíèå â íèõ ìàëîâåðîÿòíî. 

Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ öèðêóëÿöèè è ïðîâåðêà 
íàäåæíîñòè èñõîäíîé öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû 
äàëè â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Êî-
ýôôèöèåíòû çàïàñà ïî çàñòîþ (ñâîáîäíîìó óðîâ­
íþ) è îïðîêèäûâàíèþ îêàçàëèñü áëèçêèìè ïî âå­
ëè÷èíå è äëÿ âñåõ ïàíåëåé ïðåâûøàþò ìèíèìàëü­
íî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 1,1. Åñëè ó÷åñòü äîïîëíè-

òåëüíûé çàïàñ íàäåæíîñòè ïî êîýôôèöèåíòó �m 
ìèí , 

òî íàäåæíîñòü èñïàðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî çà­
ñòîþ è îïðîêèäûâàíèþ öèðêóëÿöèè ìîæíî ñ÷è­
òàòü îáåñïå÷åííîé. Ñêîðîñòè âîäû â îïóñêíûõ ñè­
ñòåìàõ, äàæå â ñàìûõ óçêèõ ìåñòàõ, íå ïðåâûøàþò 
3,5 ì/ñ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå, ÷òî çíà÷èòåëü­
íî íèæå ñêîðîñòåé, âûçûâàþùèõ êàâèòàöèþ. Òà­
êèì îáðàçîì, îïóñêíûå ñèñòåìû êîòëà äîëæíû ðà­
áîòàòü íàäåæíî. 
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Ðèñ. 3. Öèðêóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà êîòëà áåç ñëàáîîãðåâàå-
ìûõ ïàíåëåé ãàçîõîäîâ 
Â òî æå âðåìÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòè 
öèðêóëÿöèè â èñïàðèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ â öåëîì 
íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â îáû÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
êîòëàõ. Ýòî âûçâàíî ñðàâíèòåëüíî ìàëîé âûñîòîé 
êîíòóðîâ öèðêóëÿöèè. Ïðè íîìèíàëüíîé ïàðîïðî­
èçâîäèòåëüíîñòè êîòëà ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè â ïà­
íåëÿõ òîïêè, ôåñòîíå è èñïàðèòåëÿõ ìåíåå 0,8 ì/ñ, 
à â ïàíåëÿõ “ãîðÿ÷åãî” ãàçîõîäà – ìåíåå 0,3 ì/ñ. 
Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èñõîäíîé öèðêóëÿ­
öèîííîé ñèñòåìû ïîêàçàëè, ÷òî íåêîòîðûå ïàíåëè 
èìåþò íå âïîëíå ïðèåìëåìûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Âî-ïåðâûõ, ýòî âÿëàÿ öèðêóëÿöèÿ â ïàíåëÿõ 
“ãîðÿ÷åãî” ãàçîõîäà ñî ñêîðîñòÿìè âîäû íèæå íîð­
ìàòèâíîé. Âî-âòîðûõ, íåò ïîëíîé óâåðåííîñòè â 
íàäåæíîé ðàáîòå ñëàáîîáîãðåâàåìûõ ïàíåëåé “õî­
ëîäíîãî” ãàçîõîäà â êà÷åñòâå îïóñêíîé ñèñòåìû. 
Ïîýòîìó áûëè ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ î âíåñå­
íèè â èñõîäíóþ öèðêóëÿöèîííóþ ñèñòåìó êîòëà 
ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé è âûïîëíåíèè 
ðàñ÷åòà öèðêóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ èçìå­
íåííîé ñõåìû. Ïðåäëîæåííûå êîíñòðóêòèâíûå ðå-
øåíèÿ (ðèñ. 3) âêëþ÷àþò âûâîä èç öèðêóëÿöèîí­
íîãî êîíòóðà ñëàáîîáîãðåâàåìûõ ïàíåëåé êàê “ãî­
ðÿ÷åãî” ãàçîõîäà ñ ïåðåâîäîì èõ â ïàðîïåðåãðåâà-
òåëüíûé òðàêò, òàê è “õîëîäíîãî” ãàçîõîäà, ñëó-
æèâøèõ îïóñêíûìè ó÷àñòêàìè êîíòóðîâ 
öèðêóëÿöèè. 

Ïðåäëîæåííûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî 
ñõåìå öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíî 
ñïîñîáñòâîâàëè âûðàâíèâàíèþ ñêîðîñòåé ïàðà â 
ïàðîîòâîäÿùèõ òðóáàõ è êðàòíîñòåé öèðêóëÿöèè 
ïî êîíòóðàì, à òàêæå óëó÷øåíèþ ðàáîòû æàëþ-
çèéíûõ ñòåíîê â áàðàáàíå è âûðàâíèâàíèþ ñîëå­
ñîäåðæàíèé êîòëîâîé âîäû ïî äëèíå áàðàáàíà. 
Áàðàáàí 
êîòëà 

Ëèíèÿ ñëèâà 

Ðàñøèðèòåëü 
ïðîäóâêè 

Ïèòàòåëüíûé 
óçåë 

Íåîòêëþ÷àåìûé 
áàéïàñ 

Ýêîíîìàéçåð 

Ïèòàòåëüíûé 
íàñîñ 

Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå ýêîíîìàéçåðà, ïèòàòåëüíîãî óçëà è 
ëèíèè ñëèâà èç áàðàáàíà â ïóñêîâîé ñõåìå êîòëà 
Â ðåçóëüòàòå ïåðåâîäà ìàëîýôôåêòèâíûõ èñïà-
ðèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â ïàðîïåðåãðåâà-
òåëüíûé òðàêò èíòåíñèôèöèðîâàëàñü ðàáîòà òî-
ïî÷íûõ ýêðàíîâ è êîíâåêòèâíûõ èñïàðèòåëåé, ñêî­
ðîñòè öèðêóëÿöèè â êîòîðûõ âîçðàñòàþò â ñðåäíåì 
íà 8%. Êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïî çàñòîþ è îïðîêè-
äûâàíèþ öèðêóëÿöèè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà 
ïðåæíåì óðîâíå. 

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî â “ãîðÿ÷åì” è “õîëîä­
íîì” ãàçîõîäàõ êîòëà ðàçìåùåíû âåðòèêàëüíûå 
êîíâåêòèâíûå èñïàðèòåëè. Èõ êîíñòðóêöèÿ âû-
íóæäåííî ñëîæíà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäóñìîòðåíî 
êðåïëåíèå èñïàðèòåëüíûõ òðóá ê ïðîìåæóòî÷íûì 
êîëëåêòîðàì, êîíñîëüíî ïðèñîåäèíåííûì ê îñíîâ-
íûì ðàçäàþùåìó è ñîáèðàþùåìó êîëëåêòîðàì. 
Èç-çà ñòåñíåííûõ ãàáàðèòîâ ãàçîõîäîâ ïðîìåæó-
òî÷íûå êîëëåêòîðû âûïîëíåíû èç òðóá íåáîëüøî-
ãî äèàìåòðà, ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâ­
ëÿþò 30% ñå÷åíèÿ èñïàðèòåëüíûõ òðóá. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ ïàðîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ïîòåðè äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðàõ âñëåäñò­
âèå “êîëëåêòîðíîãî ýôôåêòà”. Íà ïðàêòèêå ïðè 
âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ öèðêóëÿöèè îáû÷íûõ ýíåð­
ãåòè÷åñêèõ êîòëîâ “êîëëåêòîðíûé ýôôåêò” íå ó÷è-
òûâàåòñÿ âñëåäñòâèå ñîïîñòàâèìîñòè ïðîõîäíûõ 
ñå÷åíèé êîëëåêòîðîâ è ýêðàííûõ òðóá. Â äàííîì 
æå ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíîâêà êîòëà ñ ðàç­
ìåùåíèåì â ãàçîõîäàõ êîíâåêòèâíûõ èñïàðèòåëåé 
âûçâàëà íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ó÷åòà. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ óòî÷íåííûõ öèðêóëÿöèîííûõ õà­
ðàêòåðèñòèê èñïàðèòåëåé òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïðîäî-
ëüíûõ ðÿäîâ òðóá äèôôåðåíöèðîâàëèñü â çàâèñè­
ìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ðÿäà ïî øèðèíå ãàçîõîäà. 
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Ïðèíèìàëèñü ðàâíûå òåïëîâîñïðèÿòèÿ ðÿäîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â âûäåëåííûõ êðàéíèõ è ñðåäíåì 
ó÷àñòêàõ ãàçîõîäà, ïî 1/3 øèðèíû ãàçîõîäà. Êîýô-
ôèöèåíòû íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîâîñïðèÿòèé 
ó÷àñòêîâ ïðèíèìàëèñü ñîãëàñíî ãèäðàâëè÷åñêîìó 
ðàñ÷åòó êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ äëÿ êîíâåêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ. Äëÿ âíóòðåííåãî ó÷àñòêà èñïàðèòåëÿ 
È2 êîýôôèöèåíò ïðèíÿò ìåíüøå íîðìàòèâíîãî. 
Ýòèì ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîå ñíèæåíèå òåïëîâîñ­
ïðèÿòèÿ ó÷àñòêà âñëåäñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåííîãî îáðàçîâàíèÿ çäåñü âèõðåâîé çîíû. 

Ó÷åò ïîòåðü ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïðîìåæó-
òî÷íûõ êîëëåêòîðàõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðî­
ñòåé è êðàòíîñòåé öèðêóëÿöèè â ñðåäíåì íà 

25 – 30%. Âìåñòå ñ òåì, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ýòèõ ïîêàçàòåëåé íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñêàå-
ìûõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé. Çàïàñû ïî çàñòîþ è 
îïðîêèäûâàíèþ öèðêóëÿöèè â ðàçâåðåííûõ ðÿäàõ 
òðóá ïðè ó÷åòå “êîëëåêòîðíîãî ýôôåêòà” íåñêîëü­
êî ñíèæàþòñÿ, íî âïîëíå äîñòàòî÷íû. 

Â ðåæèìàõ ðàñòîïêè ðàññìàòðèâàåìîãî êîòëà 
ïàðîîáðàçóþùèå ýêðàíû è ïåðåãðåâàòåëüíûå ïî­
âåðõíîñòè áóäóò íàõîäèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè â òàêèõ 
æå óñëîâèÿõ, êàê è â êîòëàõ ñ âåðòèêàëüíîé êîìïî­
íîâêîé. Â òî æå âðåìÿ âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð, ñî­
ñòîÿùèé èç äâóõ ñòóïåíåé ïîäúåìíî-îïóñêíûõ 
òðóá÷àòûõ ïàíåëåé, ìîæåò îêàçàòüñÿ, êàê óêàçûâà-
ëîñü ðàíåå, íåíàäåæíûì ýëåìåíòîì. Äëÿ ïðåäîò­
âðàùåíèÿ ðàáîòû ýêîíîìàéçåðà â îáëàñòè ìíîãî­
çíà÷íîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè áûëè 
âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû, íà îñíîâå 
êîòîðûõ âûáðàíû òðåáóåìûå ìàññîâûå ñêîðîñòè 
âîäû. 

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñõîäû ñðåäû, ïðîïîðöèî-
íàëüíûå òåïëîâîñïðèÿòèþ ýêîíîìàéçåðà, íåîáõî­
äèìî ïîääåðæèâàòü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàêèïàíèÿ 
âîäû ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàñòîïêè êîòëà. Êðîìå òîãî, 
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàêèïàíèÿ â ýêîíîìàéçåðå ïî­
òðåáîâàëîñü, ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùèõ 

ïîñòîÿííûõ ðàñõîäîâ ñðåäû, ïîääåðæèâàòü â ýêî­
íîìàéçåðå ïîâûøåííîå äàâëåíèå ïðè âñåõ ðåæè­
ìàõ, âêëþ÷àÿ ïóñêîâûå. Ñ ýòîé öåëüþ â ïóñêîâîé 
ñõåìå êîòëà ïðåäóñìîòðåíî ðàñïîëîæåíèå ïèòàòå­
ëüíîãî óçëà çà ýêîíîìàéçåðîì, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ïðè âñåõ ðåæèìàõ â ýêîíîìàéçåðå ïîääåðæèâàåòñÿ 
äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íàïîðó ïèòàòåëüíîãî 
íàñîñà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà 
âîäû ÷åðåç ýêîíîìàéçåð â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàñ­
òîïêè êîòëà ïðåäóñìîòðåí íåîòêëþ÷àåìûé áàéïàñ 
ïèòàòåëüíîãî óçëà, îñíàùåííûé êîìïëåêòîì äðîñ-
ñåëüíûõ øàéá. 

Ñîîòâåòñòâåííî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýòî­
ãî êîìïëåêòà ïðåäóñìîòðåíà ëèíèÿ ñëèâà âîäû èç 
áàðàáàíà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòàíà èñõîäÿ èç îáåñïå÷å­
íèÿ îòâîäà âîäû áåç èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â áàðà­
áàíå. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â áàðàáàíå ðå­
ãóëèðóþùèé êëàïàí íà ýòîé ëèíèè ïðèêðûâàåòñÿ 
è â äàëüíåéøåì, ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
â êà÷åñòâå ýëåìåíòà àâàðèéíîãî ñëèâà. Ïðè ðàñïî­
ëîæåíèè ïèòàòåëüíîãî óçëà çà ýêîíîìàéçåðîì â 
ñëó÷àå îñòàíîâà êîòëà ñ ïîëíûì çàêðûòèåì àðìà-
òóðû, â ïåðèîä âåíòèëÿöèè ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà 
äàâëåíèå âîäû â ýêîíîìàéçåðå ìîæåò ïðåâûñèòü 
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî 
áàéïàñ ïèòàòåëüíîãî óçëà âûïîëíåí íåîòêëþ÷àå-
ìûì è êîìïëåêò äðîññåëüíûõ øàéá íà íåì ðàññ÷è­
òàí ñ ó÷åòîì ïðîïóñêà îáúåìà ðàñøèðÿþùåéñÿ 
âîäû. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïóñêîâîé ñõåìû ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 4. 

Äëÿ îïûòíîé ïðîâåðêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
ïî ïàðîâîäÿíîìó òðàêòó äëÿ ãîëîâíîãî êîòëà ðàç­
ðàáîòàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïóñêîíàëà­
äî÷íîãî êîíòðîëÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ðåãèñòðà­
öèþ òåìïåðàòóð, ðàñõîäîâ, äàâëåíèÿ è ïåðåïàäîâ 
äàâëåíèÿ ñðåäû â âîäÿíîì ýêîíîìàéçåðå, èñïàðè­
òåëüíîì è ïåðåãðåâàòåëüíîì òðàêòàõ, â ýëåìåíòàõ 
ïóñêîâîé ñõåìû. 
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Äèàãíîñòèðîâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ 

Õðîì÷åíêî Ô. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Ëàïïà Â. À., Êàëóãèí Ð. Í., èíæåíåðû 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò 

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè îò- ýëåìåíòîâ, îáúåì êîòîðûõ â îáùåì êîëè÷åñòâå 
íîñèòåëüíî ñëàáûõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ïàðîïðî- ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà ïàðîïðîâîäå îãðàíè÷èâà­
âîäîâ èç òåïëîóñòîé÷èâûõ õðîìîìîëèáäåíîâàíà- åòñÿ 10 – 20%. Îêîëî 5% ïîâðåæäåíèé îòíîñÿòñÿ ê 
äèåâûõ ñòàëåé 12Õ1ÌÔ, 15Õ1Ì1Ô, 20ÕÌÔË è ñòûêîâûì ñîåäèíåíèÿì ðàâíîòîëùèííûõ òðóáíûõ 
15Õ1Ì1ÔË. Ïîâðåæäåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ è îòêàçû ïî íèì ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðà-
îáóñëîâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèìè, êîíñòðóêöèîí- çîì ñ ýêñòðåìàëüíûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè; 
íûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ïðè÷èíàìè (ôàêòîðà- ýêñïëóàòàöèîííîãî ôàêòîðà. Òàê, ñ óâåëè÷å­
ìè) è ðàçâèâàþòñÿ ïî ìåõàíèçìàì õëàäíîëîìêî- íèåì òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè ñ 510 äî 
ñòè, óñòàëîñòè, ïîëçó÷åñòè. 545 – 560°Ñ ïîâðåæäàåìîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 

Èç ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ñèñòå- âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âëè­
ìàòèçèðîâàííîãî ÀÎÎÒ ÂÒÈ íà ìàññèâå ïðèìåð- ÿíèè ïîëçó÷åñòè íà óñêîðåíèå ïðîöåññà ðàçâèòèÿ
íî 150 òûñ. ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ýêñïëóàòèðóþ-

ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëà ïî ðàçóïðî÷íåííîé ïðî­
ùèõñÿ íà 1500 ïàðîïðîâîäàõ 105 ÒÝÑ ñ ìàêñèìà-

ñëîéêå ÇÒÂðï. Ïðîöåññ ïîâðåæäàåìîñòè óñêîðÿåò­

ëüíîé íàðàáîòêîé äî 200 – 300 òûñ. ÷, óñòàíîâëåíî

âëèÿíèå ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ, âûçâàâøèõ 2003 

ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçîê èç-çà íåóäîâëåòâîðèòå­


ëüíîé ðàáîòû äðåíàæíûõ ëèíèé, íåäîïóñòèìî âû-
ñëó÷àÿ ïîâðåæäåíèé: 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà, îáóñëîâëåííîãî ñîêèõ ñêîðîñòåé ðàçîãðåâà è ðàñõîëàæèâàíèÿ, íåó­

íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïî çîíàì äîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îïîðíî-ïîäâåñíîé 

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ; 92 – 95% ïîâðåæäåíèé ðàç- ñèñòåìû, íàëè÷èÿ çàùåìëåíèé è ïðîòèâîóêëîíîâ


âèâàþòñÿ ïî ðàçóïðî÷íåííîé ïðîñëîéêå ìåòàëëà íà òðàññå ïàðîïðîâîäà è äð.


ÇÒÂðï è 5 – 8% ïîâðåæäåíèé ïðèõîäÿòñÿ íà ìåòàëë Ïîâðåæäåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, êàê ïðàâè-


øâà; ëî, ðàçâèâàþòñÿ ïîä êîìïëåêñíûì âîçäåéñòâèåì


êîíñòðóêöèîííîãî ôàêòîðà. Â ñðåäíåì 95% òåõíîëîãè÷åñêîãî, êîíñòðóêöèîííîãî è ýêñïëóàòà­

ïîâðåæäåíèé îòìå÷àåòñÿ ïî ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì öèîííîãî ôàêòîðîâ, ÷òî ðåàëüíî îòðàæàåò îñîáåí­

ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé. Ê íèì íîñòè èõ ðàáîòû ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé è ìå­

îòíîñÿòñÿ øòóöåðíûå, òðîéíèêîâûå è ñòûêîâûå òàëëóðãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè ñîåäèíåíèé. 

ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ðàçíîòîëùèííûõ òðóáíûõ Ïðè ýòîì òîëüêî îäèí èç ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
�0,8 

20 ìêì100 ìêì 

�100 �500 

Ðèñ. 1. Ïîâðåæäåíèå ïî ìåõàíèçìó ïîëçó÷åñòè â âèäå ìàãèñòðàëüíîé êîëüöåâîé òðåùèíû â ÇÒÂðï ñòûêîâîãî ñâàðíîãî 
ñîåäèíåíèÿ ïàðîïðîâîäà äèàìåòðîì 273�201 ìì èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ, îòðàáîòàâøåãî 236 òûñ. ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 
545 – 565°Ñ 
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íîãî êîíòðîëÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû ñ 

ó÷åòîì èõ âîçìîæíîãî ïðîäëåíèÿ, ÷òî ëåæèò â 
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ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
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Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñ­
òîÿíèÿ è ïðèíÿòèå ìåð ïî 
ïðåäóïðåæäåíèþ ïîâðåæ­
äåíèé íà óñòàíîâëåííûé 
ñðîê ñëóæáû 

Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà 
è ïðèíÿòèå ìåð ïî íàäåæíîé ýêñïëóà­
òàöèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äî èñ÷åð­
ïàíèÿ èõ ïðåäåëüíîãî ðåñóðñà 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìåòîäîëîãèè òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâà­
íèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ ÒÝÑ 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ, à îñòàëüíûå èã­
ðàþò ðîëü ñîïóòñòâóþùèõ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîâðåæäåíèå 
ñòûêîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïàðîïðîâîäà äèà­

ìåòðîì 273�201 ìì èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ, îòðàáîòàâ-
øåãî 236 òûñ. ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 545 – 565°Ñ. Ìà­
ãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà â ýòîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè 
ðàçâèâàëàñü ïî ìåõàíèçìó ïîëçó÷åñòè â ðàçóïðî÷­
íåííîé ïðîñëîéêå ìåòàëëà ÇÒÂðï ñ íàðóæíîé ïî­
âåðõíîñòè âãëóáü òðóáíîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 1). Ïî 
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî â ÂÒÈ, 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïîâðåæ­
äåíèÿ çàêëþ÷àëàñü â äåéñòâèè íåäîïóñòèìî âûñî-
êèõ èçãèáàþùèõ íàãðóçîê èç-çà íàðóøåíèÿ â õîäå 
ïîñëåäíåãî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ïðîåêòíîãî ñî­
ñòîÿíèÿ ðàñïîëîæåííîé ó ñòûêîâîãî ñâàðíîãî ñîå­
äèíåíèÿ îïîðû (ýòî òèïè÷íûé ïðèìåð âëèÿíèÿ ýê­
ñïëóàòàöèîííîãî ôàêòîðà); ýòîò âûâîä ïîäòâåðæ­
äàåòñÿ îòñóòñòâèåì çíà÷èòåëüíîé ìèêðîïîâðåæäà­
åìîñòè ìåòàëëà ïî “áåðåãàì” ìàãèñòðàëüíîé òðå-
ùèíû. Ñîïóòñòâóþùèìè ïðè÷èíàìè áûëè 
êîíñòðóêöèîííûé ôàêòîð (ïîâðåæäåíèå ñî ñòîðî-
íû óòîíåííîãî òðóáíîãî ýëåìåíòà) è òåõíîëîãè÷å­
ñêèé ôàêòîð (íàëè÷èå ðàçóïðî÷íåííîé ïðîñëîéêè 
ìåòàëëà ÇÒÂðï, êîòîðàÿ íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò â 
êàæäîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ñ îáåèõ ñòîðîí øâà). 

Îáåñïå÷åíèå áåçàâàðèéíîé äëèòåëüíîé ýêñï­
ëóàòàöèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ òðå­
áóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöèîí-
� 

80

Òñð = 546, 64°Ñ 

} 

} 
�îð = 50 òûñ.÷ 

n = 1,47 

[ ] = 50,5 ÌÏà� ïê.ð 

�ýêâ = 48,62 ÌÏà 

�ïê.ð = 170 òûñ.÷ 

�í �è.ð = 235 òûñ.÷ 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà ñòûêîâûõ 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäíûõ òðóá äèàìåòðîì 
325�205 ìì èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô ñ ëèòûìè ïàòðóáêàìè äèà­
ìåòðîì 345�205 ìì èç ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ïàðîâîé àðìàòó-
ðû Äó200 ìì (íà ïðèìåðå ñâàðíîãî ñòûêà ÑÑÑðòý, 
òàáë.1): 

1 è 2 – íîìèíàëüíàÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü è äîïóñêàåìûå íà­
ïðÿæåíèÿ äëÿ ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ñîîòâåòñòâåííî, ñîãëàñíî [1] 

, 
Ì

Ï
à
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àï

ð
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æ

åí
è

å 
îñíîâå çàäà÷ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, 

âêëþ÷àþùåãî ðàñ÷åòíûå ïîäõîäû, íåðàçðóøàþ-

ùèå ìåòîäû äåôåêòîñêîïèè è ñòðóêòóðíûé ìåòîä 

îöåíêè ðåñóðñà (ðèñ. 2). 
Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îöåíêè ðåñóðñà. Ìåòîäî­

ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïàðêîâîãî, 

èíäèâèäóàëüíîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ïðèíÿ-

òûé â ÂÒÈ, îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåí-

íûõ íîðì ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü òðóáîïðîâîäîâ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê [1, 2] c äîïîëíåíèÿìè 

ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòîê èíñòèòóòà, 

êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü êîíñòðóêöèîííûå è 

òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíå­

íèé. Ïàðêîâûé ðåñóðñ ìîæåò â 1,5 – 2 ðàçà ïðåâû-

øàòü ïðîåêòíûå ñðîêè ñëóæáû ñâàðíûõ ñîåäèíå­

íèé, à èíäèâèäóàëüíûé ðåñóðñ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿ­

åòñÿ áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñî 

ñðîêàìè ïàðêîâîãî ðåñóðñà. 
Ïàðêîâûé ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ 

ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ­

æåíèé, îöåíèâàåìûõ êàê ïðèâåäåííûå íàïðÿæå­

íèÿ îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ �ýêâ = �ð äëÿ ïðîåêò-

íûõ ïàðàìåòðîâ ïàðà (èëè ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ 

ïàðà çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè) è íîìèíàëüíûõ 

ðàçìåðîâ (íàðóæíîãî äèàìåòðà è òîëùèíû ñòåíêè) 

òðóáíûõ ýëåìåíòîâ, ñ äîïóñêàåìûìè íîìèíàëüíû-

ìè íàïðÿæåíèÿìè [�] äëÿ äàííîé ñòàëè ïðè îáÿçà­

òåëüíîì ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ 

�ýêâ = �ð � [�] =  �äï�n, 
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ãäå �äï – íîìèíàëüíàÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñòà­
ëè; n – çàïàñ ïðî÷íîñòè, n = 1,5. 

Ïðè ðàñ÷åòå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ó÷è-
òûâàþòñÿ ðàçíîòîëùèííîñòü ñîñòûêîâàííûõ 
òðóáíûõ ýëåìåíòîâ, ñî÷åòàíèå ðàçíîðîäíûõ ñòà­
ëåé (íàïðèìåð, êîìáèíàöèè 12Õ1ÌÔ + 15Õ1Ì1Ô, 
15Õ1Ì1Ô + 15Õ1Ì1ÔË) ñ îòëè÷àþùèìèñÿ æà-
ðîïðî÷íûìè ñâîéñòâàìè è ïðè íåîáõîäèìîñòè êî­
ýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðà­
âîìåðíîñòü òàêîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà 
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàêîïëåííûì îïûòîì äëèòåëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäè­
íåíèé ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé 
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ âî âðåìåíè ïî ðå­
çóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâà­
íèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàñ÷åò-
íûé ìåòîä ïðè äàííîì ïîäõîäå äàåò îðèåíòèðî-
âî÷íûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó äîïóñê îòêëîíåíèé 
çíà÷åíèé íîìèíàëüíûõ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé 

äëÿ ñòàëè [�], ðåãëàìåíòèðîâàííûé ïî [1], ñîñòàâ­

ëÿåò � 20%, à ýòî ïðè îöåíêå ðåñóðñà íåèçáåæíî 
ïðèâîäèò ê áîëåå çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 

âïëîòü äî � 100 – 150%. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîýôôèöè­
åíò äîñòîâåðíîñòè (ÊÄ) ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïàð­
êîâîãî ðåñóðñà íà óðîâíå ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà 
îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì ÊÄ = 20%. 

Èíäèâèäóàëüíûé ðåñóðñ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïó­
òåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 

�ýêâ ñ íîìèíàëüíîé äîëãîâå÷íîñòüþ (äëèòåëüíîé 

ïðî÷íîñòüþ) ñòàëè �äï ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ 

�ýêâ � �äï è îöåíêè çàïàñà ïðî÷íîñòè n = �äï��ýêâ, 
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Ðèñ. 4. Êîìïëåêñíàÿ âçàèìîñâÿçü ìèêðîïîâðåæäåííîñòè 
ìåòàëëà ñ èñ÷åðïàíèåì ðåñóðñà è êàòåãîðèåé îïàñíîñòè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ è 
15Õ1Ì1Ô äëÿ óñëîâèé ïîëçó÷åñòè: 

ÊÎ = 12(�í��ð) – 5 äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòàëè 12Õ1ÌÔ; 

ÊÎ = 15(�í��ð) – 8 äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòàëè 12Õ1Ì1Ô 

12Õ1ÌÔ 

15Õ1M1Ô 

Èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà, /� �í ð  

15Õ1M1Ô 

12Õ1ÌÔ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî íàêîïëåííîé íàðàáîòêå ïàðî­

ïðîâîäà ní è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ ó÷åòîì óñòàíîâ­

ëåííîãî èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà nè.ð. Ðàñ÷åòíûå 
Ò à á ë è ö à  1 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì ïàðîïðîâîäà îñòðîãî ïàðà ýíåðãîáëîêà 300 ÌÂò ñò. ¹ 5 

Òèï 
ñâàðíîãî 

ñîåäèíåíèÿ 

Äèàìåòð, 
ìì 

Ìàðêà 
ñòàëè 

[�]ïê.ð, 
ÌÏà 

�ïê.ð, 
òûñ. ÷ 

�ýêâ, 
ÌÏà 

�è.ð, 
òûñ. ÷ 

�î.ð, 
òûñ. ÷ 

n äëÿ �è.ð n äëÿ �í ÊÎ äëÿ �è.ð 

ÑÑÑ 

426�246 15Õ1Ì1Ô 47,9 400 56,61 400 214 1,5 > 1,5 1 

133�61 15Õ1Ì1Ô 35,0 400 46,59 400 214 1,5 > 1,5 1 

325�205 15Õ1Ì1Ô 56,9 400* 63,98 400* 215 1,33 > 1,5 3,04 

ÑÑÑðòý 

426 246 

325 205 

15 1 1 

15 1 1 

Õ Ì  Ô 

Õ Ì  Ô 
57,1 320 63,42 320 134 1,42 > 1,5 2 

245�155 + 
+ Äó125 

15 1 1 

15 1 1 

Õ Ì  Ô 

Õ Ì  ÔË 
49,3 190 46,51 235 50 1,5 > 1,5 1 

325�205 + 
+ Äó200 

15 1 1 

15 1 1 

Õ Ì  Ô 

Õ Ì  ÔË 
50,5 170 48,62 235 50 1,47 1,53 1,37 

ÒÑÑ 

325 205 

133 61 

15 1 1 

12 1 

Õ Ì  Ô 

Õ ÌÔ 
74,9 90 71,46 235 50 1,33 1,4 3 

325 205 

245 155 

15 1 1 

15 1 1 

Õ Ì  Ô 

Õ Ì  Ô 
71,7 120 99,84 178 0 1 0,99 7 

* Ðàñ÷åòíûé ïàðêîâûé ðåñóðñ ÑÑÑ ñîñòàâëÿåò 400 òûñ. ÷, îí ñîêðàùåí äî 320 òûñ. ÷ äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ �ïê.ð ïðÿ-

ìûõ òðóá äèàìåòðîì 325�205 ìì ñîãëàñíî [3]. 
Ï ð è ì å  ÷ à í è ÿ :  1. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÑÑÑ – ñòûêîâîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ïàðîïðîâîäíûõ òðóá; ÑÑÑðòý – ñòûêîâîå 

ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ðàçíîòîëùèííûõ òðóáíûõ ýëåìåíòîâ; ÒÑÑ – òðîéíèêîâîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå. 

2. Ïàðàìåòðû: tñð = 546,64°Ñ; Pñð = 22,512 ÌÏà; �í = 185 071 ÷. 
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ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ �ýêâ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ 
âñåõ âèäîâ íàãðóçîê, âêëþ÷àÿ ïðèâåäåííûå íàïðÿ­

æåíèÿ îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ �ð (âåêòîð êîòî-
ðûõ íàïðàâëåí íîðìàëüíî ñâàðíîìó øâó), èçãèá-

íûõ íàïðÿæåíèé îò âåñîâûõ íàãðóçîê �â è êîìïåí-
ñàöèîííûõ íàïðÿæåíèé îò òåìïåðàòóðíûõ ðàñøè-

ðåíèé �ê. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïî íîìèíàëüíûì 
(èëè ôàêòè÷åñêèì) ðàçìåðàì (íàðóæíîãî äèàìåòðà 
è òîëùèíû ñòåíêè) òðóáíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñðåä­
íèõ ïàðàìåòðîâ ïàðà çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 
ïàðîïðîâîäà ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ ïðî÷íîñòè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíñò­
ðóêòèâíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ. Çà 

äîïóñòèìûå ïðèíèìàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ [�ïê.ð], 
óñòàíîâëåííûå ïðè ðàñ÷åòå ïàðêîâîãî ðåñóðñà. 

Äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ñðîêîâ èíäèâèäóàëüíî­
ãî ðåñóðñà ïî íîìèíàëüíûì äîïóñêàåìûì íàïðÿ­
æåíèÿì ñîñòàâëÿåò ÊÄ = 20%; ïðè ýêñïåðòíîé 
îöåíêå çíà÷åíèå ÊÄ ïîâûøàåòñÿ äî 40 – 70% ñ ïå­
ðåõîäîì íà ðàñ÷åò ïî ôàêòè÷åñêèì íàãðóçêàì 

è�èëè ôàêòè÷åñêîé îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî îäíî­
âðåìåííî ïðîâåñòè îáñëåäîâàíèå òðàññèðîâêè ïà­
ðîïðîâîäà ñ àíàëèçîì ñîñòîÿíèÿ îïîðíî-ïîäâåñ­
íîé ñèñòåìû ïàðîïðîâîäà è èñïûòàíèé íà äëèòå­
ëüíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ äëÿ ýòîé 
öåëè èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäà. 

Ïî óñòàíîâëåííîìó â ðàñ÷åòàõ çàïàñó ïðî÷íîñ­
òè îïðåäåëÿåòñÿ êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè (ÊÎ ) ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé èç óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè 
ÊÎ = –12n + 19 ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â äèàïà­

çîíå ÊÎ = 1  � 7, ïðè ýòîì êðàéíåìó çíà÷åíèþ 
ÊÎ = 1 ñîîòâåòñòâóþò ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ âûñî-
êîé íàäåæíîñòè è çíà÷åíèþ ÊÎ = 7 ñîîòâåòñòâóþò 
ñîåäèíåíèÿ íèçêîé íàäåæíîñòè (íà ñòàäèè èñ÷åð­
ïàíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà – ïîÿâëåíèÿ 
ìàêðîòðåùèí). Â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ çíà­
÷åíèé ÊÎ íàçíà÷àþòñÿ ìåðû ïî ýêñïëóàòàöèîííî­
ìó êîíòðîëþ, ðåìîíòó èëè çàìåíå ñâàðíûõ ñîåäè­
íåíèé. 

Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàçíèöû 

�î.ð = �ïê.ð – �í è�èëè �î.ð = �è.ð – �í, ãäå �ïê.ð – ïàðêî-

âûé ðåñóðñ; �è.ð – èíäèâèäóàëüíûé ðåñóðñ; �í – 
äëèòåëüíîñòü íàðàáîòêè. Çíà÷åíèÿ n è ÊÎ óñòà­

íàâëèâàþòñÿ äëÿ ñðîêîâ �í è �è.ð. 

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé, ïðî-
âåäåííûõ ïî ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì ïàðîïðîâîäà 
ñâåæåãî ïàðà ýíåðãîáëîêà 300 ÌÂò ¹ 5 Êîñòðîì­
ñêîé ÃÐÝÑ (ìîùíîñòü 500 ÌÂò, ïàðàìåòðû ïàðà 
546,6°Ñ è 22,5 ÌÏà, íîìèíàëüíûå ðàçìåðû íàðóæ­
íîãî äèàìåòðà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáíûõ ýëåìåí­

òîâ, äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè �í = 185 òûñ. ÷), 
óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå (ðèñ. 3, òàáë. 1): 

ïàðêîâûé ðåñóðñ â çàâèñèìîñòè îò òèïîðàçìå­

ðà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâëÿåò �ïê.ð = 90 � 
400 òûñ. ÷ ; 

èíäèâèäóàëüíûé ðåñóðñ â çàâèñèìîñòè îò òè­
ïîðàçìåðà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ëåæèò â ïðåäåëàõ 

�è.ð = 178 � 400 òûñ. ÷; 
Ò à á ë è ö à  2 

Âçàèìîñâÿçü ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà ñ èñ÷åðïàíèåì ðåñóðñà �í��ð ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
ïàðîïðîâîäîâ èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ è 15Õ1Ì1Ô ïðè ïîëçó÷åñòè 

Õàðàêòåðèñòèêà 
ïîâðåæäåííîñòè 
ìèêðîñòðóêòóðû 

Ïëîòíîñòü ïîð �, 
N�ìì2 è ðàçìåð 

òðåùèí, ìì 

Êàòåãîðèÿ ïîâðåæäåííîñòè 
ìèêðîñòðóêòóðû 

�í��ð äëÿ ñîåäèíåíèé ñòàëè 

Ñòàäèÿ Ýòàï ñòàäèè 12Õ1ÌÔ 15Õ1Ì1Ô 

Ïîðû îòñóòñòâóþò, ìèêðîïîâ­
ðåæäåííîñòü íå âûÿâëÿåòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè äî � 1000 

– Iï – � 0,5 � 0,6 

Åäèíè÷íûå ïîðû ðàçìåðîì 
1 – 2 ìêì ïî ãðàíèöàì çåðåí � 100 IIï – 0,5 – 0,61 0,6 – 0,68 

Åäèíè÷íûå ïîðû ðàçìåðîì 
2 – 3 ìêì âïëîòü äî 4 – 5 ìêì 
ïî ãðàíèöàì çåðåí 

� 250 

IIIï 

III.1ï 0,61 – 0,7 0,68 – 0,75 

� 1000 III.2ï 0,7 – 0,76 0,75 – 0,80 

> 1000 III.3ï 0,76 – 0,82 0,80 – 0,85 

Öåïî÷êè ïîð è ñëèâøèåñÿ 
ïîðû, ñêîïëåíèÿ ïîð ïî ãðàíè­
öàì çåðåí; îòäåëüíûå ìèêðî-
òðåùèíû äëèíîé äî 5 – 15 ìêì 
ïî ãðàíèöàì çåðåí 

Öåïî÷êè ìåëêèõ ïîð ðàçìåðîì 
1 – 2 ìêì 

IVï 

IV.1ï 0,82 – 0,87 0,85 – 0,89 

Öåïî÷êè ìåëêèõ ïîð ðàçìåðîì 
2 – 3 ìêì, ñëèâøèåñÿ ïîðû 
è�èëè ñêîïëåíèÿ ïîð, ìèêðî-
òðåùèíû 

IV.2ï 0,87 – 0,92 0,89 – 0,93 

Òðåùèíû â ñî÷åòàíèè ñ öåïî÷­
êàìè ïîð è ñëèâøèìèñÿ ïîðà­
ìè ïî ãðàíèöàì çåðåí 

Ìèêðîòðåùèíû äëèíîé äî 
500 – 1000 ìêì 

Vï 

V.1ï 0,92 – 0,96 0,93 – 0,97 

Ìàêðîòðåùèíû äëèíîé 
1 – 5 ìì è áîëåå 

V.2ï 0,96 – 1,0 0,97 – 1,0 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ïëîòíîñòü ïîð îöåíèâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ � = (N�Fô)õ2, ãäå N – ÷èñëî ïîð, Fô – ïëîùàäü ôîòîãðàôèè, ìì2, õ – 
óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà. 
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îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ñîñòàâëÿåò 

�î.ð = 0  � 215 òûñ. ÷; 
çàïàñ ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äëÿ ñðî­

êà íàðàáîòêè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 

ní = 0,99 � 1,5 è äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà 

nè.ð = 1  � 1,5; 
êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â çà­

âèñèìîñòè îò èõ òèïîðàçìåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà­

÷åíèÿìè â äèàïàçîíå ÊÎ = 1  � 7 äëÿ ñðîêîâ èíäè­
âèäóàëüíîãî ðåñóðñà. 

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, 
÷òî ê êàòåãîðèè âûñîêîé îïàñíîñòè ÊÎ = 7 îòíî­
ñÿòñÿ òðîéíèêîâûå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ äèàìåò­

ðîì 325�205 + 245�155 ìì èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô, èñ-
÷åðïàâøèå ñâîé èíäèâèäóàëüíûé ðåñóðñ; ê êàòåãî­
ðèè ïîâûøåííîé îïàñíîñòè ÊÎ = 3 îòíåñåíû òðîé-

íèêîâûå ñîåäèíåíèÿ äèàìåòðîì 325�205 + 

133�61 ìì èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô�12Õ1ÌÔ è äðóãèå 
îòäåëüíûå ñîåäèíåíèÿ ñ îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì 

�î.ð = 50 òûñ. ÷. Äëÿ òàêèõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
ðàçðàáîòàíû ìåðû ïî ïðîâåäåíèþ 100%-íîãî êîí­
òðîëÿ ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ (ÓÇÊ), 

ìàãíèòîïîðîøêîâîé äåôåêòîñêîïèè (ÌÏÄ) è ìå­
òàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ðåïëèê, à òàêæå ìåðû 
ïî äîïîëíèòåëüíîé îöåíêå ðåñóðñà ñâàðíûõ ñîå­
äèíåíèé ïî ôàêòè÷åñêèì íàãðóçêàì è ôàêòè÷å­
ñêîé îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè. 

Îöåíêà ðåñóðñà ïî ñòðóêòóðíîìó ôàêòîðó. 
Ïðèîðèòåòíîå çíà÷åíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîá­
ðåë ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðåïëèê (ÌÀÐ), 
ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ êîòîðîãî õàðàêòå­
ðèçóåòñÿ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ (ÊÄ = 90%). Â 
îñíîâå ìåòîäà ÌÀÐ, ðàçðàáîòàííîãî ÂÒÈ [4], ëå­
æèò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî óñòàíàâëèâàòü ñòå­

ïåíü èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà �í��ð ñâàðíûõ ñîåäèíå­
íèé ïî ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà (ìèêðî­
ïîâðåæäåííîñòè) â íàèáîëåå ñëàáûõ ó÷àñòêàõ 

(òàáë. 2), ãäå �í – äëèòåëüíîñòü íàðàáîòêè; �ð – 
ïðåäåëüíûé ðåñóðñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òèïè÷íûå ïî­
âðåæäåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äëèòåëüíî ýêñï­
ëóàòèðóþùèõñÿ ïàðîïðîâîäîâ â óñëîâèÿõ ïîëçó­
÷åñòè ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèâàþòñÿ ñ íàðóæíîé 
ñòîðîíû ïî ðàçóïðî÷íåííîé ïðîñëîéêå ìåòàëëà 
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ðèñ. 1), ýòî ïîçâîëÿåò 
Ò à á ë è ö à  3 

Õàðàêòåðèñòèêà êàòåãîðèé îïàñíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ 
èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ è 15Õ1Ì1Ô äëÿ óñëîâèé ïîëçó÷åñòè 

ÊÎ Õàðàêòåðèñòèêà ÊÎ 

Äîëÿ ìàêñèìàëüíîãî 

èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà �í��ð 

äëÿ ñîåäèíåíèé ñòàëè 
Êàòåãîðèÿ 

ïîâðåæäåííî­
ñòè ìèêðî-
ñòðóêòóðû 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëü­
íîñòü ýêñïëóàòàöèè äî 

ñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ, òûñ. ÷ 
äëÿ ñîåäèíåíèé 

Íåîáõî­
äèìîñòü 
ðåìîíòà 
ñâàðíîãî 

ñîåäèíåíèÿ 

Ìåòîäû 
êîíòðîëÿ 

12Õ1ÌÔ 15Õ1Ì1Ô ÑÑÑ 
ÑÑÑðòý, ÒÑÑ, 

ØÑÑ 

1 Áåçîïàñíàÿ ñèòóàöèÿ � 0,5 � 0,6 Iï Ïî ÐÄ 10-262-98 – 
ÓÇÊ, ÌÏÄ, 
ÂÒÊ, ÌÀÐ 

2 
Íåçíà÷èòåëüíîå 
óõóäøåíèå áåçîïàñ­
íîé ñèòóàöèè 

0,5 – 0,61 0,6 – 0,68 IIï 40 – 50 20 – 25 – 
ÓÇÊ, ÌÏÄ, 
ÂÒÊ, ÀÐ, 
ÒÂ, ÓÇÒ 

3 
Ñëàáîîïàñíàÿ ñèòóà­
öèÿ 

0,61 – 0,70 0,68 – 0,75 III.1ï 15 – 20 10 – 15 
Ìîæåò áûòü 
íàçíà÷åí 
ðåìîíò 

ÌÏÄ, ÂÒÊ, 
ÌÀÐ 

4 
Ñèòóàöèÿ ïîâûøåí-
íîé îïàñíîñòè 

0,70 – 0,76 0,75 – 0,80 III.2ï 10 – 15 7 – 10 
Îáÿçàòåëåí 
ðåìîíò 

Òî æå 

5 
Âåñüìà îïàñíàÿ ñè­
òóàöèÿ 

0,76 – 0,82 0,80 – 0,85 III.3ï 7 – 8 7 – 8 Òî æå “ “ 

6.1 
Çíà÷èòåëüíûé ðèñê 

0,82 – 0,87 0,85 – 0,89 IV.1ï 7 – 8 7 – 8 “ “ “ “ 

6.2 0,87 – 0,92 0,89 – 0,93 IV.2ï 5 – 7 5 – 7 “ “ “ “ 

7.1 
7.2 

Âîçìîæíîñòü êàòàñò­
ðîôè÷åñêîé àâàðèè; 
ðàçðûâ ñâàðíîãî ñîå­
äèíåíèÿ (ðàçðóøå-
íèå) 

0,92 – 0,96 
0,96 – 1,0 

0,93 – 0,97 
0,97 – 1,0 

V.1ï 
V�2ï 

3 – 4  
3 – 4  

3 – 4  
3 – 4  

Íåìåäëåí-
íûé ðåìîíò 
èëè ïåðåâàð­
êà ñâàðíîãî 
ñîåäèíåíèÿ, 
èëè çàìåíà 
ñâàðíîé äå­
òàëè 

“ “  
“ “  

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  1. Îáîçíà÷åíèÿ ÑÑÑ, ÑÑÑðòý è ÒÑÑ ñîãëàñíî òàáë. 1; ØÑÑ – øòóöåðíîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå. 

2. Ìåòîäû êîíòðîëÿ: ÓÇÊ – óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü; ÌÏÄ – ìàãíèòîïîðîøêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ èëè ÂÒÊ – âèõðåòîêîâûé êîí­
òðîëü; ÌÀÐ – ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñâàðíûõ ðåïëèê (ìèêðîîáðàçöîâ); ÒÂ – èçìåðåíèå òâåðäîñòè; ÓÇÒ – óëüòðàçâóêîâàÿ 
òîëùèíîìåòðèÿ. 

3. Êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè ïðè ÓÇÊ: ÊÄ = 30% äëÿ ÑÑÑ; ÊÄ = 20% äëÿ ÑÑÑðòý è ÊÄ = 15% äëÿ ÒÑÑ è ØÑÑ; ïðè ÌÏÄ, 
ÂÒÊ: ÊÄ = 40%; ïðè ÌÀÐ: ÊÄ = 90%. 
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äîñòàòî÷íî óâåðåííî âûáèðàòü îïàñíûå ó÷àñòêè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è îáñëåäîâàòü èõ ñ ïîìîùüþ 
ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïî ðåïëèêàì. 

Ïðè êîíòðîëå äàííûì ìåòîäîì ïðîâîäÿòñÿ ñëå­
äóþùèå îïåðàöèè: ïîäãîòîâêà ó÷àñòêà îáñëåäîâà­

íèÿ ðàçìåðîì îò 10 � 10 äî 20 � 30 è 20 � 40 ìì 
ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì (øëèôîâêîé, ïîëèðîâ­
êîé) è òðàâëåíèåì (4%-íûì ðàñòâîðîì àçîòíîé 
êèñëîòû â ýòèëîâîì ñïèðòå), ïîëó÷åíèå ðåïëèêè­
îòòèñêà ñ êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà (ëàêîâîé èëè 
àöåòàòíîé ïëåíî÷íîé ðåïëèêè), ïîñëåäóþùèé ìå­
òàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðåïëèêè ñ ïîìîùüþ îï­

òè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïðè óâåëè÷åíèè � 500, 

� 800 èëè � 1000. Ìåòîä ÌÀÐ îòëè÷àåòñÿ õîðîøåé 
ìàíåâðåííîñòüþ (ïðàêòè÷åñêè ëþáîå ñâàðíîå ñîå­
äèíåíèå ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòî òàêîìó êîíòðî­
ëþ), âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ íà ëþáîé ÒÝÑ 
(ëàáîðàòîðèè ìåòàëëîâ è êîíòðîëÿ, êàê ïðàâèëî, 
îñíàùåíû îïòè÷åñêèìè ìèêðîñêîïàìè), âûñîêîé 
äîñòîâåðíîñòüþ â îöåíêå èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà è 
êàòåãîðèè îïàñíîñòè (ÊÄ è ÊÎ ñîîòâåòñòâåííî) 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ïàðàìåòð ÊÎ îöåíèâàåòñÿ â 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 1 äî 7 (ðèñ. 4) ñ ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè ÊÎ = 1 (âûñîêàÿ íàäåæíîñòü) è 
ÊÎ = 7 (íèçêàÿ íàäåæíîñòü – íà ñòàäèè ðàçðóøå-

íèÿ). ×åðåç ïîêàçàòåëü èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà �í��ð 

îïðåäåëÿåòñÿ îñòàòî÷íûé ðåñóðñ (îñòàòî÷íûé 

ñðîê ñëóæáû) �î.ð = �ð – �í. 
Â íîâîì îòðàñëåâîì ðóêîâîäÿùåì äîêóìåíòå 

[3] ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðåïëèê ââåäåí êàê 
îáÿçàòåëüíûé â îáúåìå 10% äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíå­
íèé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé 
(ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ðàçíîòîëùèííûõ òðóáíûõ 
ýëåìåíòîâ, òðîéíèêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé). Â 

çàðóáåæíîé òåïëîýíåðãåòèêå äëÿ ñâàðíûõ ñîåäè­
íåíèé ïàðîïðîâîäîâ îáúåì ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìå­
òîäà êîíòðîëÿ äîñòèãàåò 50 – 100% è çàäà÷è ïðî­
äëåíèÿ ðåñóðñà ðåøàþòñÿ ïî ôàêòè÷åñêîìó ñòðóê­
òóðíîìó ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà – ìèêðîïîâðåæäåí­
íîñòè [5]. 

Ïðîâåäåííîå ÂÒÈ íà îòäåëüíûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ ÒÝÑ îáñëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÀÐ 
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ðåñóðñ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
êîëëåêòîðîâ êîòëîâ è ïàðîïðîâîäîâ, âûÿâèòü íàè­
áîëåå ñëàáûå ñâàðíûå äåòàëè è ðåêîìåíäîâàòü 
ìåðû ïî ïîâûøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé ñ öåëüþ ïðîäëåíèÿ èõ ñðîêà ñëóæáû: 
ðåìîíò, óëó÷øåíèå êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêè­
ìè îïåðàöèÿìè, óëó÷øåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, 
êîððåêòèðîâêà îáúåìîâ ïðèìåíåíèÿ êîíòðîëÿ è 
åãî ïåðèîäè÷íîñòè (òàáë. 3). Ïðèìåðîì ìîãóò ñëó­
æèòü ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà 
ðåïëèê (è ìèêðîîáðàçöîâ – ñðåçîâ ìåòàëëà) ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé ïîñëå íàðàáîòêè 185 òûñ. ÷ ïà­
ðîïðîâîäà ñâåæåãî ïàðà íà ýíåðãîáëîêå 300 ÌÂò 
¹ 5 Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ. Èõ àíàëèç ïîçâîëèë óñòà­
íîâèòü ôàêòè÷åñêèé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, êîòîðûé 

îãðàíè÷èâàëñÿ ñðîêîì �î.ð = 14 � 79 òûñ. ÷ è õàðàê­
òåðèçîâàëñÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíîé 

äëèòåëüíîñòüþ �î.ð > 123 òûñ. ÷ â çàâèñèìîñòè îò 
òèïîðàçìåðà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ðàñïîëîæåíèÿ 
èõ íà òðàññå ïàðîïðîâîäà. Îäíîâðåìåííî áûëî ðå­
êîìåíäîâàíî ñãðóïïèðîâàòü ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ 
ïî êîíñòðóêöèîííîìó ïðèçíàêó (çàïàñó ïî òîëùè­
íå ñòåíêè, óêðåïëåíèþ ïðî÷íîñòè òðîéíèêà ñ ó÷å­
òîì íàëè÷èÿ â íåì îòâåðñòèÿ ïîä øòóöåð) äëÿ 
äèôôåðåíöèðîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ îáúåìîâ êîíò­
ðîëÿ îò 10 äî 100% ìåòîäîì ÌÀÐ è ïåðâîî÷åðåä­
íîñòè ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíå-
Ò à á ë è ö à  4 

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, ïîäëåæàùèå ýêñïëóàòàöèîííîìó êîíòðîëþ ìåòîäàìè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà 
ñ ïîìîùüþ ðåïëèê (ìèêðîîáðàçöîâ) íà ïàðîïðîâîäàõ èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ è 15Õ1Ì1Ô 

Òèï ñâàð­
íîãî ñîå­
äèíåíèÿ 

ÏÊÏ 
Çíà÷åíèå ÏÊÏ äëÿ ãðóïïû Îáúåì êîíòðîëÿ, % äëÿ ãðóïïû Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ 

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà 
òðàññå ïàðîïðîâîäà1 2 3 1 2 3 

ÒÑÑ, 
ØÑÑ 

d 

D S 

0 

2( )í 
ê 

ô 
ê� 0,75 < 0,75 < 0,75 100 50 25 Íà ëþáîì ó÷àñòêå, íî â 

ïåðâóþ î÷åðåäü â ðàéî­
íå ïåðåìû÷åê è ïóñêî­
ðåãóëèðóþùåé àðìàòó-
ðû è óñòðîéñòâ 

Sê�S 0 
ê 

1 – 1,2 1,3 – 1,5 � 1,6 100 50 25 

Sø�S 0 
ø 

1 – 1,2 1,3 – 1,5 � 1,6 100 50 25 

ÑÑÑðòý S�S0 1 – 1,2 1,3 – 1,5 � 1,6 100 40 20 
Òî æå è âáëèçè ðàñïîëî­
æåíèÿ íåïîäâèæíûõ 
îïîð 

ÑÑÑ S�S0 1 – 1,2 1,3 – 1,5 � 1,6 100 20 10 

Âáëèçè íåïîäâèæíûõ 
îïîð è íà ïåðåìû÷êàõ â 
ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ ê 
òðîéíèêàì 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  1. Ïåðâîî÷åðåäíîìó êîíòðîëþ ïîäëåæàò ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ïåðâîé ãðóïïû, çàòåì âòîðîé è äàëåå òðåòüåé 
ãðóïïû. 

2. Ïåðâîî÷åðåäíîìó êîíòðîëþ, êðîìå òîãî, ïîäëåæàò ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñëåäóþùèìè ïðèçíàêàìè: îòðå-
ìîíòèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ, èìåþùèå ïîäâàðî÷íûå øâû; ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ âûÿâëåíà íåîäíîðîäíîñòü òâåðäîñòè ïî çîíàì 
HBìø < 1; ñîåäèíåíèÿ, ðàíåå îöåíåííûå êàòåãîðèåé îïàñíîñòè ÊÎ � 3 (ðèñ. 2). 
HBîì 



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 7 61 

íèé â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîãî, ýêñïëóà­
òàöèîííîãî è êîíñòðóêöèîííîãî ôàêòîðîâ ñ ó÷å­
òîì ðàíåå óñòàíîâëåííîé êàòåãîðèè îïàñíîñòè ÊÎ 
(òàáë. 4). 

Â òàáë. 4 â ôîðìóëàõ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà êîíñò­
ðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè (ÏÊÏ) ïðèíÿòû ñëåäóþ­
ùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 

d0 – äèàìåòð îòâåðñòèÿ ïîä øòóöåð â êîðïóñå 
êòðîéíèêà; Dí – íàðóæíûé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà 

êêîðïóñà òðîéíèêà; Sô – ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà 

ñòåíêè êîðïóñà òðîéíèêà â çîíå óãëîâîãî øâà, 
îïðåäåëÿåìàÿ ÓÇÒ; S ê è S ø – íîìèíàëüíàÿ òîëùè­
íà ñòåíêè êîðïóñà è øòóöåðà òðîéíèêà ñîîòâåòñò-

ê øâåííî; Sî , Sî , Sî – ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ñòåíêè êîð­

ïóñà òðîéíèêà, øòóöåðà è òðóáíîãî ýëåìåíòà ñòû-
êîâûõ ñîåäèíåíèé ñîîòâåòñòâåííî (îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî íîðìàì ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü); S – íîìèíàëüíàÿ 
òîëùèíà ñòåíîê òðóáíûõ ýëåìåíòîâ; ÍÂìø è ÍÂîì 

– òâåðäîñòü ìåòàëëà øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà ñî­
îòâåòñòâåííî. 

Íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû äåôåêòîñêîïèè 
(ÓÇÊ, ÌÏÄ, ...), ðåãëàìåíòèðîâàííûå ñîãëàñíî [3], 

íå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé ïî ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ìåòàë­
ëà íà ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ (òàáë. 5). Èñïîëüçî­
âàíèå òàêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì òîëüêî äëÿ âûÿâëåíèÿ íåäîïóñòèìûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ìàêðîòðåùèí, ïðè ýòîì ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè êà­
òåãîðèÿ îïàñíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò 
óñòàíàâëèâàòüñÿ òîëüêî ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 
ÊÎ = 1 (óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî) è ÊÎ = 7  
(íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå – íèçêîå êà÷åñòâî) ïðè îò­
íîñèòåëüíî íåâûñîêîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ 

ðåçóëüòàòîâ ÊÄ = 15 � 40% â çàâèñèìîñòè îò ìåòî­
äà äåôåêòîñêîïèè, òèïîðàçìåðà ñâàðíûõ ñîåäèíå­
íèé è õàðàêòåðà ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé. 

Àëãîðèòì ýêñïåðòíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ñ ïîìî­
ùüþ ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè íà ïðè­
ìåðå ïàðîïðîâîäà ñâåæåãî ïàðà ýíåðãîáëîêà 
300 ÌÂò ¹ 5 Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ. Àëãîðèòì îñíî­
âàí íà èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòíîãî è ñòðóêòóðíîãî 
(ïî ìèêðîïîâðåæäåííîñòè) ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì â 
êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîé îïðåäåëåíà äèàãíîñòèêà 
Ò à á ë è ö à  5 

Õàðàêòåðèñòèêà íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé êîëëåêòîðîâ êîòëîâ è ïàðîïðîâîäîâ èç òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé ÒÝÑ 

Ìåòîä 
êîíòðîëÿ 

Óñëîâíîå 
îáîçíà­
÷åíèå 

×óâñòâè­
òåëüíîñòü 

Âûÿâëÿåìûå 
äåôåêòû 

Äîêóìåíòàëüíûé 
îòêëèê 

ÍÒÄ 

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà 
ïî âûÿâëåíèþ â ÇÒÂðï 

ìèêðîïîâðåæ­
äåííîñòè 

ìàêðîòðåùèí 

Âèçóàëüíûé ñ 
èçìåðåíèåì 

ÂÊ > 0,1 ìì 
Ïîâåðõíîñò-
íûå 

– ÐÄ 34 15.027-93 
Íå âûÿâëÿ-

åòñÿ 

Ñêîðåå, âûÿâ-
ëÿåòñÿ, ÷åì íå 
âûÿâëÿåòñÿ 

Âèçóàëüíûé ñ 
òðàâëåíèåì 

ÂÊÒ > 0,1 ìì Òî æå 
Ôîòî èíäèêà­
òîðíîãî ðèñóí­
êà 

ÐÄ 153-34.1-17.421-98 Òî æå Âûÿâëÿåòñÿ 

Óëüòðàçâóêî­
âîé 

ÓÇÊ 2 – 7 ìì2 Âíóòðåííèå – ÎÏ 501ÖÄ-97 “ “ Íå âûÿâëÿåòñÿ 

Ïðîíèêàþùèì 
èçëó÷åíèåì 

ÊÏÈ 
0,5 – 7 ìì2 

(0,1 – 0,2 ìì)* 
Âíóòðåííèå 

Ðåíòãåíîâñêèé 
ñíèìîê 

ÐÄ 34.10.068-91, 
ÃÎÑÒ 7512-82 

“ “  
Ñêîðåå, íå âû-
ÿâëÿåòñÿ, ÷åì 
âûÿâëÿåòñÿ 

Ìàãíèòîïî-
ðîøêîâûé 

ÌÏÄ 1 ìêì 

Ïîâåðõíîñò-
íûå è ïîäïî-
âåðõíîñòíûå 
(h äî 2 ìì) 

Ôîòîãðàôèÿ 
êàðòèíû ðàñ­
ïðåäåëåíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïî-
ðîøêà 

ÃÎÑÒ 21105-77 “ “ Âûÿâëÿåòñÿ 

Âèõðåòîêîâûé ÂÒÊ 1 ìêì 
Òî æå, íî 
h = 15 ìì 

– 
ÎÑ “Æèâó÷åñòü 
ñòàðåþùèõ ÒÝÑ” 

“ “ Òî æå 

Öâåòíàÿ äåôåê­
òîñêîïèÿ 

ÖÄ 1 ìêì 
Ïîâåðõíîñò-
íûå 

Ôîòîãðàôèÿ 
èíäèêàòîðíîãî 
ðèñóíêà 

ÃÎÑÒ 18442-80 “ “ “ “ 

Àììèà÷íûì 
îòêëèêîì 

ÄÀÎ 1 ìêì 
Ïîâåðõíîñò-
íûå 

Ïîðòðåò íà èí­
äèêàòîðíîé áó­
ìàãå 

ÎÑ “Æèâó÷åñòü 
ñòàðåþùèõ ÒÝÑ” 

“ “  “ “  

Ìàãíèòíîé ïà­
ìÿòè ìåòàëëà 

ÌÏÌ > 1 ìêì 
Ïîâåðõíîñò-
íûå è âíóòðåí­
íèå 

Îñöèëëîãðàì­
ìà íà áóìàãå 

ÐÄ 34 17.437-95 “ “ Íå âûÿâëÿåòñÿ 

Ìåòàëëîãðàôè­
÷åñêèé àíàëèç 
ðåïëèê 

ÌÀÐ 1 ìêì 
Ïîâåðõíîñò-
íûå 

Ðåïëèêà, ôîòî­
ãðàôèÿ 

ÐÒÌ ÂÒÈ 17.028-99 Âûÿâëÿåòñÿ Âûÿâëÿåòñÿ 

* Ðàñêðûòèå íåñïëîøíîñòè – òðåùèíû. 
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ìàêðîïîâðåæäåííîñòè ñ ïîìîùüþ ÓÇÊ è ÌÏÄ ñ 
ó÷åòîì ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ â 
îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. 

Âûâîäû 

1. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå 
2003 ñëó÷àåâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé íà 
1500 ïàðîïðîâîäàõ ÒÝÑ ñ íàðàáîòêîé äî 
200 – 300 òûñ. ÷. Óñòàíîâëåíî êîìïëåêñíîå âëèÿ­
íèå íà ïîâðåæäàåìîñòü ýêñïëóàòàöèîííîãî, òåõíî­
ëîãè÷åñêîãî è êîíñòðóêöèîííîãî ôàêòîðîâ. 

2. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí íà ñîâðåìåííûõ 
êîìïüþòåðàõ àëãîðèòì ýêñïåðòèçû ñîñòîÿíèÿ 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà ïðèìåðå ïàðîïðîâîäîâ 
ñâåæåãî ïàðà ýíåðãîáëîêà ¹ 5 Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ. 
Àëãîðèòì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòíîãî è 
ñòðóêòóðíîãî (ïî ìèêðîïîâðåæäåííîñòè) ìåòîäîâ; 
â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîé îïðåäåëåíà äèàãíîñ­
òèêà ìàêðîïîâðåæäåííîñòè ñ ïîìîùüþ ÓÇÊ è 
ÌÏÄ ñ ó÷åòîì èõ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â 
îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. 

3. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü êàòåãîðèé îïàñíî­
ñòè (ÊÎ) ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ çàïàñîì ïðî÷íîñòè 
(ïðè ðàñ÷åòíîì ïîäõîäå) è ñ èñ÷åðïàíèåì ðåñóðñà 
(ïðè ñòðóêòóðíîì ìåòîäå ïî ìèêðîïîâðåæäåííî­
ñòè). Ïðèíÿòû íà óðîâíå ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà çíà­
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äîñòîâåðíîñòè ïðè îöåíêå 
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñ ó÷åòîì ïðèìåíÿåìûõ ðàñ-
÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ è òèïîâ îñî­

áåííîñòåé ðàçëè÷íûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîêà­

çàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ (â çàâèñèìîñòè îò 

óñëîâèé ðàñ÷åòà) ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû õàðàêòå­

ðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòîì äîñòîâåðíîñòè 20 –70%, 

à äëÿ ñòðóêòóðíîãî ìåòîäà ïî ìèêðîïîâðåæäåííî­

ñòè ýòîò êîýôôèöèåíò äîñòèãàåò 90%. 
4. Ñôîðìèðîâàíû ãðóïïû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 

ïî ïðèçíàêàì èõ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè, ìå­

ñòó ðàñïîëîæåíèÿ íà òðàññå ïàðîïðîâîäà, íåîäíî­

ðîäíîñòè ñâîéñòâ è êàòåãîðèé îïàñíîñòè äëÿ îáî­

ñíîâàíèÿ î÷åðåäíîñòè è îáúåìîâ ïðîâîäèìîãî ýê­

ñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ. 
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Èññëåäîâàíèå îãíåïðåãðàäèòåëåé íàïîðíî-èìïóëüñíîãî òèïà 

Òîë÷èíñêèé Å. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Àáðîñèìîâ À. À., Èâàíîâ Ñ. Â., Êèñåëåâ Â. À., Øàõîâ Ì. È., ßêîâëåâà Â. Ñ., 
èíæåíåðû 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò – Çóåâñêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÒÝÖ 

Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàòèòü 
ðàçðóøåíèå ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê 
ïðè âçðûâå ïûëåâîçäóøíûõ ñìåñåé ñîñòîèò â ïî-
âûøåíèè ïðî÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ ýòèõ óñòàíîâîê 
äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû îíî áûëî ñïîñîáíî âû-
äåðæèâàòü äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå ïðè âçðûâå. Êàê 
ïîêàçàíî â [1], ýëåìåíòû (óçëû è îáîðóäîâàíèå) 
ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé 
ïîä ðàçðåæåíèåì èëè ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè 
íå áîëåå 0,015 ÌÏà, äîëæíû âûäåðæèâàòü äàâëå­
íèå âçðûâà 0,35 ÌÏà, à ïðè ðàáî÷åì èçáûòî÷íîì 
äàâëåíèè áîëåå 0,015 ÌÏà ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ è 
óçëîâ óñòàíîâêè äîëæíà ïðîòèâîñòîÿòü âíóòðåí­
íåìó äàâëåíèþ âçðûâà, ïðèìåðíî 0,5 ÌÏà [1]. 

Ñîçäàíèå ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîé ñèñòåìû, 
óäîâëåòâîðÿþùåé òàêèì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êî­
òîðîé â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìûì 
ïî ýêîíîìè÷åñêèì óñëîâèÿì èç-çà óâåëè÷åíèÿ ìå­
òàëëîåìêîñòè îáîðóäîâàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 
30% è ðîñòà ýêñïëóàòàöèîííûõ èçäåðæåê, ñâÿçàí-
íûõ ñ áîëüøèì îáúåìîì ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ýëåìåíòîâ ïûëåïðèãîòîâèòåëü-
íîé óñòàíîâêè. 

Äðóãîé âîçìîæíûé ñïîñîá ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ðàçðóøåíèÿ ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê 
ïðè âçðûâå ïûëåâîçäóøíûõ ñìåñåé îñíîâàí íà èñ­
ïîëüçîâàíèè âçðûâíûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïà­
íîâ (ÂÏÊ) ìåìáðàííîãî òèïà (âçðûâîðàçðÿäíè-
êîâ). Ïðè âçðûâå ìåìáðàíû ðàçðóøàþòñÿ, ÷åðåç 
îáðàçîâàâøèåñÿ îòâåðñòèÿ è ïðèñîåäèíåííûå ê 
íèì îòâîäû ïðîäóêòû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè âçðû-
âå, ñáðàñûâàþòñÿ â ìåñòà, áåçîïàñíûå äëÿ îáîðó­
äîâàíèÿ è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà; ïðè ýòîì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ãåðìåòè÷íîñòü çàùèùàåìîãî îáî­
ðóäîâàíèÿ [2]. 

Âçðûâíûå ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû îáëà­
äàþò ðÿäîì äîñòîèíñòâ: îíè áûñòðîäåéñòâóþùèå, 
ïðîñòû ïî êîíñòðóêöèè, íàäåæíî çàùèùàþò îáî­
ðóäîâàíèå è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿþò ñî­
çäàòü ñáðîñíûå îòâåðñòèÿ íåîáõîäèìîãî, äàæå âå­
ñüìà áîëüøîãî, ñå÷åíèÿ. Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì 
òàêèõ êëàïàíîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü çàìåíû 
ìåìáðàí ïîñëå èõ ðàçðûâà ïðè ñðàáàòûâàíèè 
ÂÏÊ. Äðóãîé ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê ÂÏÊ ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî èç-çà îñîáåííîñòåé êîìïîíîâêè îáîðó­
äîâàíèÿ (îñîáåííî ïðè åãî áîëüøîé åäèíè÷íîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè), íå âñåãäà âîçìîæíî ðåàëè­
çîâàòü îòâîä ïðîäóêòîâ âçðûâà îò ÂÏÊ ïî òðóáî­

ïðîâîäàì â áåçîïàñíûå äëÿ ïåðñîíàëà è îáîðóäî­
âàíèÿ çîíû èëè çà ïðåäåëû êîòåëüíîãî ïîìåùå­
íèÿ. 

Ñîãëàñíî [2] äîïóñòèìàÿ ïðîòÿæåííîñòü îòâî­
äîâ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî íà âíóòðåí­
íåå äàâëåíèå 0,04 ÌÏà, ñîñòàâëÿåò 10, à äëÿ äàâëå­
íèÿ 0,15 ÌÏà – 30 äèàìåòðîâ ÂÏÊ; òàêàÿ ïðîòÿ­
æåííîñòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ íå­
äîñòàòî÷íîé äëÿ îòâîäà ïðîäóêòîâ âçðûâà çà ïîìå­
ùåíèå êîòåëüíîé. Ïðèìåíåíèå æå çàãðàäèòåëüíûõ 
ùèòîâ è íàâåñîâ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé êîìïîíîâêè 
îáîðóäîâàíèÿ â êîòåëüíûõ öåõàõ âî ìíîãèõ ñëó÷à­
ÿõ çàòðóäíèòåëüíî è, êðîìå òîãî, íå âñåãäà ýôôåê­
òèâíî. 

Ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ â ðåçóëüòà­
òå âçðûâà â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå çà ñáðîñ-
íûì îòâåðñòèåì îáðàçóåòñÿ îãíåííîå îáëàêî è 
ôîðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ìîæåò íàíåñ­
òè óùåðá îáñëóæèâàþùåìó ïåðñîíàëó è îáîðóäî­
âàíèþ, íàõîäÿùèìñÿ ïîáëèçîñòè îò ñáðîñíîãî 
óñòðîéñòâà. Åñëè ñáðîñ ïðîäóêòîâ âçðûâà îñóùå­
ñòâëÿåòñÿ â ïîìåùåíèå, â êîòîðîì åñòü òîíêàÿ 
ïûëü, òî ïðè ðàñêðûòèè ìåìáðàíû ñáðîñíîãî 
óñòðîéñòâà âîçìîæíî èíèöèèðîâàíèå âòîðè÷íîãî 
âçðûâà â îáúåìå ïîìåùåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ 
ñóùåñòâåííî áîëüøåé ìîùíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñõîäíûì âçðûâîì. Ïîñëå ðÿäà òàêèõ âçðûâîâ â 
ÑØÀ, íàïðèìåð, çàïðåùåíî ïðåäîõðàíÿòü ïûëå-
ïðèãîòîâèòåëüíûå óñòàíîâêè ñ ïðÿìûì âäóâàíèåì 
ïûëè â òîïêó ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðàçãðóçî÷íûõ ñå­
÷åíèé. 

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â ÂÒÈ 
áûëà ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà êîíñòðóêöèÿ îã­
íåïðåãðàäèòåëÿ (ÎÏ), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ óìå-
íüøåíèÿ ïîðàæàþùåãî äåéñòâèÿ âûáðàñûâàåìûõ 
ïðîäóêòîâ âçðûâà [3, 4]. Îãíåïðåãðàäèòåëü íàïîð­
íî-èìïóëüñíîãî òèïà (ÍÈÎÏ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñïåöèàëüíóþ íàñàäêó, óñòàíàâëèâàåìóþ íà ñîîò­
âåòñòâóþùèé ïî äèàìåòðó âçðûâíîé ïðåäîõðàíè-
òåëüíûé êëàïàí, è ñîñòîèò èç ñîñóäà-îòðàæàòåëÿ 1, 
èìïóëüñíîé òðóáêè 2 è ðàçäåëèòåëüíîãî êîëïàêà 3 
(ðèñ. 1). 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îãíåïðåãðàäèòåëÿ îñíîâàí 
íà ãàñÿùåì äåéñòâèè âîäû, ðàñïûëåíèå êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñò­
âèÿ ïîòîêà ïðîäóêòîâ âçðûâà ïðè ðàçðûâå ìåìáðà-
íû ÂÏÊ. Âîäà èñòåêàåò ÷åðåç ñëèâíóþ êîëüöåâóþ 
ùåëü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàä ïîâåðõíî­
ñòüþ æèäêîñòè âî âíóòðåííåé ïîëîñòè ÍÈÎÏ, ïå-
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Ðèñ. 1. Îãíåïðåãðàäèòåëü íàïîðíî-èìïóëüñíîãî òèïà 
ðåäàþùåãîñÿ ÷åðåç èìïóëüñíóþ òðóáêó 2 (ðèñ. 1). 
Âçàèìîäåéñòâèå ìåëêîðàñïûëåííîé âîäû ñ ïðî­
äóêòàìè âçðûâà, îòðàæåííûìè îò êîíóñíîãî äíè­
ùà îãíåïðåãðàäèòåëÿ, ðåçêî ñíèæàåò èõ òåìïåðà­
òóðó, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ïî­
ðàæàþùåãî äåéñòâèÿ âûáðàñûâàåìûõ ïðîäóêòîâ 
âçðûâà. 

Óñòàíîâêà íà ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ cèñòåìàõ 
ÍÈÎÏ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò îòâîäîâ è èñêëþ­
÷àåò èëè îñëàáëÿåò ïîñëåäñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ âû-
áðîñàìè ïðîäóêòîâ âçðûâà â îáúåì ïðîèçâîäñò­
âåííîãî ïîìåùåíèÿ. Îäíàêî, êàê è äëÿ âçðûâíûõ 
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ, òðåáóþòñÿ çàìåíà 
ìåìáðàíû ïîñëå åå ðàçðûâà è ñâîåâðåìåííàÿ çà­
ëèâêà îãíåãàñÿùåé æèäêîñòè â åìêîñòü îãíåïðåã­
ðàäèòåëÿ. 

Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íàïîðíî-èì-
ïóëüñíûõ îãíåïðåãðàäèòåëåé íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ òèïîðàçìåðîâ (äèàìåòðîì 250 è 
600 ìì) ïðîâîäèëàñü íà êðóïíîìàñøòàáíîì ñòåí­
äå (ðèñ. 2). Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ 
ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ðåàêöèîííàÿ êàìåðà 1 îáúåìîì 17 ì3. Íà âåðõíåé 
îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ðàçìåùåíû 
ïÿòíàäöàòü âûõëîïíûõ ïàòðóáêîâ 2 âíóòðåííèì 
äèàìåòðîì 250 ìì. Îáùàÿ ïëîùàäü âûõëîïíûõ 
ïàòðóáêîâ ñîñòàâëÿåò 0,735 ì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

îòíîñèòåëüíîìó ðàñêðûòèþ îáúåìà 0,04 ì2�ì3. 
Âûõëîïíûå ïàòðóáêè 2, â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ èñ­
ñëåäîâàíèé, ëèáî îñíàùàëèñü ÂÏÊ, ëèáî çàêðûâà-
ëèñü çàãëóøêàìè âïëîòü äî ïîëíîé ãåðìåòèçàöèè 
ðåàêöèîííîé êàìåðû. 

Ðàñïûëèâàíèå óãîëüíîé ïûëè â ðåàêöèîííîé 
êàìåðå 1 îñóùåñòâëÿëîñü ñæàòûì âîçäóõîì èç ðå-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ ðåàêöèîí­
íîé êàìåðîé îáúåìîì 17 ì3 
ñèâåðà 4 îáúåìîì 4 ì3. Ðåàêöèîííàÿ êàìåðà ñîåäè­
íåíà ñ ðåñèâåðîì 4 âîçäóøíûì êàíàëîì, íà êîòî­
ðîì óñòàíîâëåí áûñòðîäåéñòâóþùèé ýëåêòðîìàã-
íèòíûé êëàïàí 5. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàâíîìåðíîãî 
ïûëåâîãî îáëàêà â îáúåìå ðåàêöèîííîé êàìåðû 
ïðèìåíÿëèñü ïíåâìàòè÷åñêèå äîçàòîðû 3, ðàâíî­
ìåðíî ðàñïîëîæåííûå ñ äâóõ ñòîðîí ïî åå äëèíå. 

Äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ïûëåâîãî îáëàêà â ðåàêöè­
îííîé êàìåðå èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ïîäâèæíûõ 
6 è ÷åòûðå íåïîäâèæíûõ 7 çàïàëüíûõ óñòðîéñòâà 
(ÇÓ). Ìîùíîñòü êàæäîãî çàïàëüíèêà 40 êÂò. Íà­
ñòðîéêîé ðåëå îáåñïå÷èâàëîñü îòêðûòèå ýëåêòðî­
ìàãíèòíîãî êëàïàíà, âêëþ÷åíèå ÇÓ è çàêðûòèå 
êëàïàíà ÷åðåç çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. 

Ñòåíä îñíàùåí ñèñòåìîé ïðèíóäèòåëüíîé âåí­
òèëÿöèè ðåàêöèîííîé êàìåðû äûìîâûìè ãàçàìè ñ 
ïîìîùüþ äûìîñîñà 8 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

28 òûñ. ì3�÷ è íàïîðîì 0,0065 ÌÏà; òàêæå ïðåäó­
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âåíòèëÿöèè êàìåðû ñæà-
òûì âîçäóõîì. Äëÿ óäàëåíèÿ îñåâøèõ â êàìåðå ÷à­
ñòèö ïûëè è çîëüíûõ îñòàòêîâ ïðåäóñìîòðåíà ñèñ­
òåìà ãèäðîñìûâà ñ ïîìîùüþ âîäÿíûõ ôîðñóíîê 9, 
ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî ïî äëèíå êàìåðû, è 
äðåíàæåé äëÿ óäàëåíèÿ çàãðÿçíåííîé âîäû. Ê ðå­
àêöèîííîé êàìåðå ïîäâåäåí òðóáîïðîâîä ãîðÿ÷åãî 
âîçäóõà äëÿ ïðîñóøêè åå ïîñëå ãèäðîñìûâà. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå èñïîëüçî­
âàëèñü òðè êîìïëåêòà ïðèáîðîâ, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ñîñòîÿë èç áëîêà ïèòàíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
ìàëîèíåðöèîííûõ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ äàâëå­
íèÿ è øëåéôîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Äàò÷èêè, îòãðà-
äóèðîâàííûå íà äàâëåíèå 0,5 ÌÏà, áûëè óñòàíîâ-
ëåíû íà ëèíèè ïîäà÷è âîçäóõà èç ðåñèâåðà (Ð1), â 
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çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà 
ÎÐÑ. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ïûëü óãëÿ 
180 
1030 

ÂÏÊ 

ÍÈÎÏ 

7
0
5
 

4
0
0
 

8
0
0
 

3
8
2
0
 

Ðèñ. 3. Ïîìåùåíèå îãíåâîãî áîêñà ñ óñòàíîâëåííûì îãíå­
ïðåãðàäèòåëåì è êîîðäèíàòíûì ïîëåì 
ðåàêöèîííîé êàìåðå (Ð2) è ïåðåä ìåìáðàíîé ÂÏÊ 

(Ð3). Íàèìåíüøåå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè äàâëåíèÿ íå 

ïðåâûøàëî 0,01 ñ. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè è îáðàçîâàâøèõñÿ 

ïðè âçðûâå ïðîäóêòîâ, èñòåêàþùèõ èç ÂÏÊ â îáú­

åì îãíåâîãî áîêñà îáúåìîì 730 ì3 (ýòîò áîêñ îòäå­

ëåí îò ðåàêöèîííîé êàìåðû æåëåçîáåòîííûì ïî­

òîëêîì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäÿò îòâîäû – ðèñ. 3), 

ôèêñèðîâàëîñü êèíîñúåìêîé íà 16-ìèëëèìåòðî-

âóþ ïëåíêó ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 350 – 500 åäèíèö 

ñî ñêîðîñòüþ 24 êàäðà â ñåêóíäó. Ðàçìåðû çîí òåï­

ëîâîãî ïîðàæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïîëî­

ñîê òåðìîñòîéêîé êàïðîíîâîé òêàíè (òåìïåðàòóðà 

ïëàâëåíèÿ 215°Ñ) ïî êîîðäèíàòíîìó ïîëþ, îáðà­

çîâàííîìó æåñòêîé ðàìêîé ðàçìåðîì 

800 � 1000 ìì ñ çàêðåïëåííûìè íà íåé íàòÿíóòû-

ìè ñòðóíàìè, øàã êîòîðûõ ïî âåðòèêàëè áûë ðàâåí 

50 ìì, à ïî ãîðèçîíòàëè – 250 ìì; ïîëîñêè òêàíè 

áûëè çàêðåïëåíû íà ïåðåñå÷åíèè ñòðóí. 
Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ïðè âçðûâå 

óãîëüíîé ïûëè îïðåäåëÿëîñü àíàëèçîì ñîñòàâà ãà-
�, c3 10 12 14 16 18 20 21 23 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

Pìàêñ, ÌÏà 

Ðèñ. 4. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà äàâëåíèÿ âçðûâà ïûëè 
òóãíóéñêîãî óãëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 0,675 êã�ì3 â ðåàêöè­
îííîé êàìåðå îáúåìîì 17 ì3 

7 5 
Òóãíóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, òåïëîôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà êîòîðîãî õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè 

ïîêàçàòåëÿìè: W r = 7,5%; Àd = 23%; S d 
îáù = 0,5%; 

V daf = 43,5%; Qi 
r = 5020 êêàë�êã è òåïëîòîé ñãîðà­

íèÿ ëåòó÷èõ Qëåò = 5089 êêàë�êã. Ïåðåä çàãðóçêîé â 
êàìåðû ïíåâìîçàáðàñûâàòåëåé óãîëüíàÿ ïûëü ïîä-
ñóøèâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 105°Ñ â òå÷åíèå 
1,5 ÷. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïûëè õàðàêòåðèçîâàë­
ñÿ ïîëíûì îñòàòêîì 20 – 25 è 40 – 45% íà ñèòå ñ 
ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 90 ìêì. 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ îïûòîâ ïðîâîäèëàñü íà ãåðìå­
òè÷íîé ðåàêöèîííîé êàìåðå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè, ïðè êîòîðîé äî­
ñòèãàëîñü ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà (òàáë.1). 
Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïûëè òóãíóéñêîãî óãëÿ ñ R90 = 45% â ðåàêöèîííîé 

êàìåðå îáúåìîì 17 ì3 ñîñòàâëÿåò 0,675 êã�ì3 , ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ âçðûâà 
0,363 ÌÏà (ðèñ. 4). 

Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5 ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âçðûâà Ðìàêñ è îñòàòî÷íî­
ãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ðåàêöèîííîé êàìåðå îò 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè â ðåàêöèîííîé êà-
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

O ,  %2 

20 

10 

�í 
3 , êã/ì 

Pìàêñ, ÌÏà 

1 

4 
3 

2 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âçðûâà ïûëè òóãíóéñêîãî óãëÿ è îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà îò 
êîíöåíòðàöèè ïûëè: 

1, 2 – Pìàêñ; 3, 4 – Î2 
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òîìó æå ñîîòâåòñòâóåò òîíêîñòè ïûëè ýòîãî óãëÿ â 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà äàâëåíèÿ 

(Ðìàêñ��ìàêñ)ñð â äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ êîíöåíòðà­

öèé îò 0,28 äî 1,15 êã�ì3 ñîõðàíÿåò ïðàêòè÷åñêè 
dP , ÌÏà/ñ 
d� 

dP 

d�( ( 
ìàêñ 

dP 

d�( ( 
ñð 

0,2 

0,1 

0 
0,2 0,4 0,6 

Pìàêñ, ÌÏà 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íà­
ðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ îò ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âçðûâà 
ìåðå ïîäòâåðæäàþò èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî 

íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíå­

íèÿ ïëàìåíè (�í) ñíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 

óìåíüøåíèþ òîíêîñòè ïûëè. Äëÿ ïûëè ñ 

R90 = 45% �í � 0,25 êã�ì3, à äëÿ ïûëè ñ R90 = 10% 

ýòî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî íèæå. Ìàêñèìàëüíîå 

äàâëåíèå âçðûâà ïûëè ñ R90 = 45% âûøå, ÷åì 

ïûëè ñ R90 = 10%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëåå 

òîíêàÿ ïûëü ñêëîííà ê îáðàçîâàíèþ êîíãëîìåðà­

òîâ, ÷òî óìåíüøàåò ïîâåðõíîñòü ðåàãèðîâàíèÿ. Ïî 

ýòîé ïðè÷èíå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

ÍÈÎÏ èñïîëüçîâàëàñü ïûëü ñ R90 = 45%, êîòîðàÿ ê 
1 5 9 

2 6 10 

11
3 7 

12 
4 8 

Ðèñ. 7. Âûáðîñ ïðîäóêòîâ âçðûâà ïûëè òóãíóéñêîãî óãëÿ 
èç ÂÏÊ-250 áåç âîäû 
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò Ðìàêñ (ðèñ. 6), ÷òî ìîæåò 
áûòü îáúÿñíåíî ñòåïåíüþ âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Ýòî 
òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè 
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïðîäóêòàõ âçðûâà 
(ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâ­

ëåíèÿ (dÐ�d�)ìàêñ ïðè âçðûâå ïûëè ñ R90 = 10% è 
R90 = 45% ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,18 è 

0,24 ÌÏà�ñ. 
Âòîðàÿ ñåðèÿ îïûòîâ áûëà ñâÿçàíà íåïîñðåäñò­

âåííî ñ îïðåäåëåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ãàøåíèÿ 
ïëàìåíè îãíåïðåãðàäèòåëÿìè. Èñïûòûâàëèñü 
ÍÈÎÏ äâóõ òèïîðàçìåðîâ Äó = 250 è Äó = 600. 
ÍÈÎÏ-250 óñòàíàâëèâàëñÿ íà îäíîì îòâîäå ÂÏÊ 
äèàìåòðîì 250 ìì. Îñòàëüíûå îòâîäû îò ðåàêöè­
îííîé êàìåðû çàãëóøàëèñü. ÍÈÎÏ-600 óñòàíàâëè-
Ò à á ë è ö à  1 

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî âçðûâàåìîñòè ïûëè òóãíóéñêîãî óãëÿ ñ R90 = 45% 
â çàìêíóòîé ðåàêöèîííîé êàìåðå îáúåìîì 17 ì3 

Ïàðàìåòð 
Íîìåð îïûòà 

2 6 4 7 5 

Êîëè÷åñòâî ïûëè, êã: 

çàãðóæåííîé â äîçàòîðû G1 

ó÷àñòâóþùåé âî âçðûâå G2 

5,1 

4,94 

8,5 

8,085 

12,0 

11,48 

14,5 

14,25 

17,0 

15,45 

Êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â ðåàêöèîííîé êàìåðå �, êã�ì3 0,29 0,475 0,675 0,84 0,91 

Äàâëåíèå, ÌÏà: 

âîçäóõà â ðåñèâåðå Pðåñ 

ñîçäàâàåìîå â êàìåðå âîçäóõîì èç ðåñèâåðà Ð0 

íàèáîëüøåå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà Ðâ 

0,50 

0,04 

0,095 

0,50 

0,04 

0,247 

0,56 

0,046 

0,363 

0,5 

0,041 

0,35 

0,56 

0,046 

0,358 

Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåãî äàâëåíèÿ îò íà÷àëà 
âîñïëàìåíåíèÿ �, ñ  

3,12 3,08 2,76 2,8 2,6 

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ, ÌÏà�ñ: 

ñðåäíÿÿ (dP�d�)ñð 

ìàêñèìàëüíàÿ (dP�d�)ìàêñ 

0,0215 

0,076 

0,068 

0,19 

0,115 

0,24 

0,112 

0,21 

0,144 

0,29 

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ïîñëå âçðûâà, % 18,4 11,27 11,4 6,67 6,13 
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âàëñÿ íà ÂÏÊ 

òûðå ïàòðóáêà

250 ìì êàæäû

òîðîì, íà âåðõ

âàëñÿ ÂÏÊ äè

ëåì. Îñòàëüíû

òàêæå çàãëóøà

òîâ. Îáúåì 

26,5 äì3, äëÿ Í
Ïåðåä ïðîâ

äâà òèïà ì

Ðð � 0,02 ÌÏà

äàâëåíèþ ðàçð

ïûëåïðèãîòîâè

êîòîðûõ ðàññ÷

è 0,15 ÌÏà. Ï

ëÿëèñü ìîìåí

(Ðð) óñòàíîâëå
1 

2 8 14 

3 9 15
20 

214 10 16 

235 1711 

24
6 18 

12 

25 
7 19 

13 

Ðèñ. 8. ”Ñâîáîäíûé” âûáðîñ ïðîäóêòîâ âçðûâà ïûëè òóãíóéñêîãî óãëÿ èç ÂÏÊ-250 
1 5 9 

2 6 10 

3 7 11 

4 8 12 

Ðèñ. 9. Âûáðîñ ïðîäóêòîâ âçðûâà ïûëè òóãíóéñêîãî óãëÿ 
èç ÂÏÊ- 250 ñ ÍÈÎÏ 
äèàìåòðîì 600 ìì. Ñ ýòîé öåëüþ ÷å-

 îò ðåàêöèîííîé êàìåðû äèàìåòðîì 

é îáúåäèíÿëèñü êîðîá÷àòûì êîëëåê­

íåé ïëîñêîñòè êîòîðîãî óñòàíàâëè­

àìåòðîì 600 ìì ñ îãíåïðåãðàäèòå­

å îòâîäû îò ðåàêöèîííîé êàìåðû 

ëèñü. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 50 îïû-

âîäû äëÿ ÍÈÎÏ-250 ñîñòàâëÿë 

ÈÎÏ-600 – 100 äì3. 
åäåíèåì èñïûòàíèé áûëè âûáðàíû 

åìáðàí ñ äàâëåíèåì ðàçðûâà 

 è Ðð � 0,05 ÌÏà; ýòî ñîîòâåòñòâóåò 

ûâà ìåìáðàí, óñòàíàâëèâàåìûõ íà 

òåëüíûõ óñòàíîâêàõ, êîìïîíåíòû 

èòàíû íà âíóòðåííåå äàâëåíèå 0,04 

î èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå îïðåäå­

ò ðàçðûâà (�ð) è äàâëåíèå ðàçðûâà 

ííîé íà ÂÏÊ ìåìáðàíû. 
1 

2 

3 

1 5 

4 

2 6 

5 

3 7 
6 

4 8 

à) á) 

Ðèñ. 10. Âûáðîñ ïðîäóêòîâ âçðûâà ïûëè òóãíóéñêîãî óãëÿ 
èç ÂÏÊ-600: 

à – “ñâîáîäíûé” âûáðîñ; á – ÂÏÊ-600 ñ ÍÈÎÏ 
Îïûòû áûëè ïðîâåäåíû íà îäíîì ÍÈÎÏ-250, 
íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííîì ê êèíîêàìåðå. 
Âûáîð ÍÈÎÏ-250 áûë ñâÿçàí åùå è ñ òåì, ÷òî èñ­
òå÷åíèå ïðîäóêòîâ âçðûâà ñ ìàëûì îòíîøåíèåì 
ðàñêðûòèÿ çàùèùàåìîãî îáúåìà, ðàâíûì 

0,0027 ì2�ì3, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîöåññû íàè-
áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ äî­
ñòàòî÷íî áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ èñòå÷åíèÿ ïðî­
äóêòîâ âçðûâà è çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ 
îáëàñòè òåïëîâîãî è äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
âûáðàñûâàåìîé ñðåäû, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èç-
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äàâëåíèå, ðàçðóøàþùåå ìåìáðàíó, ñîñòàâëÿëî 
Ðð = 0,09 ÌÏà, à âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðîöåññà ãîðå­
íèÿ – 0,5 ñ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê, íàòåêàÿ íà êîíóñ 
ÍÈÎÏ, èìåë áîëüøîé óãîë ðàñêðûòèÿ. 

Ïðè âûáðîñå ïðîäóêòîâ âçðûâà ïûëè òóãíóé­
ñêîãî óãëÿ èç ÂÏÊ-250 äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâà­
íèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ðåàêöèîííîé êàìåðå 

ïðè Ðìàêñ � 0,114 � 0,064 ÌÏà ñîñòàâëÿëà ñîîòâåò­
ñòâåííî 3,8 è 3,6 ñ. Äëÿ ÂÏÊ-600 ýòî âðåìÿ ìåíü-
øå è ðàâíî 2,8 – 2,3 ñ ïðè äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 

Ðìàêñ � 0,09 � 0,07 ÌÏà. Ñâîáîäíûé âûáðîñ (áåç 
îãíåïðåãðàäèòåëÿ) ïðîäóêòîâ âçðûâà èç ÂÏÊ-250 
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé äàëüíîáîéíîñòüþ è ìà-
ëûì óãëîì ðàñêðûòèÿ ñòðóè, ÷òî õîðîøî âèäíî íà 
ðèñ. 11, á è êàäðàõ êèíîñúåìêè (ðèñ. 8). 

Ýôôåêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ÍÈÎÏ-250 ìîæ­
íî îöåíèòü ïî âûãîðàíèþ ëåíòî÷åê êîîðäèíàòíîãî 
ïîëÿ è ïî êàäðàì êèíîñúåìêè (ðèñ. 11, â è ðèñ. 9). 
à) á) 

â) ã) 

Ðèñ. 11. Ïîðàæàþùåå äåéñòâèå âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ âçðû-
âà òóãíóéñêîãî óãëÿ ïî êîîðèäèíàòíîìó ïîëþ: 

à – ÂÏÊ-250 ñ óñòàíîâëåííûì ÍÈÎÏ, íî áåç âîäû; á – ÂÏÊ-250 
áåç ÍÈÎÏ; â – ÂÏÊ ñ ÍÈÎÏ è âîäîé; ã – ÂÏÊ-600 áåç ÍÈÎÏ 
ìåðåíèé è êà÷åñòâî êèíîñúåìêè. Ïðè îäíîâðåìåí­
íîì ðàñêðûòèè íåñêîëüêèõ ÂÏÊ ïîðàæàþùåå äåé­
ñòâèå ñòðóè âûáðîñà ïðîäóêòîâ âçðûâà âñåãäà ìå-
íüøå, ÷åì ïðè ðàñêðûòèè îäíîãî ÂÏÊ ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû ÷àñòè îïûòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Èñòå÷åíèå ïîòîêà ïðîäóêòîâ âçðûâà èç ÂÏÊ-250 
ñ ÍÈÎÏ, íå çàïîëíåííûì âîäîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñíèæåíèåì äàëüíîáîéíîñòè ñòðóè, áîëüøèì óã­
ëîì ðàñêðûòèÿ â ïëàíå è âûñîêèì ïîðàæàþùèì 
òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì, ÷òî îòðàæåíî íà êîîðäè­
íàòíîì ïîëå (ðèñ. 11, à ) è â êàäðàõ êèíîñúåìêè 
(ðèñ. 7). Äàâëåíèå, ðàçðóøàþùåå ìåìáðàíû ÂÏÊ 
áåç îãíåïðåãðàäèòåëÿ, ñîñòàâëÿëî Ðð = 0,036 ÌÏà. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ñðåäû â âûáðàñûâàå-
ìîì ïîòîêå äî çàòóõàíèÿ áûëà ðàâíà 1 ñ. Â îïûòàõ 
ñ ÂÏÊ è íåçàïîëíåííûì âîäîé îãíåïðåãðàäèòåëåì 

Íàèáîëåå êîíòðàñòíî ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îãíå­
ïðåãðàäèòåëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðå­
çóëüòàòîâ îïûòîâ ñî ñðàáàòûâàíèåì ÂÏÊ-250 áåç 
îãíåïðåãðàäèòåëÿ (ðèñ. 11, á, ðèñ. 8) è ñ îãíåïðåã­
ðàäèòåëåì, íî áåç çàëèòîé â íåãî âîäû (ðèñ. 11, à, 
ðèñ. 7). 

Âûáðîñ ïðîäóêòîâ âçðûâà èç ÂÏÊ-600 ìåíåå 
èíòåíñèâåí (ðèñ. 11, ã è ðèñ. 10, à ). Âðåìÿ ãîðåíèÿ 
ïîòîêà äî çàòóõàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ñî­
ñòàâëÿåò 0,2 ñ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé èñ­
òåêàþùåãî ïîòîêà çà ñ÷åò áîëüøåãî ñå÷åíèÿ ðàñ-
êðûòèÿ îáúåìà, êîòîðûé äëÿ ÂÏÊ-250 ñîñòàâëÿåò 

0,0027 ì2�ì3, à äëÿ ÂÏÊ-600 – 0,015 ì2�ì3, è ñ áî-
ëüøèì óãëîì ðàñêðûòèÿ ñòðóè. Óñòàíîâêà îãíå­
ïðåãðàäèòåëÿ íà ÂÏÊ-600 ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ 
äëèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà è, êàê 
ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ïîðàæàþùåãî äåéñòâèÿ 
(ðèñ. 10, á ). 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÂÏÊ Äó = 250 ìì è Äó 

Ò à á ë è ö à  2 

= 600 ìì ñ óñòàíîâêîé è áåç óñòàíîâêè ÍÈÎÏ 

Ïàðàìåòð 

Íîìåð îïûòà 

13�7 14�8 17�9 18�10, à 19�10, á 

Äàâëåíèå, ÌÏà: 

âîçäóõà â ðåñèâåðå Pðåñ 

èçáûòî÷íîå âçðûâà Pâ 

ðàçðûâà ìåìáðàíû Ðð 

0,53 

0,114 

0,09 

0,54 

0,064 

0,036 

0,55 

0,1 

0,032 

0,54 

0,07 

0,063 

0,54 

0,09 

0,08 

Äëèòåëüíîñòü ñîõðàíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå �, ñ  3,8 3,6 3,7 2,3 2,8 

Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ, ñ: 

íàèáîëüøåãî � 

ðàçðóøàþùåãî ìåìáðàíû �ð 

1,75 

1,5 

2,15 

1,6 

1,6 

1,15 

1,6 

1,55 

1,5 

1,45 

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ, ÌÏà�ñ: 

ñðåäíÿÿ (dP�d�)ñð 

ìàêñèìàëüíàÿ (dP�d�)ìàêñ 

0,065 

0,285 

0,03 

0,064 

0,062 

0,2 

0,044 

0,13 

0,06 

0,2 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. ×èñëèòåëü – ïîðÿäêîâûé íîìåð îïûòà, çíàìåíàòåëü – íîìåð ðèñóíêà (ôîòîãðàôèè). 2. Êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â 

êàìåðå � = 0,7 êã�ì3. 
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Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñðàáàòûâàíèè 
ÍÈÎÏ, óñòàíîâëåííûõ íà ÂÏÊ, ïðîèñõîäèò ïîë­
íîå ïîäàâëåíèå ïîðàæàþùåãî äåéñòâèÿ âûáðîñîâ 
ïðîäóêòîâ âçðûâà. 

Âûâîäû 

1. Íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îãíåïðåãðàäèòå­
ëåé íàïîðíî-èìïóëüñíîãî òèïà ñóùåñòâåííîå âëè­
ÿíèå îêàçûâàåò îäíîâðåìåííîå ðàñêðûòèå ìåìá­
ðàí ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà âçðûâíûõ ïðåäîõðàíè-
òåëüíûõ êëàïàíîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñèñòåìå ïû-
ëåïðèãîòîâëåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäúÿâëÿåò 
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó ìàòåðèàëà ìåì­
áðàí, îáåñïå÷èâàþùåãî èõ ðàçðóøåíèå ïðè ñòðîãî 
çàäàííîì äàâëåíèè ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ìåìáðàí. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèè ÍÈÎÏ ñëåäóåò èñïî­
ëüçîâàòü òîëüêî ïðè ìàëîì (îäèí-äâà) ÷èñëå ÂÏÊ 
íà îáîðóäîâàíèè. 

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ãàñÿùåãî ýôôåêòà âîäû è 
ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñòåêàþ­
ùåéñÿ ñòðóè ïîñëå îòðàæåíèÿ ïîòîêà ïðîäóêòîâ 
âçðûâà îò êîíè÷åñêîãî äíèùà îãíåïðåãðàäèòåëÿ 
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âîêðóã îãíåïðåãðàäèòåëÿ 
ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó â âèäå öèëèíäðà ñ ÿ÷åéêàìè 
3 – 5 ìì. Ðàñòåêàþùàÿñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå­
íèè, îòðàæåííàÿ îò êîíè÷åñêîãî äíèùà ñòðóÿ äî­
ïîëíèòåëüíî áóäåò îõëàæäàòüñÿ è òåðÿòü ýíåðãèþ 
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñìî÷åííóþ âîäîé ñåòêó. 

3. Íàäåæíîñòü ðàáîòû îãíåïðåãðàäèòåëåé íà­
ïîðíî-èìïóëüñíîãî òèïà â ñóùåñòâåííîé ìåðå çà­
âèñèò îò íàëè÷èÿ â íåì äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 
âîäû, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü â îñíàùåíèè 
îãíåïðåãðàäèòåëåé óïðîùåííîé àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé, ïîñòîÿííî îáåñïå÷èâàþùåé ïîääåðæà­
íèå òðåáóåìîãî çàïàñà âîäû â îáúåìå îãíåïðåãðà­
äèòåëÿ. 
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Ðîñòèñëàâ Èâàíîâè÷ Êîñòþê

(Ê 60-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)


Â èþëå 2001 ã. èñïîëíÿåòñÿ 
60 ëåò îäíîìó èç âèäíåéøèõ îð­
ãàíèçàòîðîâ è ðóêîâîäèòåëåé 
îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè, ãåíå­
ðàëüíîìó äèðåêòîðó ÇÀÎ “Ñåâå­
ðî-Çàïàäíàÿ ÒÝÖ” Ðîñòèñëàâó 
Èâàíîâè÷ó Êîñòþêó. 

Òðóäîâîé ïóòü â ýíåðãåòèêå 
Ðîñòèñëàâà Èâàíîâè÷à íà÷àëñÿ â 
1969 ã. íà Êèðèøñêîé ÃÐÝÑ 
Ëåíýíåðãî ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ëå­
íèíãðàäñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà. Ïðèäÿ íà ñòàíöèþ 
èíæåíåðîì öåõà ÒÀÈ, Ð. È. Êîñ­
òþê çàòåì ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì 
ñìåíû, ñòàðøèì ìàñòåðîì, çàì. 
íà÷àëüíèêà öåõà ÒÀÈ, çàì. ãëàâ­
íîãî èíæåíåðà è, íàêîíåö, äè­
ðåêòîðîì ñòàíöèè. Âñå ýòî âðå­
ìÿ Ðîñòèñëàâ Èâàíîâè÷ àêòèâíî 
çàíèìàëñÿ îñâîåíèåì áëîêîâ 
330 ÌÂò, à òàêæå âîïðîñàìè 
óëó÷øåíèÿ ìàíåâðåííûõ õàðàêòå­
ðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëî­
êîâ, ïîâûøåíèåì òåõíèêî-ýêîíî­
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ð. È. Êîñ­
òþê ó÷àñòâîâàë â ðàáîòàõ ïî 
âíåäðåíèþ â ýêñïëóàòàöèþ 
(âïåðâûå â ÑÑÑÐ) ñèñòåìû àâòî­
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ áëî­
êà 300 ÌÂò, îáåñïå÷èâàþùåé 
ðàáîòó íà ñêîëüçÿùèõ ïàðàìåò­
ðàõ îñòðîãî ïàðà íà ÷àñòè÷íûõ 
ðåæèìàõ, ÷òî ïîâûñèëî ýôôåê­
òèâíîñòü ðàáîòû áëîêà. Çà áîëü-
øîé ëè÷íûé âêëàä â ýòó ðàáîòó 
â 1976 ã. îí áûë íàãðàæäåí îðäå­
íîì “Çíàê Ïî÷åòà”. 

Â 1984 ã. Ðîñòèñëàâ Èâàíî­
âè÷ áûë íàïðàâëåí íà ó÷åáó â 
Àêàäåìèþ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà 
ïðè Ñîâìèíå ÑÑÑÐ, ïîñëå îêîí­
÷àíèÿ êîòîðîé â 1986 ã. íàçíà÷åí 
çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà Ãëàâ­
þæýíåðãî. 

Ñ 1986 ïî 1988 ã. Ð. È. Êîñ­
òþê ðàáîòàåò èíæåíåðîì, ïåð-
âûì çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà 
ÂÏÎ Ñîþçýíåðãîðåìîíò, à ñ 
1988 ïî 1991 ã. íà÷àëüíèêîì 

Ãëàâðåìòåõýíåðãî Ìèíýíåðãî 
ÑÑÑÐ, ãäå çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîò­
êîé è ðåàëèçàöèåé êîìïëåêñíîé 
ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè 
ÑÑÑÐ, òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðó­
æåíèÿ è ìîäåðíèçàöèè ìîðàëü­
íî óñòàðåâøèõ ýëåêòðîñòàíöèé. 

Â 1991 ã. Ðîñòèñëàâ Èâàíî­
âè÷ íàçíà÷åí äèðåêòîðîì Äèðåê­
öèè ñòðîÿùåéñÿ Ñåâåðî-Çàïàä­
íîé ÒÝÖ ÀÎ Ëåíýíåðãî, à ñ 
1995 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ­
ëÿåòñÿ ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì 
ÇÀÎ “Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ ÒÝÖ”. 

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ð. È. Êîñ­
òþêà ñîçäàâàëàñü êîíöåïöèÿ 
ñòðîèòåëüñòâà óíèêàëüíîé Ñåâå­
ðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ ñ ïðèíöèïèà­
ëüíî íîâîé ïàðîãàçîâîé òåõíî­
ëîãèåé; âåëèñü ðàçðàáîòêà è 
óòâåðæäåíèå ÒÝÎ, ðàçðàáîòêà 
òåïëîâîé ñõåìû áëîêà ÏÃÓ-450Ò 
è ñòàíöèè, à òàêæå âûáîð íàèáî­
ëåå ýêîíîìè÷íîãî è ýêîëîãè÷å­
ñêè áåçîïàñíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ ÒÝÖ. Ñîâìåñòíî ñ çàâîäàìè, 
ïðîåêòíûìè è íàó÷íî-èññëåäî­
âàòåëüñêèìè èíñòèòóòàìè îí îð­
ãàíèçîâàë è âîçãëàâèë ñîçäàíèå 
ïðàêòè÷åñêè âñåãî îñíîâíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà: êîò­
ëîâ-óòèëèçàòîðîâ òèïà Ï-90 Ïî­
äîëüñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíî-

ãî çàâîäà; òåïëîôèêàöèîííîé 
ïàðîâîé òóðáèíû ìîùíîñòüþ 
150 ÌÂò òèïà Ò-150-7,7 ÀÎ 
ËÌÇ; òðåõñòóïåí÷àòîé òåïëîôè­
êàöèîííîé óñòàíîâêè ÀÎ ËÌÇ; 
ýëåêòðîãåíåðàòîðà ñ âîçäóøíûì 
îõëàæäåíèåì ìîùíîñòüþ 
160 ÌÂò òèïà ÒÔÃ(Ï)-160-2ÓÇ 
ÀÎ “Ýëåêòðîñèëà”; ïðàêòè÷åñêè 
âñåõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ òåïëî­
âîé ñõåìû ýíåðãîáëîêà (ÀÎ 
“Ïðîëåòàðñêèé çàâîä”); àâòîìà­
òèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëå­
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
áëîêà è âñåìè ñòàíöèîííûìè îáú­
åêòàìè íà áàçå àïïàðàòóðû ôèðìû 
Ñèìåíñ (ÒÅËÅÏÅÐÌ-ÌÅ). 

Ãëóáîêèå çíàíèÿ, àíàëèòè÷å­
ñêèé óì, íåçàóðÿäíûå èññëåäî­
âàòåëüñêèå ñïîñîáíîñòè ïîçâî­
ëèëè Ðîñòèñëàâ Èâàíîâè÷ó 
óñïåøíî ñî÷åòàòü ïðàêòè÷åñêóþ 
è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ äå­
ÿòåëüíîñòü. Îí óñïåøíî çàùè­
òèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ 
ïî ñîçäàíèþ òåïëîôèêàöèîííûõ 
áèíàðíûõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíî­
âîê, ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå 40 
íàó÷íûõ òðóäîâ ïî âîïðîñàì 
ýíåðãåòèêè. Òàëàíò êðóïíîãî ðó­
êîâîäèòåëÿ, ïîðàçèòåëüíàÿ ðàáî­
òîñïîñîáíîñòü, òðåáîâàòåëü­
íîñòü ê ñåáå è äðóãèì, èíèöèà­
òèâà è íàñòîé÷èâîñòü â ðåøåíèè 
ïðîáëåì ýíåðãåòèêè, îòâåòñòâåí­
íîñòü çà ïîðó÷åííîå äåëî, âíè­
ìàòåëüíîå è äîáðîæåëàòåëüíîå 
îòíîøåíèå ê îêðóæàþùèì ëþ­
äÿì ñíèñêàëè åìó çàñëóæåííîå 
óâàæåíèå. Çà áîëüøèå çàñëóãè â 
îáëàñòè ýíåðãåòèêè Ðîñòèñëàâ 
Èâàíîâè÷ íàãðàæäåí ìíîãèìè 
ïðàâèòåëüñòâåííûìè è âåäîìñò-
âåííûìè íàãðàäàìè. 

Ãîðÿ÷î ïîçäðàâëÿåì Ðîñòèñ­
ëàâ Èâàíîâè÷à ñ þáèëååì, æåëà­
åì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ëè÷­
íîãî ñ÷àñòüÿ, äàëüíåéøåé ïëî­
äîòâîðíîé è óñïåøíîé ðàáîòû. 
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