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- повышается надежность работы энергети-
ческого котла в переходных режимах (рас-
топка);

- исключается действие человеческого 
фактора;

- открывается возможность полной автома-
тизации процесса растопки котлоагрегата.

Датчик «Системы измерения уровня 
воды в барабане энергетического котла 
гидростатическим методом» найдет широ-
кое применение на вновь проектируемых, 
а также при модернизации систем кон-
троля и управления на действующих кот-
лоагрегатах барабанного типа тепловых 
электростанций.»

Департаментом генеральной инспекции 
по эксплуатации электростанций и сетей 
также  дана положительная оценка:

«..Изготовленный на основании ука-
занного патента всережимный уровнемер, 
прошедший соответствующие испытания и 
аттестацию, внесенный в Государственный 
реестр средств измерений обеспечит вы-
полнение требований п.4.3.13. ПТЭ. 

«С момента начала растопки котла дол-
жен быть организован контроль за уровнем 
воды в барабане…..

…Сниженные указатели уровня воды 
должны быть сверены с водоуказательны-
ми приборами в процессе растопки (с уче-
том поправок)».

В период проведения тематических 
проверок состояния и надежности функци-
онирования защит, автоматики, точности 
измерений на технологичном оборудова-
нии ТЭЦ прибор будет внедряться на  энер-
гетическом оборудовании действующих 
электростанций. ■

Измеряемый 
параметр

Код Верхний предел измерений Предел допускаемой 
основной погрешности 
±g, %

кПа МПа кгс/см² кгс/м²

Разность 
давлений

27ХХ

1,00 100 0,25

1,60 160 0,25

2,50 250 0,25

4,00 400 0,25

6,30 630 0,25

10,00 1000 0,25

37ХХ

4,00 400 0,25

6,30 630 0,25

10,00 1000 0,25

16,00 1600 0,25

25,00 2500 0,25

40,00 4000 0,25

Абсолютное 
(избыточное)  

давление

ХХ60

4,0 40,00 0,25

6,0 60,00  0,25

10,0 100,00 0,25

16,0 160,00 0,25

ХХ70

10,00 100,00 0,25

16,00 160,00 0,25

25,00 250,00 0,25

40,00 400,00 0,25

Таб. 1.
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Химические и нефтехимические 
предприятия являются крупнейшими 
потребителями воды, которая применя-
ется, в том числе, в качестве хладо- и 
теплоносителя в замкнутых системах. 
Например, расход охлаждающей обо-
ротной воды в системах оборотного во-
доснабжения нефтеперерабатывающих 
предприятий составляет 30-80 тыс. м3/ч, 
а эксплуатационные расходы на пере-
качку воды составляют 6,5-8 % от сто-
имости переработки сырья. Затраты на 
электроэнергию, потребляемую электро-
двигателями насосов, составляют 30-40 % 
от всех затрат на электроэнергию [1].

Бесперебойность поступления обо-
ротной воды обеспечивается: гидравли-
ческим напором (давлением) в установ-
ленных пределах и физико-химическим 
составом воды. Снижение давления или 
ухудшение качества воды ниже установ-
ленных норм приводит к существенному 
росту затрат на перекачку [2]. В настоя-
щее время проблема решается двумя пу-
тями: а) повышением давления на насо-
се; б) увеличением производительности 
водопроводов, что в обоих случаях ведет 
к увеличению расхода электроэнергии на 
насосах и снижением механической проч-
ности сварных и болтовых соединений.

Наиболее эффективной и недорогой 
технологией повышения пропускной спо-
собности трубопроводов при сохранении 
затрат на перекачку является добавле-
ние в поток жидкости небольшого коли-
чества ПАВ, полимеров и их композиций 
(эффект Томса). Механизм действия 
этих присадок различен: одни адсорби-
руясь на стенках трубопроводов, соз-
дают слой, который уменьшает трение 
жидкости; другие – уменьшают уровень 
турбулентности в трубопроводе, не ре-
агируя с его внутренней поверхностью, 
не меняют свойства перекачиваемого 
продукта. Закачка в трубопровод хими-
ческих реагентов позволяет избежать 
затрат на установку новых насосов, 
строительство дополнительных насо-
сных станций и лупингов [3]. 

Целью данной работы является 
оценка эффективности применения 
реагентов с различными функциональ-
ными группами: А – с азотной группой;  
Ф – с фосфатной группой и ВОК –  
высокомолекулярных органических кислот, 
обладающих поверхностной активностью, 
которые могут быть использованы для си-
стем оборотного водоснабжения.

Для проведения исследования нами 
была изготовлена оригинальная уста-
новка, которая позволяет определить 
не только эффект Томса, но и перепад 
давления на участках с дополнительны-
ми сопротивлениями. В отличие от дру-
гих применяемых методов определения 
гидравлического сопротивления (про-
качка жидкости через капилляр, опре-
деление реологических характеристик 
и т.д.) этот способ позволяет смодели-
ровать реальный процесс перекачки в 
водооборотном контуре. 

Установка для определения эффек-
та Томса состоит из центробежного на-
соса 2 мощностью 400 Вт, змеевика 5  

диаметром 10 мм и длиной 4,5 м, а так-
же бака 1 на 10 л (рис. 1). При проведе-
нии опытов замерялись расход воды по 
расходомеру 4, температура перекачи-
ваемой жидкости и перепад давления 
на змеевике с помощью манометров  
3 при различных положениях запорной 
арматуры и различных концентрациях 
добавок. 

Исследования проводили с водой в 
гидродинамическом режиме «развитой 
турбулентности» Re>15000, среднее 
время циркуляции (время одного обо-
рота) при рабочих расходах воды со-
ставляет 1…3 минуты. В результате был 
установлен характер изменения параме-
тров системы после внесения соответ-
ствующей добавки по времени, при этом 
время проведения одного опыта соста-
вило от 10 мин до 1 часа.

При длительном пребывании по-
лимерных молекул в потоке и больших 
напряжениях сдвига, как правило, от-
мечается постепенное уменьшение ве-
личины снижения сопротивления из-за 
механической деструкции. Деструкция 
макромолекул является основным фак-
тором, ограничивающим в ряде случаев 
практическое использование полимер-
ных добавок для снижения турбулентно-
го трения[4].

Проведенные исследования [5,6] 
показали, что в данной установке сни-
жение сопротивления турбулентного 
трения (эффект Томса) в циркуляцион-
ном контуре выражается в увеличении 
расхода жидкости при сохранении дав-
лений в точках контура. Поэтому для 
количественного определения влияния 
механической деструкции на снижение   
турбулентного трения была использована 
следующая формула /5/: 

(1)

где L, L0 – расходы воды в присутствии и от-
сутствии добавки, м3/ч.

Для определения устойчивости к раз-
рушению исследуемых реагентов экспе-
рименты проводились в течение часа. В 
качестве сравнения действия исследу-
емых реагентов были выбраны полиме-
ры с примерно одинаковой молекуляр-
ной массой: полиакриламид (ПАА) с ММ  
3•106 и Полиокс с ММ 2.4•106. Эти вещества 
являются самыми распространенными до-
бавками для снижения гидравлического со-
противления в водных системах. 

Проведенный анализ показывает 
(рис.2), что низкомолекулярные реагенты 
(А, Ф, ВОК) проявляют высокую устойчи-
вость и стойкость к разрушению при дли-
тельном их применении. Через час при-
менения эффект Томса снизился не более 
чем на 10 %. Полимеры типа ПАА показали 
высокую эффективность в первый момент 
времени, через 1 час влияние их на ги-
дравлическое сопротивление практически 
прекратилось. Более устойчивый результат 
из ряда полимеров показал КМЦ (карбо-
метилцеллюлоза). Его эффективность не 
превышала 12 %, которая в течение часа  

снизилась не более чем на 3 % отн.
Низкую устойчивость полимеров можно 

объяснить тем, что они не успевают полнос-
тью адсорбироваться на поверхности тру-
бопровода, а успевают лишь сконцентриро-
ваться у поверхности трубы. Попадая в зоны 
интенсивной гидродинамики и другие участ-
ки с большим сдвигающим усилием (на из-
гибах, измерительных приборах, насосах), 
полимеры разрушаются, что подтверждает-
ся проведенными экспериментами. Отсюда 
можно сделать вывод, что добавление по-
лимеров позволит получить эффект сниже-
ния гидравлического сопротивления только 
между двумя насосными установками, по-
сле прохождения которых полимеры будут 
разрушаться и понадобится повторное до-
бавление этих реагентов, что и происходит в  
реальности.

Целесообразность применения раз-
личных реагентов также необходимо оце-
нивать с позиции соотношения эффек-
тивность-концентрация. Как показывают 
литературные данные [2-3], эти зависимо-
сти для реагентов такого рода не является 
прямолинейными. Кроме того, повышение 
концентрации реагентов может привести к 
ряду нежелательных последствий (увели-
чение содержания кислорода, эмульгиро-
ванию дисперсных частиц и т.д.). Поэтому 
на втором этапе исследований было из-
учено влияние концентрации реагентов на 
величину снижения гидравлического со-
противления (эффекта Томса) (рис.3). Так 
как КМЦ (карбометилцеллюлоза), показав-
ший хорошую устойчивость при длитель-
ной перекачке в циркуляционном контуре, 
то он был выбран в качестве реагента 
сравнения. Дозировка реагентов состав-
ляла 2-20 мг/л. В данном случае вели-
чину эффекта снижения сопротивления 
удобно определять как относительное 
уменьшение перепада давления при 
течении раствора реагентов и раствори-
теля (воды). Расчет величины эффекта 
снижения сопротивления определяется 
по формуле/7/:

(2)

где  λ1 и λ2 – коэффициенты сопро-
тивления при течении раствора и рас-
творителя соответственно, которые мо-
гут быть найдены из соотношения /7/:

(3)

Здесь ΔР – перепад давления на 
участке трубы длиной l; d – диаметр; Uср 
– расходная скорость. Эксперименты 
проводились на той же установке (рис.1) 
при температуре 35°С и времени контак-
та 10 минут. 

Анализ графических зависимо-
стей (рис.3) показывает, что наиболее  
эффективным для снижения гидравли-
ческого сопротивления при Re>15000 
является ВОК. При увеличении концен-
трации ВОК, повышается его эффектив-
ность. ВОК хорошо адсорбируется ► 
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на внутренней поверхности трубы из-за 
поляризованности молекулы. Это опре-
деляется наличием в составе данного 
вещества атома кислорода, имеющего 
неподеленную электронную пару. Высо-
кая эффективность ВОК также связана 
с более высокой молекулярной массой 
(М.М. ВОК-2206, Ф-2164, А-2168). Поэто-
му для реагентов типа А и Ф повышение 
эффекта связано, прежде всего, с ростом 
концентрации и эта зависимость носит 
более прямолинейный характер. В целом 
можно отметить, что наличие в реагентах 
азотной и фосфатной групп стабилизирует 
эффект Томса. При более низких значени-
ях эффективности (по сравнению с ВОК) 
эти реагенты обладают комплексным дей-
ствием, так как они применяются в качестве 
ингибиторов солеотложения и коррозии, 
что делает их применение экономически  
целесообразным.

Для КМЦ зависимость эффекта от кон-
центрации носит экспоненциальный харак-
тер (эффективность достигает максимума 
при концентрации 14 мг/л). Уменьшение 
расхода с ростом концентрации полимера 
более 14 мг/л обусловлено возрастанием 
вязкости раствора, что подтверждается 
литературными данными [3]. Таким обра-
зом, использование КМЦ с концентрацией 
меньше 14 мг/л нецелесообразно.

На основании проведенных исследо-
ваний можно сделать следующий вывод, 
что из ряда исследованных наибольшей 
эффективностью по снижению гидрав-
лического сопротивления обладают 
реагенты типа ВОК. Однократное вве-
дение такого типа веществ позволяет 
увеличить пропускную способность во-
дооборотных систем ~ на 30-40 %. При 
этом для достижения данного эффекта 
не требуется высоких концентраций, что 
делает применение таких реагентов эко-
номически целесообразным. Кроме того, 
эти реагенты обладают достаточно вы-
сокой устойчивостью к механическому 
воздействию. ■
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Рис.1 Схема установки по определению эффекта Томса

Рис.2 Зависимость эффективности реагентов от времени нахождения в циркуляционном 
контуре при t=35ºC, Re>15000, с расходом 2 мг/л, где: 1– ВОК, 2 – А, 3 – Ф, 4 – КМЦ, 5 – ПАА, 
6 – Полиокс

Рис.3-Зависимость эффекта снижения гидравлического сопротивления реагентов от 
концентрации в воде при t=35ºС, Re>15000, τ=10 мин, где реагенты: 
1 – ВОК, 2 – А, 3 – Ф, 4 – КМЦ 




