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УДК 621.331
ИНСТРУКЦИЯ ПО ОРГАНИЗАЦИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ,
ПОРЯДКУ И СРОКАМ ПРОВЕРКИ ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ Р Д  153-34.1-26.304-98

УСТРОЙСТВ КОТЛОВ ТЕПЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Вводится в  действие 
с 01.10.99 г.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящая Инструкция распрост­
раняется на предохранительные устройства, 
установленные на котлах ТЭС.

1.2. Инструкция содержит основные тре­
бования к установке предохранительных ус­
тройств и определяет порядок их регулиро­
вания, эксплуатации и технического обслу­
живания.

В приложении 1 изложены основные тре­
бования, предъявляемые к предохранитель­
ным устройствам котлов, содержащиеся в 
правилах Госгортехнадзора России и ГОСТ 
24570-81, приведены технические характери­
стики и конструктивные решения предох­
ранительных устройств котлов, рекомен­
дации по расчету пропускной способности 
предохранительных клапанов.

Цель Инструкции — способствовать по­
вышению безопасности эксплуатации кот­
лов ТЭС.

1.3. При разработке Инструкции исполь­
зованы руководящие документы Госгортех­
надзора России [2], [3], [4], [5], [6], данные 
об опыте эксплуатации предохранительных 
устройств котлов ТЭС.

1.4. С выходом настоящей Инструкции 
теряют силу "Инструкция по организации 
эксплуатации, порядку и срокам проверки 
импульсно-предохранительных устройств 
котлов с рабочим давлением пара от 1,4 до

4,0 МПа (включительно): РД 34.26.304-91” и 
"Инструкция по организации эксплуатации, 
порядку и срокам проверки импульсно­
предохранительных устройств котлов с дав­
лением пара выше 4,0 МПа: РД 34.26.301-91".

1.5. В Инструкции приняты следующие 
сокращения:

ПУ — предохранительное устройство;
ПК — предохранительный клапан пря­

мого действия;
РГПК — рычажно-грузовой предохра­

нительный клапан прямого действия;
ППК — пружинный предохранитель­

ный клапан прямого действия;
ИПУ — импульсно-предохранительное 

устройство;
ГПК — главный предохранительный 

клапан;
ИК — импульсный клапан;
ЧЗЭМ — АО "Чеховский завод энерге­

тического машиностроения";
ТКЗ — ПО "Красный котельщик".
1.6. Методика расчета пропускной спо­

собности предохранительных клапанов 
котлов, формы технической документации 
по предохранительным устройствам, основ­
ные термины и определения, конструкции 
и технические характеристики предохра­
нительных клапанов приведены в прило­
жениях 2 — 5.

2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ЗАЩИТЕ КОТЛОВ 
ОТ ПОВЫШЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ СВЕРХ ДОПУСТИМОГО ЗНАЧЕНИЯ

2.1. Каждый паровой котел должен быть 
оснащен не менее чем двумя предохрани­
тельными устройствами.

2.2. В качестве предохранительных уст­
ройств на котлах с давлением до 4 МПа (40 
кгс/см2) включительно допускается применять:
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рычажно-грузовые предохранительные 
клапаны прямого действия;

пружинные предохранительные клапа­
ны прямого действия.

2.3. Паровые котлы с давлением пара свы­
ше 4,0 МПа (40 кгс/см2) должны оснащаться 
только импульсно-предохранительными уст­
ройствами с электромагнитным приводом.

2.4. Диаметр прохода (условный) рычаж­
но-грузовых и пружинных клапанов пря­
мого действия и импульсных клапанов ИПУ 
должен быть не менее 20 мм.

2.5. Условный проход трубок, соединя­
ющих импульсный клапан с ГПК ИПУ, дол­
жен быть не менее 15 мм.

2.6. Предохранительные устройства дол­
жны устанавливаться:

а) в паровых котлах с естественной цир­
куляцией без пароперегревателя — на вер­
хнем барабане или сухопарнике;

б) в паровых прямоточных котлах, а так­
же в котлах с принудительной циркуляци­
ей — на выходных коллекторах или вы­
ходном паропроводе;

в) в водогрейных котлах — на выход­
ных коллекторах или барабане;

г) в промежуточных пароперегревате­
лях все предохранительные устройства — 
на стороне входа пара;

д) в отключаемых по воде экономайзе­
рах — не менее чем по одному предохрани­
тельному устройству на выходе и входе воды.

2.7. При наличии у котла неотключае- 
мого пароперегревателя часть предохрани­
тельных клапанов с пропускной способно­
стью не менее 50% суммарной пропускной 
способности всех клапанов должна быть 
установлена на выходном коллекторе па­
роперегревателя.

2.8. На паровых котлах с рабочим дав­
лением более 4,0 МПа (40 кгс/см2) импуль­
сные предохранительные клапаны (непря­
мого действия) должны быть установлены 
на выходном коллекторе неотключаемого 
пароперегревателя или на паропроводе до 
главного запорного органа, при этом у ба­
рабанных котлов для 50% клапанов по сум­
марной пропускной способности отбор 
пара для импульсов должен производить­
ся из барабана котла.

При нечетном количестве одинаковых 
клапанов допускается отбор пара для им­

пульсов от барабана не менее чем для 1/3 
и не более 1/2 клапанов, установленных 
на котле.

На блочных установках в случае раз­
мещения клапанов на паропроводе непос­
редственно у турбин допускается для им­
пульсов всех клапанов использовать пере­
гретый пар, при этом для 50% клапанов 
должен подаваться дополнительный элек­
трический импульс от контактного мано­
метра, подключенного к барабану котла.

При нечетном количестве одинаковых 
клапанов допускается подавать дополни­
тельный электрический импульс от контак­
тного манометра, подключенного к бара­
бану котла, не менее чем для 1/3 и не бо­
лее 1/2 клапанов.

2.9. В энергетических блоках с проме­
жуточным перегревом пара после цилинд­
ра высокого давления турбины (ЦВД) дол­
жны устанавливаться предохранительные 
клапаны с пропускной способностью не 
менее максимального количества пара, по­
ступающего в промежуточный пароперег­
реватель. При наличии за ЦВД отключаю­
щей арматуры должны быть установлены 
дополнительные предохранительные клапа­
ны. Эти клапаны должны рассчитываться 
с учетом как суммарной пропускной спо­
собности трубопроводов, связывающих 
систему промежуточного пароперегревате­
ля с источниками более высокого давле­
ния, не защищенными своими предохра­
нительными клапанами на входе в систе­
му промежуточного перегрева, так и воз­
можных перетечек пара, которые могут 
возникнуть при повреждениях труб высо­
кого давления паровых и газопаровых теп­
лообменных аппаратов регулирования тем­
пературы пара.

2.10. Суммарная пропускная способ­
ность установленных на котле предохра­
нительных устройств должна быть не ме­
нее часовой паропроизводительности котла.

Расчет пропускной способности предох­
ранительных устройств котлов по ГОСТ 
24570-81 приведен в приложении 1.

2.11. Предохранительные устройства 
должны защ ищ ать котлы, п ароп е­
регреватели и экономайзеры от повыше­
ния в них давления более чем на 10%. Пре­
вышение давления пара при полном откры-
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тии предохранительных клапанов более чем 
на 10% расчетного может быть допущено 
лишь в том случае, если это предусмотре­
но расчетом на прочность котла, пароперег­
ревателя, экономайзера.

2.12. За расчетное давление предохра­
нительных устройств, установленных на 
трубопроводах холодного промперегрева, 
следует принимать наименьшее расчетное 
давление для низкотемпературных элемен­
тов системы промперегрева.

2.13. Отбор среды из патрубка или тру­
бопровода, соединяю щ их пре­
дохранительное устройство с защищаемым 
элементом, не допускается.

2.14. Установка запорных органов на 
линии подвода пара к предохранительным 
клапанам и между главным и импульсным 
клапанами не допускается.

2.15. Для управления работой ИПУ ре­
комендуется применять электрическую 
схему, разработанную институтом "Тепло- 
электропроект" (рис. 1), предусматриваю­
щую при нормальном давлении в котле 
прижатие тарелки к седлу за счет посто­
янного обтекания током обмотки электро­
магнита закрытия.

Для ИПУ, устанавливаемых на котлах 
с номинальным избыточным давлением 
13,7 МПа (140 кгс/см2) и ниже, по реше­
нию главного инженера ТЭС допускается 
эксплуатация ИПУ без постоянного обте­
кания током обмотки электромагнита зак­
рытия. В этом случае схема управления 
должна обеспечить закрытие ИК с помо­
щью электромагнита и отключение его че­
рез 20 с после закрытия ИК.

Схема управления электромагнитами 
ИК должна быть подключена к резервному 
источнику постоянного тока.

Во всех случаях в схеме управления дол­
жны применяться только возвратные ключи.

2.16. В присоединительных патрубках и 
подводящих трубопроводах следует выпол­
нить устройства, исключающие резкие из­
менения температуры стенки (тепловые 
удары) при срабатывании клапана.

2.17. Внутренний диаметр подводящего 
трубопровода должен быть не менее мак­
симального внутреннего диаметра подво­
дящего патрубка предохранительного кла­
пана. Падение давления в подводящем тру­

бопроводе к предохранительным клапанам 
прямого действия не должно превышать 3% 
давления начала открывания клапана. В 
подводящих трубопроводах предох­
ранительных клапанов, управляемых с по­
мощью вспомогательных устройств, паде­
ние давления не должно превышать 15%.

2.18. Пар от предохранительных клапа­
нов должен отводиться в безопасное мес­
то. Внутренний диаметр отводящего тру­
бопровода должен быть не менее наиболь­
шего внутреннего диаметра выходного пат­
рубка предохранительного клапана.

2.19. Установка шумоглушительного ус­
тройства на отводящем трубопроводе не 
должна вызывать снижение пропускной 
способности предохранительных устройств 
ниже требуемого по условиям безопасности 
значения. При оснащении отводящего тру­
бопровода шумоглушительным устрой­
ством сразу за клапаном должен быть пре­
дусмотрен штуцер для установки мано­
метра.

2.20. Суммарное сопротивление отво­
дящих трубопроводов, включая шумоглу­
шительное устройство, должно быть рас­
считано так, чтобы при расходе среды по 
нему, равному максимальной пропускной 
способности предохранительного устрой­
ства, противодавление в выходном патруб­
ке клапана не превышало 25% давления 
срабатывания.

2.21. Отводящие трубопроводы предох­
ранительных устройств должны быть за­
щищены от замерзания и оборудованы дре­
нажами для слива скапливающегося в них 
конденсата. Установка запорных устройств 
на дренажах не допускается.

2.22. Стояк (вертикальный трубопровод, 
по которому среда отводится в атмосфе­
ру) должен быть надежно закреплен. При 
этом должны быть учтены статические и 
динамические нагрузки, возникающие при 
срабатывании главного клапана.

2.23. В трубопроводах предохранитель­
ных клапанов должна быть обеспечена ком­
пенсация температурных удлинений. Креп­
ление корпуса и трубопровода предохра­
нительных клапанов должно быть рассчи­
тано с учетом статических нагрузок и дина­
мических усилий, возникающих при сраба­
тывании предохранительных клапанов.
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3. УКАЗАНИЯ ПО МОНТАЖУ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

3.1. Правила хранения клапанов

3.1.1. Предохранительные устройства 
должны храниться в местах, исключающих 
попадание во внутренние полости клапанов 
влаги и грязи, коррозию и механические 
повреждения деталей.

3.1.2. Импульсные клапаны, имеющие 
электромагнитный привод, должны хра­
ниться в сухих закрытых помещениях при 
отсутствии в них пыли и паров, вызываю­
щих разрушение обмоток электромагнитов.

3.1.3. Срок хранения клапанов не более 
двух лет со дня отгрузки с завода-изготови- 
теля. При необходимости более длительно­
го хранения изделия должны быть пере- 
консервированы.

3.1.4. Погрузка, транспортировка и 
выгрузка клапанов должны производиться с 
соблюдением мер предосторожности, гаран­
тирующих их от поломок и повреждений.

3.1.5. При соблюдении указанных выше 
правил транспортировки и хранения, на­
личии заглушек и отсутствии внешних по­
вреждений клапаны могут устанавливать­
ся на рабочее место без ревизии.

3.1.6. При несоблюдении правил транс­
портировки и хранения перед монтажом 
следует провести ревизию клапанов. Воп­
рос о соответствии условий хранения кла­
панов требованиям НТД должна решить 
комиссия из представителей эксплуатаци­
онных и ремонтных подразделений ТЭС и 
монтажной организации.

3.1.7. При ревизии клапанов следует 
проверить:

состояние уплотнительных поверхнос­
тей затвора.

После ревизии уплотнительные повер­
хности должны иметь чистоту Ra — 0,32;

состояние прокладок;
состояние сальниковой набивки порш­

ня сервомотора.
В случае необходимости следует уста­

новить новую набивку из предварительно 
опрессованных колец. На основании про­
веденных ЧЗЭМ испытаний для установ­
ки в камере сервопривода ГПК может быть 
рекомендовано комбинированное уплотне­

ние, состоящее из набора колец: из двух 
пакетов колец из графитовой и металли­
ческой фольги и нескольких колец из термо­
расширенного графита. (Уплотнение изго­
товляется и поставляется АОЗТ “Унихим- 
тэк", 167607, Москва, Мичуринский проси., 
д. 31, корп. 5);

состояние рабочей рубашки поршня, 
контактирующей с сальниковой набивкой; 
должны быть устранены следы возможных 
коррозионных повреждений рубашки;

состояние резьбы крепежных деталей 
(отсутствие забоин, задиров, выкрашива­
ний ниток резьбы);

состояние и упругость пружин.
После сборки следует проверить лег­

кость хода подвижных деталей и соответ­
ствие величины рабочего хода клапанов 
требованиям чертежа.

3.2. Размещение и монтаж
3.2.1. Импульсно-предохранительные 

устройства должны устанавливаться в зак­
рытых помещениях.

Клапаны допускается эксплуатировать 
при следующих предельных параметрах ок­
ружающей среды:

при использовании клапанов, предназ­
наченных для поставки в страны с умерен­
ным климатом: температура---- 1- 40°С и от­
носительная влажность — до 80% при тем­
пературе 20°С;

при использовании клапанов, предназ­
наченных для поставки в страны с тропи­
ческим климатом: температура — +40°С; 
относительная влажность — 80% при тем­
пературе до 27°С.

3.2.2. Изделия, входящие в комплект 
ИПУ, должны устанавливаться в местах, по­
зволяющих производить их обслуживание 
и ремонт, а также сборку и разборку на 
месте эксплуатации без вырезки из трубо­
провода.

3.2.3. Монтаж клапанов и соединитель­
ных трубопроводов должен производиться 
по рабочим чертежам, разработанным про­
ектной организацией.

3.2.4. Главный предохранительный кла­
пан приваривается к штуцеру коллектора
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или паропровода штоком строго вертикаль­
но вверх. Отклонение оси штока от верти­
кали допускается не более 0,2 мм на 100 мм 
высоты клапана. При вварке клапана в 
трубопровод необходимо исключить попа­
дание в их полость и трубопроводы грата, 
брызг, окалины. После приварки сварные 
швы подлежат термообработке согласно 
требованиям действующих инструкций по 
монтажу оборудования трубопроводов.

3.2.5. Главные предохранительные кла­
паны крепятся имеющимися в конструк­
ции изделий лапами к опоре, которая дол­
жна воспринимать реактивные усилия, воз­
никающие при срабатывании ИПУ. Также 
должны быть надежно закреплены выхлоп­
ные трубопроводы клапанов. При этом 
должны быть устранены всякие дополни­
тельные напряжения в соединении между 
выхлопным и присоединительными флан­
цами выхлопных патрубков. Из нижней 
точки должен быть организован пос­
тоянный дренаж.

3.2.6. Импульсные клапаны свежего 
пара и пара промперегрева производства 
ЛМЗ, смонтированные на специальном 
каркасе, должны устанавливаться на пло­
щадках, удобных для обслуживания и за­
щищенных от попадания пыли и влаги.

3.2.7. Импульсный клапан должен быть 
установлен на каркасе так, чтобы его шток 
был строго вертикален в двух взаимно пер­
пендикулярных плоскостях. Рычаг ИК с 
подвешенным на нем грузом и сердечни­
ком электромагнита не должен иметь пе-

4. ПОДГОТОВКА KJ

4.1. Проверяется соответствие смонти­
рованных клапанов требованиям проект­
ной документации и разд. 3.

4.2. Проверяется затяжка крепежа кла­
панов, состояние и качество прилегания 
опорных поверхностей призмы рычажно­
грузовых клапанов: рычаг и призма долж­
ны сопрягаться по всей ширине рычага.

4.3. Проверяется соответствие факти­
ческой величины хода ГПК указаниям тех­
нической документации (см. приложение 5).

4.4. У ГПК пара промперегрева переме­
щением регулировочной гайки по штоку 
обеспечивается зазор между ее нижним

рекосов в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях. Во избежание заедания при 
открытии ИК нижний электромагнит дол­
жен быть расположен относительно ИК 
так, чтобы центры отверстий в сердечни­
ке и рычаге находились на одной вертика­
ли; электромагниты должны быть рас­
положены на каркасе так, чтобы оси сер­
дечников были строго вертикальны и на­
ходились в плоскости, проходящей через 
оси штока и рычага ИК.

3.2.8. Для обеспечения плотной посад­
ки тарелки ИК на седло планка, на кото­
рую опирается хомут верхнего электромаг­
нита, должна быть приварена так, чтобы 
зазор между нижней плоскостью рычага и 
хомутом был не менее 5 мм.

3.2.9. При отборе импульсов на ИК и 
электроконтактном манометре (ЭКМ) из 
того же элемента, на котором установле­
ны ГПК, места отбора импульсов должны 
находиться на таком расстоянии от ГПК, 
чтобы при его срабатывании возмущение 
парового потока не отражалось на работе 
ИК и ЭКМ (не менее 2 м). Длина импульс­
ных линий между импульсным и главным 
клапанами не должна превышать 15 м.

3.2.10. Электроконтактные манометры 
должны устанавливаться на отметке обслу­
живания котла. Допустимая максимальная 
температура окружающей среды в зоне ус­
тановки ЭКМ не должна превышать 60°С. 
Запорный клапан на линии подвода среды к 
ЭКМ в процессе эксплуатации должен быть 
открыт и опломбирован.

М1АНОВ К РАБОТЕ

торцом и верхним торцом опорного дис­
ка, равный ходу клапана.

4.5. У ГПК пара промперегрева произ­
водства ЧЗЭМ на 0,7-1,0 оборота вывора­
чивается винт встроенного в крышку дрос­
сельного клапана.

4.6. Проверяется состояние сердечни­
ков электромагнитов. Они должны быть 
очищены от старой смазки, ржавчины, 
пыли, промыты бензином, отшлифованы и 
натерты сухим графитом. Шток в месте 
сочленения с сердечником и сам сердечник 
не должны иметь перекосов. Перемещение 
сердечников должно быть свободным.
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4.7. Проверяется положение демпфер­
ного винта электромагнитов. Этот винт дол­
жен быть завинчен так, чтобы он высту­
пал над торцом корпуса электромагнита 
примерно на 1,5 — 2,0 мм. Если винт полно­
стью завинчен, то при подъеме якоря под 
ним создается разрежение и при обес­

точенной электрической цепи отрегулиро­
вать клапан на срабатывание при задан­
ном давлении практически невозможно. 
Чрезмерное ввинчивание винта вызовет рез­
кое движение сердечника при втягивании, 
что приведет к разбиванию уплотнительных 
поверхностей импульсных клапанов.

5. РЕГУЛИРОВКА ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
НА СРАБАТЫВАНИЕ ПРИ ЗАДАННОМ ДАВЛЕНИИ

5.1. Регулировка предохранительных 
устройств на срабатывание при заданном 
давлении производится:

после окончания монтажа котла;
после капитального ремонта, если про­

изводилась замена предохранительных 
клапанов или их капитальный ремонт (пол­
ная разборка, проточка уплотнительных по­
верхностей, замена деталей ходовой части и 
т.п.), а у ППК — в случае замены пружины.

5.2. Для проведения регулировки клапа­
нов в непосредственной близости к ним дол­
жен быть установлен манометр с классом 
точности 1,0, проверенный в лаборатории по 
образцовому манометру.

5.3. Предохранительные клапаны регу­
лируются на рабочем месте установки кла­
панов подъемом давления в котле до дав­
ления срабатывания.

Регулировку пружинных предохрани­
тельных клапанов допускается производить 
на стенде паром с рабочими параметрами с 
последующей контрольной проверкой на 
котле.

5.4. Срабатывание клапанов при регу­
лировке определяется:

у ИПУ — по моменту срабатывания 
ГПК, сопровождающемуся ударом и силь­
ным шумом;

у полноподъемных клапанов прямого 
действия — по резкому хлопку, наблюдае­
мому при достижении золотником верхнего 
положения.

У всех типов предохранительных уст­
ройств срабатывание контролируется по 
началу падения давления на манометре.

5.5. До начала регулировки предохра­
нительных устройств необходимо:

5.5.1. Убедиться в прекращении всех 
монтажных, ремонтных и наладочных ра­
бот на системах, в которых будет созда­

ваться необходимое для регулировки дав­
ление пара, на самих предохранительных 
устройствах и на их выхлопных трубопро­
водах.

5.5.2. Проверить надежность отключе­
ния систем, в которых будет повышаться 
давление, от смежных систем.

5.5.3. Удалить из зоны регулировки кла­
панов всех посторонних людей.

5.5.4. Обеспечить хорошее освещение ра­
бочих мест установки ПУ, площадок обслу­
живания и примыкающих к ним проходов.

5.5.5. Наладить двустороннюю связь мест 
регулировки клапанов со щитом управления.

5.5.6. Провести инструктаж сменного и 
наладочного персонала, участвующего в ра­
ботах по регулировке клапанов.

Персонал должен хорошо знать конст­
руктивные особенности подвергающихся 
регулировке ПУ и требования инструкции 
по их эксплуатации.

5.6. Регулировка рычажно-грузовых кла­
панов непосредственного действия произ­
водится в следующей последовательности:

5.6.1. Грузы на рычагах клапанов ото­
двигаются в крайнее положение.

5.6.2. В защищаемом объекте (бараба­
не, пароперегревателе) устанавливается 
давление, на 10% превышающее расчетное 
(разрешенное).

5.6.3. Груз на одном из клапанов мед­
ленно перемещается в сторону корпуса до 
положения, при котором произойдет сра­
батывание клапана.

5.6.4. После закрытия клапана положе­
ние груза фиксируется стопорным винтом.

5.6.5. Вновь поднимается давление в за­
щищаемом объекте и проверяется значе­
ние давления, при котором происходит сра­
батывание клапана. Если оно отличается 
от установленного в п. 5.6.2, положение
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груза на рычаге корректируется и произ­
водится повторная проверка правильнос­
ти срабатывания клапана.

5.6.6. После окончания регулировки по­
ложение груза на рычаге окончательно фик­
сируется стопорным винтом. Для предотв­
ращения неконтролируемого перемещения 
груза винт пломбируется.

5.6.7. На рычаг отрегулированного кла­
пана устанавливается дополнительный груз 
и в той же последовательности регулиру­
ются остальные клапаны.

5.6.8. После, завершения регулировки 
всех клапанов в защищаемом объекте ус­
танавливается рабочее давление. С рыча­
гов снимаются дополнительные грузы. В 
Журнале ремонта и эксплуатации предох­
ранительных устройств делается запись о 
готовности клапанов к работе.

5.7. Регулировка пружинных предохра­
нительных клапанов непосредственного 
действия:

5.7.1. Снимается защитный колпак и 
проверяется высота затяга пружины hj 
(табл. 6).

5.7.2. В защищаемом объекте устанавли­
вается значение давления согласно п. 5.6.2.

5.7.3. Поворотом регулировочной втул­
ки против часовой стрелки производится 
уменьшение сжатия пружины до положе­
ния, при котором произойдет срабатыва­
ние клапана.

5.7.4. Вновь поднимается давление в кот­
ле и проверяется значение давления, при 
котором клапан срабатывает. Если оно от­
личается от установленного согласно п. 5.6.2, 
то корректируется сжатие пружины и 
производится повторная проверка клапа­
на на срабатывание. Одновременно конт­
ролируется давление, при котором клапан 
закрывается. Перепад между давлением 
срабатывания и давлением закрытия дол­
жен быть не более 0,3 МПа (3,0 кгс/см2). 
Если это значение больше или меньше, то 
необходимо скорректировать положение 
верхней регулировочной втулки.

Для этого:
у клапанов ТКЗ отвернуть расположен­

ный над крышкой стопорный винт и по­
вернуть втулку демпфера против часовой 
стрелки — для уменьшения перепада или 
по часовой — для увеличения перепада;

у клапанов ППК и СППК Благовещенс­
кого арматурного завода перепад давлений 
между давлениями срабатывания и закры­
тия может быть отрегулирован изменением 
положения верхней регулировочной втул­
ки, доступ к которой осуществляется через 
закрытое пробкой отверстие на боковой 
поверхности корпуса.

5.7.5. Высота пружины в отрегулирован­
ном положении записывается в Журнал ре­
монта и эксплуатации предохранительных 
устройств и производится ее сжатие до вели­
чины hx для возможности регулировки осталь­
ных клапанов. После окончания регулировки 
всех клапанов на каждом клапане устанавли­
вается зафиксированная в журнале высота 
пружины в отрегулированном положении. 
Для предотвращения самовольного измене­
ния натяга пружин на клапан устанавливается 
защитный колпак, закрывающий регулиро­
вочную втулку и конец рычага. Болты, кре­
пящие защитный колпак, пломбируются.

5.7.6. После завершения регулировки в 
Журнале ремонта и эксплуатации предох­
ранительных устройств делается запись о 
готовности клапанов к работе.

5.8. Импульсно-предохранительные ус­
тройства с ИК, оснащенным электромаг­
нитным приводом, регулируются на сра­
батывание как от электромагнитов, так и 
при обесточенных электромагнитах.

5.9. Для обеспечения срабатывания ИПУ 
от электромагнитов производится настрой­
ка ЭКМ:

5.9.1. Сверяются показания ЭКМ с по­
казаниями образцового манометра с клас­
сом 1,0%.

5.9.2. Регулируется ЭКМ на включение 
электромагнита открытия:

PL =  и - Р р + Л  МПа,
где h — поправка на давление водяного 

столба
h = р • ДН • 10-5 МПа,

здесь р — плотность воды, кг/м3;
АН — разность отметок места подклю­

чения импульсной линии к 
защищаемому объекту и места 
установки ЭКМ, м.

5.9.3. Регулируется ЭКМ на включение 
электромагнита закрытия:
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Р 3зкм =  0.95 • Р Р +  h МПа.
5.9.4. На шкале ЭКМ отмечаются пре­

делы срабатывания ИК.
5.10. Регулировка ИК на срабатывание 

при заданном давлении с обесточенными 
электромагнитами производится в той же 
последовательности, что и регулировка ры­
чажно-грузовых клапанов непосредствен­
ного действия:

5.10.1. Грузы на рычагах ИК отодвигают­
ся в крайнее положение.

5.10.2. Поднимается давление в бара­
бане котла до уставки срабатывания ИПУ 
(Р =  1,1 Рб); на одном из подключенных 
к барабану котла ИК груз перемещается в 
сторону рычага до положения, при кото­
ром произойдет срабатывание ИПУ. В этом 
положении груз фиксируется на рычаге 
винтом. После этого вновь поднимается 
давление в барабане и проверяется, при 
каком давлении происходит срабатывание 
ИПУ. В случае необходимости корректи­
руется положение груза на рычаге. После 
регулировки грузы на рычаге крепятся 
винтом и пломбируются.

Если к барабану котла подключено боль­
ше одного ИК, на рычаге отрегулирован­
ного клапана устанавливается дополнитель­
ный груз для возможности регулировки ос­
тальных подключенных к барабану ИК.

5.10.3. Устанавливается перед ГПК дав­
ление, равное давлению срабатывания ИПУ 
за котлом (Рср = 1,1 Рр). В порядке, пре­
дусмотренном в п. 5.10.2, регулируется на 
срабатывание ИПУ, у которых пар на ИК 
берется за котлом.

5.10.4. После окончания регулировки 
давление за котлом снижается до номиналь­
ного и с рычагов ИК снимаются дополни­
тельные грузы.

6. ПОРЯДОК И СРОКИ
6.1. Проверка исправности действия 

предохранительных устройств должна про­
изводиться:

при останове котла в плановый ремонт;
в период эксплуатации котла:
на пылеугольных котлах — один раз в 

3 мес;
на газомазутных котлах — один раз в 

6 мес.

5.11. Подается напряжение в электри­
ческие цепи управления ИПУ. Ключи уп­
равления клапанами устанавливаются в по­
ложение "Автомат".

5.12. Повышается давление пара за кот­
лом до значения, при котором должно сра­
батывать ИПУ, и проверяется по месту от­
крытие ГПК всех ИПУ, импульс на откры­
тие которых берется за котлом.

При регулировке ИПУ на барабанных 
котлах ключи управления ИПУ, срабаты­
вающие по импульсу за котлом, устанав­
ливаются в положение "Закрыто" и под­
нимается давление в барабане до уставки 
срабатывания ИПУ. По месту проверяется 
срабатывание ГПК ИПУ, работающих по 
импульсу из барабана.

5.13. Импульсно-предохранительные ус­
тройства пара промперегрева, за которы­
ми отсутствуют запорные органы, настраи­
ваются на срабатывание после монтажа во 
время растопки котла на паровую плот­
ность. Порядок настройки клапанов тот же, 
что и при настройке клапанов свежего пара, 
установленных за котлом (п. 5.10.3).

Если возникает необходимость провес­
ти регулировку импульсных клапанов пара 
промперегрева после ремонта, то ее допус­
кается производить на специальном стен­
де. При этом клапан считается настроен­
ным, когда зафиксирован подъем штока на 
величину хода.

5.14. После проверки срабатывания 
ИПУ ключи управления всех ИПУ должны 
быть в положении "Автомат”.

5.15. После регулировки предохрани­
тельных устройств начальник смены дол­
жен сделать соответствующую запись в 
Журнале ремонта и эксплуатации предох­
ранительных устройств.

ПРОВЕРКИ КЛАПАНОВ
В течение заданных интервалов време­

ни проверку следует приурочивать к пла­
новым остановам котлов.

На котлах, включаемых в работу пери­
одически, проверку следует производить 
при пусках, если с момента предыдущей 
проверки прошло соответственно больше 
3 или 6 мес.
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6.2. Проверка ИПУ свежего пара и ИПУ 
пара промперегрева, оснащенных электро­
магнитным приводом, должна производить­
ся дистанционно со щита управления с кон­
тролем срабатывания по месту, а ИПУ пара 
промперегрева, не имеющих электромаг­
нитный привод, ручным подрывом импуль­
сного клапана при нагрузке блока не ниже 
50% номинальной.

6.3. Проверка предохранительных кла­
панов прямого действия производится при 
рабочем давлении в котле поочередным при­

нудительным подрывом каждого клапана.
6.4. Проверка предохранительных уст­

ройств проводится начальником смены 
(старшим машинистом котлов) по графи­
ку, который составляется ежегодно по 
каждому котлу на основании требований 
настоящей Инструкции, согласовывается 
с инспектором по эксплуатации и утвер­
ждается главным инженером электростан­
ции. После проверки начальник смены 
делает запись в Журнале ремонта и эксп­
луатации предохранительных устройств.

7. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО КОНТРОЛЮ СОСТОЯНИЯ 
И ОРГАНИЗАЦИИ РЕМОНТА КЛАПАНОВ

7.1. Плановый контроль состояния (ре­
визия) и ремонт предохранительных кла­
панов производятся одновременно с обо­
рудованием, на котором они установлены.

7.2. Контроль состояния предохрани­
тельных клапанов включает в себя разбор­
ку, очистку и дефектацию деталей, провер­
ку герметичности затвора, состояние саль­
никовой набивки сервопривода.

7.3. Контроль состояния и ремонт кла­
панов должны производиться в специали­
зированной арматурной мастерской на спе­
циальных стендах. Мастерская должна 
быть оборудована грузоподъемными меха­
низмами, хорошо освещена, иметь подвод 
сжатого воздуха. Расположение мастерс­
кой должно обеспечивать удобную транс­
портировку клапанов к месту установки.

7.4. Контроль состояния и ремонт кла­
панов должны производиться ремонтной 
бригадой, имеющей опыт ремонта армату­
ры, изучившей конструктивные особенно­
сти клапанов и принцип их работы. Брига­
да должна быть обеспечена рабочими чер­
тежами клапанов, ремонтными формуля­
рами, запасными деталями и материалами 
для их быстрого качественного ремонта.

7.5. В мастерской производится разбор­
ка клапанов и дефектация деталей. Перед 
дефектацией детали очищаются от грязи и 
промываются в керосине.

7.6. При осмотре уплотнительных по­
верхностей деталей затвора-седла и тарел­
ки обратить внимание на их состояние (от­
сутствие трещин, вмятин, рисок и других 
дефектов). При последующей сборке

уплотнительные поверхности должны иметь 
шероховатость i?a = 0,16. Качество уплотни­
тельных поверхностей седла и тарелки дол­
жно обеспечить их взаимное прилегание, 
при котором достигается сопряжение этих 
поверхностей по замкнутому кольцу, ши­
рина которого не меньше 80% ширины мень­
шей уплотнительной поверхности.

7.7. При осмотре рубашек поршневой 
камеры сервопривода и направляющих об­
ратить внимание, чтобы эллипсность этих 
деталей не превышала 0,05 мм на диаметр. 
Шероховатость поверхностей, контактиру­
ющих с сальниковой набивкой, должна со­
ответствовать классу чистоты Ra =  0,32.

7.8. При осмотре поршня сервоприво­
да особое внимание следует обратить на 
состояние сальниковой набивки. Кольца 
должны быть плотно сжаты между собой. 
На рабочей поверхности колец не должно 
быть повреждений. Перед сборкой клапа­
на ее следует хорошо прографитить.

7.9. Должно быть проверено состояние 
резьбы всех крепежных деталей и регули­
ровочных винтов. Все детали, имеющие де­
фектную резьбу, подлежат замене.

7.10. Следует проверить состояние ци­
линдрических пружин, для чего провести 
визуальный контроль состояния поверхно­
сти на наличие трещин, глубоких рисок, 
измерить высоту пружины в свободном 
состоянии и сопоставить ее с требования­
ми чертежа, проверить отклонение оси 
пружины от перпендикуляра.

7.11. Ремонт и восстановление деталей 
клапанов следует производить, руковод-
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ствуясь действующими инструкциями по 
ремонту арматуры.

7.12. Перед сборкой клапанов следует 
проверить соответствие размеров деталей 
размерам, указанным в формуляре или ра­
бочих чертежах.

7.13. Затяжка сальниковых колец в пор­
шневых камерах ГПК должна обеспечивать 
герметичность поршня, но не препятство­
вать его свободному перемещению.

8. ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ

8.1. Общая ответственность за техни­
ческое состояние, проверку и обслужива­
ние предохранительных устройств возла­
гается на начальника котлотурбинного (ко­
тельного) цеха, на оборудовании которого 
они установлены.

8.2. Распоряжением по цеху назначают­
ся лица, ответственные за проверку кла­
панов, организацию их ремонта и техни­
ческого обслуживания и ведение техничес­
кой документации.

8.3. В цехе для каждого котла должен 
быть заведен Журнал ремонта и эксплуа­
тации предохранительных устройств, уста­
новленных на котле.

8.4. Каждый установленный на котле 
клапан должен иметь паспорт, содержащий 
следующие данные:

завод-изготовитель клапана;

9. ТРЕБОВАНИЯ

9.1. Запрещается эксплуатация предох­
ранительных устройств при отсутствии до­
кументации, указанной в пп. 8.4, 8.5.

9.2. Запрещается эксплуатация клапанов 
при давлении и температуре выше указанной 
в технической документации на клапаны.

9.3. Запрещается эксплуатация и испы­
тания предохранительных клапанов при от­
сутствии отводящих труб, предохраняющих 
персонал от ожогов при срабатывании кла­
панов.

9.4. Импульсные клапаны и клапаны 
непосредственного действия должны рас­
полагаться таким образом, чтобы при ре­
гулировке и опробовании исключалась воз­
можность получения обслуживающим пер­
соналом ожогов.

марку, тип или номер чертежа клапана; 
диаметр условного прохода; 
заводской номер изделия; 
рабочие параметры: давление и темпе­

ратуру;
диапазон давлений начала открывания; 
коэффициент расхода а, равный 0,9 

коэффициента, полученного на основании 
проведенных испытаний клапана;

расчетную площадь проходного сече­
ния;

у пружинных предохранительных кла­
панов — характеристику пружины;

данные о материалах основных деталей; 
свидетельство о приемке и консервации.
8.5. На каждую группу однотипных кла­

панов должны быть: сборочный чертеж, 
техническое описание и инструкция по эк­
сплуатации.

БЕЗОПАСНОСТИ

9.5. Не допускается устранение дефек­
тов клапанов при наличии давления в 
объектах, к которым они подключены.

9.6. При ремонтах клапанов запреща­
ется пользоваться гаечными ключами, раз­
мер "зева" которых не соответствует раз­
меру крепежных деталей.

9.7. Все виды работ по ремонту и тех­
ническому обслуживанию должны произ­
водиться при строгом соблюдении требо­
ваний правил пожарной безопасности.

9.8. При расположении электростанции 
в зоне жилой застройки выхлопы ГПК ИПУ 
должны быть оснащены шумоглушитель­
ными устройствами, снижающими уровень 
шума при срабатывании ИПУ до санитар­
но-допустимых норм.
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П р и л о ж е н и е  1

ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
К ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫМ КЛАПАНАМ КОТЛОВ

1. Клапаны должны безотказно автома­
тически открываться при заданном давлении.

2. В открытом положении клапаны дол­
жны работать устойчиво, без вибрации и 
пульсации.

3. Требования к клапанам непосред­
ственного действия:

3.1. В конструкции рычажно-грузового 
или пружинного предохранительного кла­
пана должно быть предусмотрено устрой­
ство для проверки исправности действия 
клапана во время работы котла путем 
принудительного открывания клапана.

Возможность принудительного откры­
вания должна быть обеспечена при 80% дав­
ления срабатывания.

3.2. Разность давлений срабатывания 
(полного открывания) и начала открыва­
ния клапана не должна превышать 5% дав­
ления срабатывания.

3.3. Пружины предохранительных кла­
панов должны быть защищены от непос­
редственного нагрева и непосредственно­
го воздействия рабочей среды.

При полном открывании клапана дол­
жна быть исключена возможность сопри­
косновения витков пружины.

3.4. Конструкция предохранительного 
клапана не должна допускать произволь­
ного изменения его регулировки в процессе 
эксплуатации. У РГПК на рычаге должно 
быть устройство, исключающее перемеще­
ние груза. У ППК винт, регулирующий на­
тяжение пружины, должен быть закрыт 
колпаком, а винты, крепящие колпак, оп­
ломбированы.

4. Требования к ИПУ:
4.1. Конструкция главных предохрани­

тельных клапанов должна иметь устрой­
ство, смягчающее удары при их открытии 
и закрытии.

4.2. Конструкция предохранительного 
устройства должна обеспечивать сохране­
ние функций защиты от превышения дав­
ления при отказе любого управляющего 
или регулирующего органа котла.

4.3. Конструкция предохранительного 
устройства должна обеспечивать возмож­
ность управления им вручную или дистан­
ционно.

4.4. Конструкция устройства должна 
обеспечивать его автоматическое закрытие 
при давлении не менее 95% рабочего дав­
ления в котле.
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П р и л о ж е н и е  2

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ КЛАПАНОВ КОТЛОВ

1. Суммарная пропускная способность 
всех предохранительных устройств, уста­
навливаемых на котле, должна удовлетво­
рять следующим требованиям:

для паровых котлов

G1 + G2 + •" + Gn S Dk'
для водогрейных котлов

Gt + G2 +... + Gn а О /  у,
где n — количество предохранительных 

клапанов, установленных на за­
щищаемой системе;

Gj,G2,Gn— пропускная способность от­
дельных предохранительных 
клапанов, кг/ч;

DK — номинальная паропроизводи- 
тельность котла, кг/ч;

Q — номинальная теплопроизводи- 
тельность водогрейного котла, 
Дж/кг (ккал/кг);

у— теплота испарения, Д ж /кг 
(ккал/кг).

Расчет пропускной способности предох­
ранительных клапанов водогрейных котлов 
допускается выполнять с учетом соотно­
шения пара и воды в пароводяной смеси, 
проходящей через предохранительный кла­
пан при его срабатывании.

2. Пропускную способность предохрани­
тельного клапана определяют по формуле:

G =  10 Вг a F (Рг +  0,1) — для 
давления в МПа;

сечения клапана, равная наименьшей 
площади свободного сечения в про­
точной части, мм2 (должна быть ука­
зана в паспорте клапана);

а  — коэффициент расхода пара, отне­
сенный к расчетной площади сече­
ния (должен быть указан заводом в 
паспорте клапана или в сборочном 
чертеже);

Pj — максимальное избыточное давление 
перед предохранительным клапаном, 
которое должно быть не более 1,1 
расчетного давления, МПа (кгс/см2);

В — коэффициент, учитывающий физи­
ко-химические свойства пара при ра­
бочих параметрах перед предохра­
нительным клапаном.

Значения этого коэффициента выби­
рают по табл. 1 и 2 или определяют по 
формулам.

При давлении Pt в кгс/см2:

В -  1,59
К

1~К
+ l j  \К  +1

где К — показатель адиабаты, равный:
1,135 — для насыщенного пара;

1,31 — для перегретого пара;
Pj — максимальное избыточное давле­

ние перед предохранительным кла­
паном, кгс/см2;

V, — удельный объем пара перед пре­
дохранительным клапаном, м3/кг.

G =  В a F (Pj +  1) — для давления 
в кгс/см2,

где G — пропускная способность клапа­
на, кг/ч;

F — расчетная площадь проходного

При давлении Р, в МПа:

В  = 1,503 1
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Значения коэффициента В для насыщенного пара
Т а б л и ц а  1

Давление пара 
Р, МПа (кгс/см2)

Коэффициент
В

Давление пара 
Р, МПа (кгс/см2)

Коэффициент
В

1,0(10,0) 0,51 6,0(60) 0,510

1,5(15) 0,505 10(100) 0,530

2,0(20) 0,5 11(110) 0,535

3,0(30) 0,5 16(160) 0,580

4,0(40) 0,505

Значения коэффициента В для перегретого пара
Т а б л и ц а  2

Коэффициент В  при температуре пара 'С

(кгс/см2)
250 300 350 400 450 500 550 600 650

2,0 (20) 0,495 0,465 0,445 0,425 0,410 0,390 0,380 0,365 0,355

3,0 (30) 0,505 0,475 0,450 0,425 0,410 0,395 0,380 0,365 0,355

4,0 (40) 0,520 0,485 0,455 0,430 0,410 0,400 0,380 0,365 0,355

6,0 (60) 0,500 0,460 0,435 0,415 0,400 0,385 0,370 0,360

8,0 (80) 0,570 0,475 0,445 0,420 0,400 0,385 0,370 0,360

16,0(160) 0,490 0,450 0,425 0,405 0,390 0,375 0,360

18,0(180) 0,480 0,440 0,415 0,400 0,380 0,365

20,0(200) 0,525 0,460 0,430 0,405 0,385 0,370

25,0 (250) 0,475 0,445 0,415 0,390 0,375

30,0 (300) 0,495 0,460 0,425 0,400 0,380

Для расчета пропускной способности 
предохранительных клапанов энергоуста­
новок с параметрами свежего пара:

13,7 МПа и 560°С В =  0,4;

25,0 МПа и 550°С В =  0,423.
Формула для определения пропускной 

способности клапана должна применяться 
только при условии:

Р, + 0,1 — для давления в МПа;

-г— -  ^ р — для давления в кгс/см2,Р, +1
где Р2 — максимальное избыточное давле­

ние за ПК в пространстве, в ко­
торое истекает пар из котла (при 
истечении в атмосферу Р2 =  0). 

Р — критическое отношение давлений. 
Для насыщенного пара ркр =  0,577. 
Для перегретого пара Ркр =  0,546.

Р, + 0,1
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П р и л о ж е н и е  3

Ф ОРМ Ы
ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМ ЕНТАЦИИ 

ПО ПРЕДОХРАН И ТЕЛЬН Ы М  УСТРО Й СТВАМ  К О ТЛО В ,
КОТОРАЯ Д О ЛЖ Н А В ЕСТИ СЬ НА ТЭ С

Ф о р  м  a Ns 1
Утверждаю:
Главный инженер

1 9 9 ____ г.

В е д о м о с т ь
давлений срабатывания предохранительных устройств котла 

по_________________цеху

№

п.п.

Комер

котла

Узел котла, на котором установлен 

клапан непосредственного действия 

или подключено управляющее 

устройство ИПУ (паропровод, 

коллектор пароперегревателя, система 

промперегрева)

Тип или 

марка 

клапана

Диаметр 

условного 

прохода 

клапана 

Dy, мм

Количество 

клапанов, 

установлен­

ных на защи­

щаемом 

объекте, шт.

Рабочее

давление

среды,

МПа

(кгс/см2)

Расчетное дав­

ление (базовое 

давление) регу­

лировки клапа­

нов, МПа 

(кгс/см2)

Давление

срабаты­

вания

(давление

регулировки)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Начальник цеха

Ф о р  м a Ne 2
Утверждаю:
Главный инженер

1 9 9  г .

Г р а ф и к
проверки предохранительных устройств котла

№
п.п.

Номер
котла

Установ-
ленная

периодич-
ность

проверки

Ориентировочные сроки проверки клапанов

199 _  г. 199 _  г.
Месяцы Месяцу

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Начальник цеха______________________
П р и м е ч а н и е .В зависимости от длительности нахождения котла в ремонте или в резерве 

сроки проверки клапанов могут уточняться.
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Ф о р  м а №  3
Д а н н ы е

о принудительных опробованиях 
предохранительных клапанов котлов

№

П.П.

Дата опро­

бования

Номер котла Смена (фамилия 

начальника смены)

Срок службы между 

опробованиями, ч

Результат

опробования

Подпись

начальника смены

Приме­

чание

1 2 3 4 5 6 7 8

Ф о р  м а №  4
Д а н н ы е

о плановых и аварийных ремонтах 
предохранительных клапанов котлов

Котел № ________

№

П.П.

Дата

ремонта

Вид ремонта 

(капитальный, средний, 

текущий, аварийный)

Наработка клапана 

между ремонтами, ч

Дефекты, 

выявленные 

при ремонте

Объем

выполненных

работ

Примечание

1 2 3 4 5 6 7

П р и л о ж е н и е  4

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Исходя из условий эксплуатации котлов 
ТЭС, с учетом терминов и определений, со­
держащихся в различных материалах Гос­
гортехнадзора России, ГОСТ и технической 
литературе, в настоящей Инструкции при­
няты следующие термины и определения.

1. Рабочее давление Рр — максимальное 
внутреннее избыточное давление, возника­
ющее при нормальном протекании рабоче­
го процесса без учета гидростатического дав­
ления и без учета допустимого кратковремен­
ного повышения давления во время действия 
предохранительных устройств.

2. Расчетное давление Р ч — избыточ­
ное давление, на которое производился рас­
чет на прочность элементов котла. Для кот­
лов ТЭС расчетное давление, как правило, 
равно рабочему.

3. Допустимое давление Рдоп — допус­
тимое принятыми нормами максимальное 
избыточное давление в защищаемом эле­
менте котла при сбросе из него среды че­
рез предохранительное устройство

Р = 1,1 Рп.доп ' р
Предохранительные устройства должны 

быть выбраны и отрегулированы таким 
образом, чтобы давление в котле (бараба­
не) не могло подняться выше Рдоп.

4. Давление начала открытия Рно — из­
быточное давление на входе в клапан, при 
котором усилие, направленное на откры­
тие клапана, уравновешено усилием, удер­
живающим запорный орган на седле.

В зависимости от конструкции кла­
пана и динамики протекания процесса
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Рно = 1,03-9-1,08 Р . Но ввиду быстротечно­
сти протекания процесса срабатывания 
полноподъемных предохранительных кла­
панов и ИПУ при их регулировке опреде­
лить Рн 0 практически невозможно.

5. Давление полного открытия (давле­
ние срабатывания) Рср — максимальное из­
быточное давление, которое устанавлива­
ется перед ПК при его полном открытии. 
Оно не должно превышать Рдоп.

6. Давление закрытия Р3 — избыточное дав­
ление, при котором после срабатывания про­
исходит посадка запорного органа на седло.

У предохранительных клапанов непос­
редственного действия Ра =  0,8+0,9 Р . У 
ИПУ с электромагнитным приводом Р3 
должно быть не менее 0,95 Р .

7. Пропускная способность G — макси­
мальный массовый расход пара, который 
может быть сброшен через полностью откры­
тый клапан при параметрах срабатывания.

П р и л о ж е н и е 5

КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ КЛАПАНОВ КОТЛОВ

1. И м п ул ьсн о -п р ед ох р а н и тел ьн ы е  

у стр о й ств а  свеж его  пара

1.1. Главные
предохранительны е клапаны

Для защиты котлов от повышения дав­
ления на трубопроводах свежего пара 
применяются ГПК серий 392-175/95-0г, 
392-175/95-0 4)1, 875-125-0 и 1029-200/250-0. 
На старых энергоустановках на параметры 
9,8 МПа, 540°С установлены клапаны се­
рии 530, а на блоках 500 и 800 МВт — се­
рии Э-2929, которые в настоящее время 
сняты с производства. В то же время для 
вновь проектируемых котлов на пара­
метры 9,8 МПа, 540°С и 13,7 МПа, 560°С 
заводом разработана новая конструкция 
клапана 1203-150/200-0, а для возможности 
замены отработавших свой ресурс клапанов 
серии 530, имевших двусторонний отвод 
пара, выпускается клапан 1202-150/150-0.

Технические характеристики выпуска­
емых 43  ЭМ ГПК приведены в табл. 3.

Клапаны серий 392 и 875 (рис. 2) состо­
ят из следующих основных узлов и дета­

лей: присоединительного входного патруб­
ка 1, соединенного с трубопроводом с по­
мощью сварки; корпуса 2 с камерой, в ко­
торой размещен сервопривод 6; тарелки 4 
и седла 3, составляющих узел затвора; ниж­
него 5 и верхнего 7 штоков; узла гидравли­
ческого демпфера 8, в корпусе которого 
размещены поршень и пружина.

Подача пара в клапане осуществляет­
ся на золотник. Прижатие его к седлу дав­
лением рабочей среды обеспечивает по­
вышение герметичности затвора. Прижа­
тие тарелки к седлу при отсутствии под 
ней давления обеспечивается размещен­
ной в демпферной камере спиральной пру­
жиной.

Клапан серии 1029-200/250-0 (рис. 3) 
принципиально устроен подобно клапанам 
серий 392 и 875. Отличие состоит лишь в 
наличии в корпусе дроссельной решетки 
и в отводе пара через два противополож­
но направленных выходных патрубка.
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Технические характеристики 
главных предохранительных клапанов ИПУ котлов

Т а б л и ц а З

Диаметр условного Рабочие Пробное давление при Наимень- Коэффи- Расход ход Масса,

прохода, мм параметры пара испытаниях, МПа шая циент пара при хлапа- КГ

Обозначение

клапана

вх
од

но
го

вы
хо

дн
ог

о

Д
ав

ле
ни

е,

М
П

а

Т
ем

пе
ра

ту
­

ра
, 

оС

на
 п

ро
чн

ос
ть

на
 п

ло
тн

ос
ть

площадь

проходного

сечения,
2

мдг

расхода рабочих 

парамет­

рах, т/ч

на, мм

Клапаны свежего пара

1202-150/150-0 150 150 9,8 540 30,0 17,5 5470 0,5 120 20 415

1203-150/200-0-01 150 200 9,8 540 59,0 17,5 5470 0,5 120 20 345

1203-150/200-0 150 200 13,7 560 59,0 17,5 5470 0,5 165 20 345

392-175/Э5-0г-01 175 200 9.8 540 30,0 17,5 4236 0,7 120 22 446

392-175/95-0г 175 200 13,7 560 30,0 20,0 4236 0,7 160 22 446

875-125-0 125 250 25,0 545 80,0 32,0 2900 0,7 240 22 640

1029-200/250-0 150 200 25,0 545 80,0 32,0 11300 0,7 850 28 2252

Э-2929 150 200 25,5 560 80,0 32,0 9400 0,7 700 28 2252

Клапаны пара промперегрева

111-250/400-0 6 250 400 0,8-1,2 545 9,6 4,5 18700 0,7 50-80 40 727

111-250/400-0 б-01 250 400 1,3-3,7 545 9,6 4,5 18700 0,7 87-200 45 727

694-250/400-0 250 400 4,1 545 15,0 5,0 18700 0,7 200 45 652

Б-7162ЛМЗ 200 400 1,3-3,7 545 9,6 4,5 18700 0,7 87-200 45 590

Клапаны работают следующим образом: 
при открытии ИК пар по импульсной труб­
ке поступает в камеру над поршнем сер­
вопривода, создавая давление на него, рав­
ное давлению на золотник. Но так как пло­
щадь поршня, на которую действует дав­
ление пара, превышает аналогичную пло­
щадь золотника, возникает перестановоч­
ное усилие, перемещающее золотник вниз 
и открывающее тем самым сброс пара из 
объекта. При закрытии импульсного кла­
пана доступ пара в камеру сервопривода 
прекращается, а имеющийся в ней пар 
сбрасывается через дренажное отверстие 
в атмосферу. При этом давление в камере 
над поршнем падает и за счет действия 
давления среды на золотник и усилия спи­
ральной пружины клапан закрывается.

Для предотвращения ударов при откры­
тии и закрытии клапана в его конструк­
ции предусмотрен гидравлический демп­
фер в виде камеры, расположенной в бу­
геле соосно камере сервопривода. В каме­

ре демпфера расположен поршень, кото­
рый с помощью штоков связан с золотни­
ком; согласно инструкции завода в камеру 
заливается или подводится вода, или ка­
кая-либо другая аналогичная по вязкости 
жидкость. При открытии клапана ж ид­
кость, перетекая через небольшие отвер­
стия в поршне демпфера, тормозит пере­
мещение ходовой части клапана и смягча­
ет тем самым удары. При перемещении 
ходовой части клапана в сторону закры­
тия аналогичный процесс идет в обратном 
направлении1. Седло клапана съемное, 
располагается между присоединительным 
патрубком и корпусом. Уплотнение седла 
осуществляется гребенчатыми металличес­
кими прокладками. В седле сбоку выпол­
нено отверстие, соединенное с дренажной 
системой, куда сливается скапливающийся

* Как показал опыт эксплуатации ряда ТЭС, кла­
паны безударно срабатывают и при отсутствии жид­
кости в демпферной камере за счет наличия под и 
над поршнем воздушной подушки.
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Р и с . 2 . Главны е п р е д о хр а н и те л ьн ы е  кл а п ан ы  с е р и й  3 9 2  и  8 7 5 :

1 -  присоединительный патрубок; 2 -  корпус; 3 -  седло; 4  -  тарелка; 5 -  нижний шток; 6 -  узел сервопривода; 
7 -  верхний шток; 8 -  камера гидравлического демпф ера; 9 -  крышка корпуса; 10 -  поршень демпф ера;

11 -  крышка демпферной камеры
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Рис. 3 . Главный предохранительны й клапан серии 1029
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в корпусе клапана после его срабатывания 
конденсат. Во избежание вибрации зо­
лотника и поломки штока в присоединитель­
ном патрубке вварены направляющие ребра.

Особенность клапанов серий 1202 и 
1203 (рис. 4 и 5) состоит в том, что в них

присоединительный патрубок выполнен 
заодно с корпусом и отсутствует гидрав­
лический демпфер, роль которого выпол­
няет дроссель 8, установленный в крышке 
на линии, соединяющей надпоршневую 
камеру с атмосферой.

Рис. 4 . Главный предохранительный клапан серии 1202:
1 -  корпус; 2 -  седло; 3 -  тарелка; 4 -  узел сервопривода; 5 -  нижний шок; 6 -  верхний шток; 7 -  пружина; 8 -  дроссель
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Так же, как и рассмотренные выше кла­
паны, клапаны серий 1203 и 1202 работают 
на принципе "нагружения": при открытии ИК 
рабочая среда подается в надпоршневую ка­
меру и при достижении в ней давления, рав­
ного 0,9 • Р , начинает перемещать поршень 
вниз, открывая сброс среды в атмосферу.

Основные детали клапанов свежего 
пара изготовлены из следующих материа­
лов: корпусные детали — сталь 20ХМФЛ 
или 15ХМФЛ (t > 540°С), штоки — сталь 
25Х2М1Ф, пружина спиральная — сталь 
50ХФА.

Уплотнительные поверхности деталей 
затвора наплавлены электродами марки 
ЦН-6. В качестве сальниковой набивки 
используются прессованные кольца из ас­
бестографитового шнура марок АГ и АГИ. 
На ряде ТЭС для уплотнения поршня ис­
пользуется комбинированная набивка, 
включающая в себя кольца из терморасши­
ренного графита, из металлической фольги 
и фольги, изготовленной из терморасширен­

ного графита. Набивка разработана фир­
мой "УНИХИМТЭК" и успешно прошла ис­
пытания на стендах 43  ЭМ.

1.2. Импульсны е клапаны

Все выпускаемые ЧЗЭМ ИПУ свежего 
пара оснащаются импульсными клапанами 
серии 586. Технические характеристики 
клапанов приведены в табл. 4, а конструк­
тивное решение на рис. 6. Корпус клапана 
— угловой, фланцевое соединение корпу­
са с крышкой. На входе в клапан смонти­
рован фильтр, предназначенный для улав­
ливания содержащихся в паре инородных 
частиц. Клапан приводится в действие элек­
тромагнитным приводом, который монти­
руется на одном каркасе с клапаном. Для 
обеспечения срабатывания клапана при 
исчезновении напряжения в системе элек­
тропитания электромагнитов на рычаге 
клапана подвешен груз, перемещая кото­
рый можно отрегулировать клапан на сра­
батывание при требуемом давлении.

Технические характеристики импульсных клапанов 
свежего пара и пара промперегрева

Т а б л и ц а 4

Обозначение клапана 

(номер чертежа)

Проход 

условный 

Dy, мм

Параметры 

рабочей среды

Пробное давление 

при испытаниях, МПа
Масса, кг

Давление,

МПа

Температура,

•с на прочность на плотность

586-20-ЭМ-01 20 25,0 545 80,0 32,2 226

586-20-ЭМ-02 20 13,7 560 80,0 17,5 206

586-20-ЭМ-03 20 9,8 540 80,0 12,5 191

586-20-ЭМФ-03 20 4,0 285 15,0 5,0 198

586-20-ЭМФ-04 20 4,0 545 15,0 5,0 198

112-25x1-ОМ 25 4,0 545 9,6 4,3 45

112-25x1-0 25 1,2 425 9,6 1,4 31

112-25x1-0-01 25 3,0 425 9,6 3,2 40

112-25x1-0-02 25 4,3 425 9,6 4,3 45
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Рис. 5 . Главный предохранительны й клапан серии 1203
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5)
Рис. 6. Импульсный клапан свежего пара:

а -конструкция клапана; б -  схема установки клапана на каркасе вместе с электромагнитами

Д л я  о б есп еч ен и я  м и н и м альн ой  и н ерц и - ны  д олж н ы  устанавливаться возм ож н о  бли- 
он н ости  р аботы  И П У  и м п ульсн ы е к лала - I ж е  к гла в н ом у  клапану.

2. И м п ул ьсн о -п р ед ох р а н и тел ьн ы е  

устр о й ств а  п ара  п р о м п е р егр ев а

2.1 . Главные предохранительны е  
клапаны

На трубопроводах холодного промпе­
регрева котлов устанавливаются ГПК 
ЧЗЭМ и ЛМЗ Dy 250/400 мм. Технические 
характеристики клапанов приведены в 
табл. 3, конструктивное решение клапана 
промперегрева ЧЗЭМ — на рис. 7. Основ­

ные узлы и детали клапана: корпус про­
ходного типа 1, присоединяемый к трубо­
проводу с помощью сварки; узел затвора, 
состоящий из седла 2 и тарелки 3, соеди­
ненной с помощью резьбы со штоком 4; 
стакан 5 с сервоприводом, основным эле­
ментом которого является уплотняемый 
сальниковой набивкой поршень 6; узел
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Рис. 7. Главные предохранительные клапаны пара промперегрева серий 111 и 694:
1 -  корпус; 2 -  седло; 3 -  тарелка; 4 -  шток; 5 -  стакан; 6 -  поршень сервопривода; 7 -  пружина; 8 -  регулировочный винт; 9 -  дроссельный 

клапан; А -  ввод пара от импульсного клапана; В -  сброс пара в атмосферу

пружинной нагрузки, состоящий из двух 
последовательно расположенных спираль­
ных пружин 7, требуемое сжатие которых 
осуществляется винтом 8; дроссельный кла­
пан 9, предназначенный для демпфирова­
ния удара при закрытии клапана путем ре­
гулирования скорости удаления пара из 
надпоршневой камеры. Седло устанавли­

вается между корпусом и стаканом на риф­
леные прокладки и обжимается при затяж­
ке крепежа крышки. Центровка золотни­
ка в седле обеспечивается приваренными 
к золотнику направляющими ребрами.

Основные детали клапанов выполняют­
ся из следующих материалов: корпус и 
крышка — сталь 20ГСЛ, верхний и ниж-
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ний штоки — сталь 38ХМЮА, пружина — 
сталь 50ХФА, сальниковая набивка — шнур 
АГ или АГИ. Уплотнительные поверхности 
деталей затвора в заводском исполнении 
наплавлены электродами ЦТ-1. Принцип 
работы клапана такой же, как и клапанов 
свежего пара. Основное отличие — спо­
соб демпфирования удара при закрытии 
клапана. У ГПК пара промперегрева сте­
пень демпфирования удара регулируется 
путем изменения положения иглы дроссе­
ля и затяжки спиральной пружины.

Главные предохранительные клапаны, 
предназначенные для установки на линии 
горячего промперегрева, серии 694 отлича­
ются от описанных выше клапанов холод­
ного промперегрева серии 111 материалом 
корпусных деталей. Корпус и крышка этих 
клапанов выполняются из стали 20ХМФЛ.

Поставляемые для установки на линии 
холодного промперегрева ГПК, изготовлен­
ные ПО ЛМЗ (рис. 8), аналогичны клапа­
нам ЧЗЭМ серии 111, хотя и имеют три 
принципиальных отличия:

Рис. 8. Главный предохранительный клапан пара промперегрева конструкции ЛМЗ
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уплотнение поршня сервопривода вы­
полняется с помощью чугунных поршне­
вых колец;

клапаны оснащены конечным выклю­
чателем, позволяющим передавать на щит 
управления информацию о положении за­
порного органа;

на линии сброса пара из надпоршне- 
вой камеры отсутствует дросселирующее 
устройство, что исключает возможность ре­
гулирования степени демпфирования уда­

ра или закрытия клапана и способствует 
во многих случаях возникновению пуль­
сирующего режима работы клапанов.

2 .2 . И м п ульсны е клапаны

В качестве импульсных клапанов ИПУ 
ЧЗЭМ системы пром перегрева и с­
пользуются рычажно-грузовые клапаны Dy 
25 мм серии 112 (рис. 9, табл. 4). Основные 
детали клапана: корпус 1, седло 2, золот­
ник 3, шток 4, втулка 5, рычаг 6, груз 7.

Рис. 9. Импульсный клапан ИПУ ЧЗЭМ пара промперегрева серии 112:
1 -  корпус; 2 -  седло; 3 -  золотник; 4 -  шток; 5 -  втулка; 6 -  рычаг; 7 -  груз
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Седло съемное, устанавливается в корпус 
и вместе с корпусом — в присоединитель­
ный патрубок. Золотник размещается во 
внутренней цилиндрической расточке сед­
ла, стенка которого играет роль направля­
ющей. Шток передает усилие на золотник 
через шарик, что при закрытии клапана 
предотвращает перекос затвора. Клапан на­
страивается на срабатывание путем пере­
мещения груза на рычаге и последующей 
его фиксации в заданном положении.

Детали изготовлены из следующих ма­
териалов: корпус — сталь 20, шток — сталь 
25X1МФ, золотник и седло — сталь 30X13.

У клапанов, предназначенных для ИПУ 
горячего промперегрева, 112-25x1-ОМ кор­
пус изготовлен из стали 12ХМФ. Импульс­
ные клапаны ЧЗЭМ для системы промпе­
регрева поставляются без электромагнит­
ного привода, клапаны ДМ3 — с электро­
магнитным приводом.

3. Клапаны непосредственного действия 
ПО "Красный котельщик”

Пружинные предохранительные кла­
паны Т-31М-1, Т-31 М-2, Т-31 М-3, Т-32М- 
-1, Т-32М-2, Т-32М-3, Т-131М, Т-132М про­
изводственного объединения "Красный 
котельщик" (рис. 10).

Клапаны пружинные, полноподъемные. 
Имеют литой угловой корпус, устанавли­
ваются только в вертикальном положении 
в местах с температурой окружающей сре­
ды не выше +60°С. При повышении дав­
ления среды под клапаном тарелка 2 от­
жимается от седла, и поток пара,вытекая с 
большой скоростью через зазор между та­
релкой и направляющей втулкой 4, оказы­
вает динамическое воздействие на подъем­
ную втулку 5 и вызывает резкий подъем 
тарелки на заданную высоту. Изменяя по­
ложение подъемной втулки относительно 
направляющей втулки, можно найти ее оп­
тимальное положение, при котором обес­
печивается как достаточно быстрое откры­
тие клапана, так и закрытие его при мини­
мальном снижении давления относительно 
рабочего давления в защищаемой системе.

Для обеспечения при открытии клапана ми­
нимального выброса пара в окружающее 
пространство в крышке клапана выполне­
но лабиринтное уплотнение, состоящее из 
чередующихся алюминиевых и паронито- 
вых колец. Н астройка клапана на 
срабатывание при заданном давлении осу­
ществляется изменением степени затяжки 
пружины 6 с помощью нажимной резьбо­
вой втулки 7. Нажимная втулка закрыта 
колпаком 8, закрепленным двумя винтами. 
Через головки винтов пропускают конт­
рольную проволочку, концы которой плом­
бируются.

Для проверки действия клапанов в про­
цессе эксплуатации оборудования на кла­
пане предусмотрен рычаг 9.

Техническая характеристика клапанов, 
габаритные и присоединительные разме­
ры приведены в табл. 5.

В настоящее время клапан выпускает­
ся со сварным корпусом. Технические ха­
рактеристики клапанов и устанавливаемых 
на них пружин приведены в табл. 6 и 7.
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2,  om$. a>

Рис. 10. Пружинный предохранительный клапан ПО “Красный котельщик”:
1 -  корпус; 2 -  тарелка; 3 -  шток; 4  -  направляющая втулка; 5 -  подъемная втулка; 6 -  пружина, 

7 -  нажимная резьбовая втулка; 8 -  колпак; 9  -  рычаг
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Т а б л и ц а 5
Техническая характеристика пружинных предохранительных клапанов, 

старых выпусков производства ПО "Красный котельщик”

Диаметр Рабочее 
давление, МПа 

(кгс/см2)

Максимальная Коэффи­
циент 

расхода,d

Наименьшая Данные о пружине Давление Масса
Шифр
клапана

условного
прохода,

мм

температура 
рабочей 
среды, ”С

площадь 
проточной 
части F, мм2

Заводской номер 
детального чер­
тежа пружины

Диаметр
проволоки,

мм

Наружный 
диаметр 

пружины, мм

Высота пружины 
в свободном 

состоянии, мм

испытания на 
герметичность, 
МПа (кгс/см2)

кла­
пана,
кг

Т-31 М-1 50 3,44,5 (3445) К-211946 18 110 278 4,5(45) 48,9
Исполнение 1

Т-31 М-2 50 1,8-2,8(18-28) 450 0,65 1960 Исполнение 2 16 106 276 2,8(28) 47,6
Т-31 М-3 50 0,7-1,5(7-15) Исполнение 3 12 100 285 1,5(15) 45,5
Т-31М 50 5,0-5,5 (50-55) К-211948 18 108 279 5,5(55) 48,3
Т-32М-1 80 3,5-4,5(3545) К-211817 

Исполнение 1
22 140 304 4,5(45) 77,4

Т-32М-2 80 1,8-2,8(18-28) 450 0,65 3320 Исполнение 2 18 128 330 2,8(28) 74,2
Т-32М-3 80 0,7-1,5(7-15) Исполнение 3 16 128 315 1.5(15) 73.4
Т-131М 50 3,54,0(3540) 450 0,65 1960 К-211947 

Исполнение 1
18 110 278 4,5 (45) 49,7

Т-132М 80 3,54,0(3540) 450 0,65 3320 К-211817 
Исполнение 1

22 140 304 4,5 (45) 80,4



99035 Т а б л и ц а б
Техническая характеристика пружинных предохранительных клапанов, 

выпускаемых ПО "Красный котельщик"

Шифр
клапана

Входной фланец Выходной фланец

Среда

Предельные параметры 
условий работы

Расчетный 
диаметр, мм / 

расчетная 
площадь 

проходного 
сечения, мм2

Давление начала 
открывания, 

МПа** / кгс/см2

Обозна­
чение

исполнения

Обозначение
пружины

Высота 
затяга 
пружи­
ны hv

мм

Масса
кла­
пана,
кг

Коэф­
фи­
циент 
расхо­
да а

Услов­
ный
диа­
метр,
мм

Условное
давление,

МПа/
кгс/см2

Условный
диаметр,

мм

Условное
давление,

МПа/
кгс/см2

Рабочее 
давление, 

МПа/кгс/см2

Темпера­
тура среды,

•с

Т-31М-1 50 6,4/64 100 1,6/16 Пар 3,5-4,5/35-45 425-350* 48/1810 4,9±0,1 /49±1 08.9623.037 08.7641.052-04 200 47,8 0,65

Т-31 М-2 50 6,4/64 100 1,6/16 а 1,8-2,8/18-28 До 425 48/1810 3,3±0,1 /33±1 08.9623.037-03 08.7641.052-02 200 46,5 0,65

Т-31М-3 50 6,4/64 100 1,6/16 ■ 0,7-1,5/7-15 До 425 48/1810 1,8±0,1/18±1 08.9623.037-06 08.7641.52 170 44,5 0,65

Т-32М-1 80 6,4/64 150 1,6/16 « 3.5Л5/35-45 425-350* 62 / 3020 4,95±0,1 /49Д±1 08.9623.039 08.7641.052-06 210 75,8 0,65

Т-32М-2 80 6,4/64 150 1,6/16 • 1,8-2,8/18-28 425 62 / 3020 3,3±0,1 /33±1 08.9623.039-03 08.7641.052-04 220 72,11 0,65

Т-131М 50 10/100 100 1,6/16 ш 3,5-4,5/35-45 450 48/1810 4,95±0,1 /49,5±1 08.9623.048 08.7641.052-04 200 48,8 0,65

Т-132М 80 10/100 150 1,6/16 3,5-4,5/35-45 450 62 / 3020 4,9±0,1/49±1 08.9623.040 08.7641.052-06 210 76,1 0,65

* Более низкая температура является предельной для большего давления. 
** Предел заводских испытаний клапанов на подрыв.



Т а б л и ц а 7
Техническая характеристика пружин, 

устанавливаемых на клапанах ПО "Красный котельщик"

Обозначение
Геометрические размеры Сила пружины

Рабочая Развернутая

длина
Масса,

Наружный 

диаметр, мм

Диаметр 

прутка, мм

Высота пружины в 

свободном состоянии, мм

Шаг

навивки, мм

Количество витков
при рабочей

деформация
пружины

рабочее п полное я,
деформации F, 

кгс(Н)
пружины S „  мм пружины, мм

КГ

08.7641.052 эо:?;48 12+ои
1 -0,5 26915° 27,9 8±0,5 12 340 (3315,4) 62!’4 3000 2,55

08.7641.052-01 112!°2;5о 4 д+0.1
-̂2,5 28б!& 32,7 8±0,3 10 540 (5296,4) 58!Г 3072 4,8

08.7641.052-02

4
1соо 1 0 + 0 ,1

*6-0 ,5 2763“ 31,5 8±0,3 10 620 (6082,2) 5532 2930 4,7

08.7641.052-03 11235 1С+0.1 25635 29,0 8±0,3 10 370 (3623,7) 403° 3072 4,7

08.7641.052-04 1ю35 1 0 + 0 -1
'О -0 ,5 27835 31,5 8±0,3 10 1000(9810) 5934 3000 6,0

08.7641.052-05 10вЗ| 4 0+0,1

*” -0,5 2793 36,5 7±0,3 9 1220(11968,2) 5934 2660 5,4

08.7641.052-06 1«35
пл+0,2
“ -0,5 3043 41,7 6,5±0,3 8,5 1560(15308,1) 71!” 3250 9,8

08.7641.052-07 13435 лл+0,2
“ -0,5 3043 41,7 6,5±0,3 8,5 1700(16677) 66!!5 3300 9,5
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