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АННОТАЦИЯ 
 

В рамках направления 650800 «Теплоэнергетика» на кафедре Энергетики 
реализуется подготовка дипломированного специалиста по специальностям 
140101.65 «Тепловые электрические станции». 
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РАБОЧАЯ ПРОГРАММА 
 

1.ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Целью дисциплины является развитие инженерного мышления в техноло-

гии очистки воды от различных примесей и обеспечение нормативных показа-
телей качества воды в процессе проектирования и эксплуатации ее на электро-
станциях. 

Задачи дисциплины – научить студентов современным технологическим 
приемам подготовки воды на ТЭС, АЭС в зависимости от ее качества и объекта 
водопотребления методам расчета и выбора основного оборудования водопод-
готовительных установок ТЭС, ознакомить студентов с действующей НТД в 
области водоподготовки, пользованию справочными литературными источни-
ками. 

 
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВПО:  
 Дисциплина «Водоподготовка» для специальности 140101.65 – «Тепловые 
электрические станции» входит в цикл СД.Ф. 6. 
 Выдержка из стандарта: 

Требования к качеству питательной воды  и пару применяемой на ТЭС и 
АЭС в зависимости от уровня параметров и назначения; способы и методы 
подготовки питательной и сетевой воды;  конструкция аппаратов для очистки  
воды, принципы  их работы и условия эксплуатации; методы и способы 
поддержания качества питательной воды и пара котельных агрегатов и 
парогенераторов в процессе эксплуатации; поддержание воднохимических 
режимов. 
  Для освоения дисциплины необходимо знать: 

Математика: решение систем алгебраических уравнений, математическая 
статистика. 

Физика: электричество, магнетизм. 
Химия: химия воды, органическая химия. 
Основы научных исследований: постановка эксперимента и обработка его 

результатов, методы оптимизации. 
 

3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
В результате изучения дисциплины в соответствии с квалификационной 

характеристикой выпускников, студенты должны  
знать:  
– основные требования, предъявляемые к качеству исходной и очищенной 

воды на ТЭС; 
– методы, способы и основные схемы подготовки добавочной и сетевой 

воды; 
– конструкцию основного оборудования водоподготовительных установок 

ТЭС; 
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–методы расчета наиболее экономичных режимов работы оборудования 
водоподготовительных установок ТЭС; 

– методы и способы корректировки качества питательной воды и пара ко-
тельных агрегатов и парогенераторов в процессе эксплуатации. 

уметь:  
– анализировать эксплуатационные данные и характеристики основного и 

вспомогательного оборудования  для выбора схемы водоподготовительной ус-
тановки и системы химико-технологического мониторинга качества теплоноси-
теля; 

владеть: 
–основными методами анализа технологических показателей водоподгото-

вительной установки; 
–основными методами поддержания и корректировки водно-химического 

режима.  
 
4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
«ВОДОПОДГОТОВКА» 

Виды учебной работы № 
п/п 

Раздел дисциплины 
Лекции (час.)Лабораторные занятия 

(час.) 
 

Формы те-
кущего кон-
троля 

Семестр 7 

1 Раздел 1 «Технологиче-
ские процессы обработки 
воды» 
Тема 1 Введение. Основ-
ные понятия и определе-
ния. 
Тема 2. Примеси при-
родных и контурных 
вод. Использование вод-
ного теплоносителя и его  
потери в теплоэнергети-
ческих установках. 
Тема 3. Технология и ап-
параты предварительной 
очистки воды. Физико-
химические процессы 
протекающие при коагу-
ляции примесей воды. 

12 12 Посещение 
лекций. 
Отчеты по 
выполнению 
лаборатор-
ных работ. 
Блиц-опрос 
на лекциях 
 

2 Раздел 2 «Очистка при-
родных, контурных вод» 
Тема 4. Технология ио-

12 12 Посещение 
лекций. 
Отчеты по 
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нообменной очистки 
природных, контурных 
вод. 
Тема 5.  Аппараты для 
очистки воды. 
 Тема 6. Очистка воды с 
использованием физико-
химических процессов. 

выполнению 
лаборатор-
ных работ. 
Блиц-опрос 
на лекциях 
Контрольная 
работа по мо-
дулям 1 и 2. 

3 Раздел 3 «Отложения в 
паровых котлах» 
Тема 7. Стабилизация 
воды. 
Тема 8. Меры по борьбе 
с обрастанием оборудо-
ванием. 

8 Посещение 
лекций. 
Отчеты по 
выполнению 
лаборатор-
ных работ. 
Блиц-опрос 
на лекциях 
Контрольная 
работа по мо-
дулю 3. 

 
5 . СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ И ТЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 

5.1 ЛЕКЦИИ  
Раздел 1 «Технологические процессы обработки воды» 
Тема 1 Введение. Основные понятия и определения. Предмет и задачи курса, 
связь курса с другими дисциплинами. Требования к качеству питательной воды 
и пару, применяемые на ТЭС, АЭС. 
Тема 2. Примеси природных и контурных вод. Использование водного теп-
лоносителя и его  потери в теплоэнергетических установках. Основные ис-
точники загрязнения, влияние примесей воды на надежность работы оборудо-
вания. Основные требования к качеству контурных и добавочных вод пароге-
нерирующих и охлаждающих систем с целью минимизации отложений и кор-
розии. Требования к качеству питательной воды  и пару применяемой на ТЭС и 
АЭС в зависимости от уровня параметров и назначения. Нормативные показа-
тели. Поступление примесей в природную воду. Закономерности изменения ко-
личественного состава примесей по районам, сезонам для поверхностных и 
подземных вод. Технологические показатели качества природных и контурных 
вод. Поведение примесей с повышением температуры. Понятие о растворимо-
сти и произведение растворимости. Классификация основных технологических 
процессов обработки воды.  Основные понятия о сточных водах и ПДК загряз-
няющих примесей. 
Тема 3. Технология и аппараты предварительной очистки воды. Физико-
химические процессы протекающие при коагуляции примесей воды. Изме-
нение химического состава примесей воды при коагуляции. Оптимизация про-
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цесса. Конструкция аппаратов для очистки  воды, принципы  их работы и усло-
вия эксплуатации. Сущность методов осаждения и основные химические реак-
ции. Расчет дозы извести, изменение показателей качества воды при известко-
вании. Технологическая схема известкования воды, условия ее применения. 
 
 
Раздел 2 «Очистка природных, контурных вод» 
Тема 4. Технология ионообменной очистки природных, контурных вод. 
Строение ионообменных материалов, закономерности ионнообмена. Характе-
ристика сильных и слабодиссоциирующих ионитов. Технология Na – катиони-
рования. Особенности противоточной и 2-х ступенчатой регенерации. Техноло-
гия Н-катионирования. Технологические схемы Н-Na-катионирования.  
Тема 5.  Аппараты для очистки воды. Электромагнитные фильтры конструк-
ции, область применения. Конструкция аппаратов для очистки воды, принцип 
работы, условия эксплуатации. Разновидности конструкций и принцип работы 
осветителя, механических фильтров. Ионоселективные фильтры схемы их 
включения применяемые для котлов. Конструкции декарбонизаторов – устрой-
ство, назначение. Испарительные установки их назначение, принцип работы. 
Методы и способы поддержания качества питательной воды и пара котельных 
и парогенераторов в процессе эксплуатации.   
 Тема 6. Очистка воды с использованием физико-химических процессов. 
Технология очистки воды с использованием физико-химических процессов 
отличных от ионоселективных термических процессов. Химическое связывание 
растворенных газов. Назначение, область применения. Применение 
окислителей для борьбы с биологическим обрастанием оборудования. 
Поддержание воднохимических режимов. 
Раздел 3 «Отложения в паровых котлах» 
Тема 7. Стабилизация воды. Стабилизационная обработка воды. Баланс пото-
ков и солей жесткости в замкнутых системах охлаждения. Технологии стабили-
зации воды (подкисление, фосфатирование, комбинированные способы).  
Тема 8. Меры по борьбе с обрастанием оборудованием. Отложения в паро-
вых котлах их природа, влияние на работу оборудования. Методы борьбы с от-
ложениями котлов. Фосфатирование щелочной котловой воды. Водный режим 
паровых котлов, пароводяной баланс, ступенчатое испарение. Коррозия обору-
дования котлов и способы ее предотвращения.  
5.2 ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ 
1. Предварительная обработка воды в осветлителе. 
2. Оптимизация работы водород-катионитного фильтра. 
3. Вводно-химический режим систем охлаждения конденсаторов турбин. 
4. Ступенчатое испарение в барабане котлов. 
5. Оценка возможности использования воды для подпитки теплосети. 
6. Сравнительная оценка эффективности коррекционной обработки воды с ис-
пользованием комплексонов. 
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7. Расчет качества пара испарителя. 
8. Определение размера оборотного охлаждения ТЭС. 
 
6. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ 

№ 
п/п 

№ раздела (темы) 
дисциплины 

Форма (вид) самостоятельной рабо-
ты 

Трудоемкость 
в часах 

Семестр 7 
1 Раздел 1 «Техноло-

гические процессы 
обработки воды» 
 

Подготовка лабораторных ра-
бот. 
Подготовка к контрольной работе. 

15 

2 Раздел 2 «Очистка 
природных, кон-
турных вод» 
 

Подготовка лабораторных  ра-
бот. 

Подготовка к контрольной работе 
по модулям 1 и 2. 

15 

3 Раздел 3 «Отложе-
ния в паровых кот-
лах» 
 

Подготовка лабораторных  ра-
бот. 

Подготовка к контрольной ра-
боте по модулю 3. 

10 

 
7. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Наилучшей гарантией глубокого и прочного усвоения дисциплины «Во-
доподготовка» для специальности 140101.65 – «Тепловые электрические стан-
ции» является заинтересованность студентов в приобретении знаний. Поэтому 
для поддержания интереса студентов необходимо использовать различные об-
разовательные технологии и задействовать все атрибуты процесса научного по-
знания.  
 При проведении занятий используются современные информационные и 
компьютерные технологии.  

При выполнении лабораторных работ используются следующий прием 
интерактивного обучения «Кейс-метод»: задание студентам для подготовки к 
выполнению лабораторной работы имитирующей реальное событие; обсуждение с 
преподавателем цели работы и хода выполнения ее выполнения; обсуждение и 
анализ полученных результатов; обсуждение теоретических положений, 
справедливость которых была установлена в процессе выполнения практических 
заданий. 
 
8. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 
УСПЕВАЕМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ 
ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 

8.1 Контрольная работа 
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Контрольная работа выполняется в конце семестра по всем пройденным 
модулям семестра. В контрольной работе содержится четыре задачи. Контроль-
ная работа направлена на проверку умений студентов применять полученные 
теоретические знания в отношении определенной конкретной задачи. 

8.2  Экзаменационные  вопросы 
1. Требования к качеству пара подпиточной, питательной воды приме-

няемым на ТЭС в зависимости от назначения и параметров. 
2. Использование водного теплоносителя на ТЭс и его потери. Влияние 

примесей на надежность работы оборудования. 
3. Основные требования к качеству контурных и добавочных вод и охла-

ждающих систем с целью уменьшения скорости коррозии и отложений. Норма-
тивные показатели. 

4. Поступление примесей в природную воду. Классификация и характе-
ристика вод их примесей. 

5. Технологические показатели качества природных, контурных вод. 
6. Поведение примесей с повышением температуры. Растворимость и 

произведение растворимости. 
7. Классификация основных технологических процессов обработки воды. 

сточные воды и ПДК загрязняющих примесей. 
8. Технология и аппараты предварительной очистки воды. Физико-

химические процессы происходящие при коагуляции примесей воды. Оптими-
зация процессов. 

9. Сущность методов осаждения. Технологическая схема известкования 
воды, условия ее применения. 

10. Электромагнитные фильтры конструкции, принцип работы. 
11. Технология ионообменной очистки природных и конурных вод. Ос-

новные закономерности ионного обмена. Иониты. 
12. Технология Na – катионирования применяемое оборудование и про-

цессы происходящие в нем. 
13. Технология Н – катионирования применяемое оборудование и про-

цессы происходящие в нем. 
14. Технологические схемы Н – Na катионирования, область их примене-

ния. 
15. Принципиальные схемы химического обеспечения воды. Изменение 

показателей качества по ступеням. 
16. Фильтры смешенного действия. Устройство, назначение. 
17. Комплексные воднохимический режим. общие положения. 
18. Технология обработки высокоменирализованных природных и сброс-

ных вод. Общие требования. 
19. Испарительные, выпарные установки. Устройство, принцип действия. 
20. Методы обеспечения чистоты пара и предотвращения накипиобразо-

вания. 
21. Принцип обратного осмоса. Свойства мембран их характеристики. 
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22. Мембранные технологии очистки воды и требования качеству исход-
ной воды. 

23. Схемы электродиализных установок очистки вод. 
24. Комплексная очистка высокоминирализованных вод и сбросных рас-

творов. Их повторное использование. 
25. Устройство и принцип работы осветлителя. Схема включения. 
26. Устройство и принцип работы ионоселективного фильтра схема 

включения. 
27. Устройство и принцип работы ионоселективного фильтра . Схема 

включения. 
28. Конструкция и назначение деаэраторов. принцип работы. 
29. Конструкция и назначение декарбонизатора. Принцип работы. 
30. Конструкции испарителей, принцип работы. 
31. Способы поддержания качества питательной воды и пара котлоагрега-

тов и парогенераторов в процессе эксплуатации. 
32. Физико-химические процессы очистки воды отличные от ионоселек-

тивных термических процессов. 
33. Химическое связывание растворенных газов, область применения, 

применяемые реагенты и оборудование. 
34. Борьба с биологическим зарастанием теплоэнергетического оборудо-

вания. 
35. Технология стабилизации воды подкислением, фосфатированием и 

комбинированным способом. Применяемое оборудование. 
36. Отложения в паровых котлах. Фосфатирование и щелочение котловой 

воды. Назначение, применяемое оборудование и реагенты. 
37. Пароводяной баланс котлов. Ступенчатое испарение. Назначение, 

принцип работы. 
38. Коррозия теплоэнергетического оборудования, способы ее предот-

вращения. 
  
9. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ «ВОДОПОДГОТОВКА» ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНОСТИ 140101.65 –
«ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ» 

а) основная литература 
1. Соколов, Борис Александрович. Котельные установки и их эксплуатация 
[Текст] : учеб. : рек. Мин. обр. РФ / Б. А. Соколов. - 4-е изд., стер. - М. : Акаде-
мия, 2009. - 432 с.  
2. Копылов, Анатолий Сергеевич. Процессы и аппараты передовых техноло-
гий водоподготовки и их программированные расчеты [Текст] : учеб. пособие : 
рек. УМО / А. С. Копылов, В. Ф. Очков, Ю. В. Чудова. - М. : Изд-во Моск. 
энергет. ин-та, 2009. - 222 с.  
          б) дополнительная литература 
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1. Тарасюк, Владимир Максимович. Эксплуатация котлов [Текст] : практ. по-
собие для оператора котельной / В.М. Тарасюк; Под ред. Б.А. Соколова. - М. : 
НЦ ЭНАС, 2004. - 272 с.  
2. Правила технической эксплуатации тепловых энергоустановок [Текст] : 
обязательны для всех потребителей электроэнергии независимо от их ведомст-
венной принадлежности и форм собственности / М-во энергетики РФ. - Введ. с 
1 октября 2003 г. - М. : НЦ ЭНАС, 2004. - 206 с. 
3. Копылов, Анатолий Сергеевич. Водоподготовка в энергетике [Текст] : 
учеб. пособие: доп. Мин. обр. РФ / А. С. Копылов, В. М. Лавыгин, В. Ф. Очков. 
- М. : Изд-во Моск. энергет. ин-та, 2003. - 310 с.  
4. Водоподготовка [Текст] : учеб.-метод. комплекс для спец. 140101-тепловые 
электрические станции / АмГУ, Эн.ф. ; сост. Н. Н. Храмцова. - Благовещенск : 
Изд-во Амур. гос. ун-та, 2007. –36 с.  
 
 
 

 в)   программное обеспечение и Интернет-ресурсы: 
№ Наименование ресурса Краткая характеристика 
1 http://www.iqlib.ru/ Интернет-библиотека образова-

тельных изданий, в которой собра-
ны электронные учебники, спра-
вочные и учебные пособия. Удоб-
ный поиск по ключевым словам, 
отдельным темам и отраслям зна-
ний. 

 
г) периодические издания (профессиональные журналы) 

 
1. Электричество; 
2. Известия РАН. Энергетика; 
3. Электрические станции; 
4. Электрика; 
5. Вестник МЭИ; 
6. Промышленная энергетика; 
7. Известия РАН. Энергетика 
8. IEEE Transaction on Power Systems; 
9. International Journal of Electrical Power & Energy Systems  
 
10. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  
 

В качестве материально-технического обеспечения дисциплины исполь-
зуются мультимедийные средства.  
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1. КРАТКИЙ КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ 

 
Введение. 

Предмет и задачи курса, связь курса с другими дисциплинами. Требова-
ния к качеству питательной воды и пару, применяемые на ТЭС, АЭС.  

 
Примеси природных и контурных вод. Использование водного теплоноси-

теля и его  потери в теплоэнергетических установках.  
 Основные источники загрязнения, влияние примесей воды на надеж-
ность работы оборудования. Основные требования к качеству контурных и до-
бавочных вод парогенерирующих и охлаждающих систем с целью минимиза-
ции отложений и коррозии. Нормативные показатели. Поступление примесей в 
природную воду. Закономерности изменения количественного состава приме-
сей по районам, сезонам для поверхностных и подземных вод. Технологические 
показатели качества природных и контурных вод. Поведение примесей с по-
вышением температуры. Понятие о растворимости и произведение растворимо-
сти. 

 

Классификация основных технологических процессов обработки воды. 
Предварительная очистка воды. Осветление воды. Обработка воды мето-

дом ионного обмена. Очистка воды от растворенных газов. 
 

Основные понятия о сточных водах и ПДК загрязняющих примесей. 
Cбросные воды систем охлаждения; шламовые, регенерационные и про-

мывочные воды водоиодготовительных установок и конденсатоочисток; сточ-
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ные воды систем гидрозолоудаления (ГЗУ); воды, загрязненные нефтепродук-
тами; отработанные растворы после химической очистки станционного обору-
дования и его консервации; воды от обмывки конвективных поверхностей ТЭС, 
сжигающих мазут; воды от гидравлической уборки помещений; дождевые и та-
лые воды с территории энергообъекта; сточные воды систем водопонижения. 
Понятие ПДК. 
 

Технология и аппараты предварительной очистки воды. Физико-
химические процессы протекающие при коагуляции примесей воды. 

Изменение химического состава примесей воды при коагуляции. Оптими-
зация процесса. Сущность методов осаждения и основные химические реакции. 
Расчет дозы извести, изменение показателей качества воды при известковании. 
Технологическая схема известкования воды, условия ее применения. 

 

Электромагнитные фильтры конструкции, область применения. 
Конструкция и область применения электромагнитных фильтров. Управ-

ление технологическим режимом электромагнитного фильтра. 
 
Технология ионообменной очистки природных, контурных вод. 
Строение ионообменных материалов, закономерности ионнообмена. Ха-

рактеристика сильных и слаббодиссоциирующих ионитов. Технология Na – ка-
тионирования. Особенности противоточной и 2-х ступенчатой регенерации. 
Технология Н-катионирования. Технологические схемы Н-Na-катионирования. 

 

Осветление воды методами фильтрования 
Технология осветления воды на насыпных фильтрах. Очистка конденса-

тов электромагнитными фильтрами. Очистка конденсатов на намывных фильт-
рах. 

 

Мембранная технология водообработки 
Общие сведения. Технология обратного осмоса и ультрафильтрации. 

Технология электродиализа. 
 

Очистка воды от растворенных газов. 
Технология удаления диоксида углерода в декарбонизаторе. Технология 

удаления газов в деаэраторах. Химические методы связывания кислорода и ди-
оксида углерода. 

 
Обработка охлаждающей воды. 

Системы охлаждения и стабильность охлаждающей воды. Предотвраще-
ние образования минеральных отложений. Предотвращение биологических об-
растаний. 
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Термическая водоподготовка 
Включение испарителей в тепловую схему электростанций. Определение 

производительности испарительных установок. Конструкция испарителей. 
Очистка пара в испарителях и паропреобразователях. Тепловой расчет 
испарителей. Малосточные технологии на ТЭС с термической водопродготовкой. 

 
 

2. ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ 
 

2.1. Методические указания по выполнению лабораторных работ 
Перед выполнением работ необходимо изучить основные теоретические 

положения, ознакомиться с лабораторными стендами, записать метрологиче-
ские характеристики используемых средств измерений (в лабораторных рабо-
тах 1, 2, 3 и 5 следует записать диапазон измерения, цену деления и допускае-
мую погрешность бюреток, мерных стаканов и колб; в лабораторной работе 4 - 
диапазон измерения, цену деления и класс точности рН-метра). 

После завершения лабораторных работ каждый студент должен составить 
отчет, в котором приводятся основные теоретические положения, рисунок ла-
бораторной установки, по результатам опытов следует выполнить расчеты и 
сопроводить их необходимыми пояснениями, дать оценку погрешности изме-
рения каждого параметра, а численные значения погрешностей занести в таб-
лицы для записи результатов измерений и расчетов. Отчет завершается аргу-
ментированным выводом. Методы оценки результатов измерений и расчетов 
приведены в описании работ. 

Отчет представляется студентом при сдаче зачета по данной дисциплине. 
Приведенные в лабораторных работах методики, могут использоваться 

при оценке показателей качества воды для следующих целей водопользования; 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения; при подготовке добавочной воды 
для электростанций, работающих на органическом топливе; при подготовке до-
бавочной воды для электростанций, работающих на ядерном топливе; при под-
готовке добавочной воды для паровых котлов различного назначения, для под-
питки тепловых сетей. 

Выполнение лабораторных работ и обработка результатов опытов позво-
ляют оценить качество воды. В реальных условиях эксплуатации знание харак-
теристик используемой воды, необходимо для организации оптимальных ре-
жимов работы теплоэнергетического оборудования. При анализе результатов 
лабораторных опытов целесообразно отметить: 

1. К какому типу водопользования следует отнести анализируемую пробу 
воды. 

2. Влияние исследуемой воды, учитывая полученные в опытах характери-
стики, на работу теплоэнергетического оборудования (образование накипи, 
шлама, коррозии); 
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3. Рекомендации по обработке исходной воды для получения воды с нор-
мированными характеристиками. 

Вместо лабораторных работ, предложенных в данных указаниях, студен-
ты могут выполнить работы исследовательского характера, связанные с подго-
товкой и использованием воды в условиях своего предприятия, направленные 
на совершенствование работы водоподготовительного 

оборудования и оборудования котельного цеха (котельная установка, де-
аэраторы, различного типа подогреватели). Содержанием этих исследователь-
ских работ может быть: 

а) определение характеристик воды (солесодержания, кремнесодержа-
ния, содержания свободной углекислоты, хлоридов, сульфатов, кислотности, 
общей жесткости и др.); 

б) рассмотрение технологии обессоливания воды (химического, тер-
мического, электроионитного и др.); определение присоса охлаждающей воды 
в конденсаторе паровой турбины; влияние существующей подготовки воды на 
работу котельной установки; 

в) теплохимические испытания котельной установки и др. 
 
2.2. Техника безопасности при проведении лабораторных работ 
К работе на лабораторных установках допускаются студенты, имеющие 

теоретическую подготовку по дисциплине, прошедшие инструктаж по технике 
безопасности и расписавшиеся в соответствующем журнале. 

При проведении лабораторных работ необходимо строго выполнять сле-
дующие правила: 

1. Запрещается заливать воду в емкости, содержащие концентрирован-
ный раствор серной кислоты. 

2. При попадании кислоты высокой концентрации на открытые участки 
тела необходимо удалить сухой тряпкой или ватой кислоту с пораженного уча-
стка, промыть место ожога 2% раствором бикарбоната натрия или водой, сроч-
но обратиться в пункт медицинской помощи. Если кислота попала на слизи-
стую оболочку глаза, его необходимо промыть большим количеством воды, за-
тем 0,5% раствором бикарбоната натрия и срочно обратиться в пункт медицин-
ской помощи. 

3. В случае попадания щелочи на открытые участки тела или в глаза для 
промывания можно использовать соответственно 1% раствор уксусной кислоты 
и 2% раствор борной кислоты. 

4. Запрещается использовать лабораторную посуду не по назначению. 
5. Запрещается исследовать реактивы на вкус. 
6. При определении запаха следует воздух с парами веществ подгонять к 

носу взмахами ладони. 
7. Во время работы с огнеопасными веществами необходимо следить, 

чтобы поблизости не было открытого огня или сильно нагретых предметов. 
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8. При ожогах пораженные участки нельзя промывать водой и  скрывать 
волдыри. 

По окончании лабораторных работ необходимо привести в порядок рабо-
чее место. Студенты, не выполняющие правила техники безопасности, отстра-
няются от проведения лабораторных работ. 

 
2.3. Лабораторная работа №1. 

Предварительная обработка воды в осветлителе  
I. Цель работы 

Практическое освоение методики аналитического контроля общей ще-
лочности воды и отдельных форм щелочности; приобретение навыков анализа 
воды, используемой в теплоэнергетических установках. 

II. Основные теоретические положения 
Щелочность - свойство воды, обусловленное присутствием в ней бикар-

бонатов, гидратов и некоторых солей слабых органических кислот-гуматов. 
Общая щелочность Що обусловливается присутствием в воде суммы ани-

онов ОН-, НСО3
-, СО2

2-, РО4
3-, HSiO3

-, SiO2
2- и гуматов. Общей щелочностью Що 

называется выраженная в мг-экв/кг (мг-экв/л) суммарная концентрация содер-
жащихся в воде анионов ОН-, НСО3

-, СО2
2-, РО4

3-, HSiO3
-, SiO2

2- и некоторых 
солей слабых органических кислот (гуматов). Определяется она количеством 
соляной кислоты, затраченной на титрование анализируемой пробы воды в 
присутствии индикатора (метилоранжа) при рН=3...4 (определение рН - лабора-
торная работа 4). Общую щелочность воды подсчитывают по формуле, мг-экв/л 

                          0

К н А 1000
Щ ,

V

⋅ ⋅ ⋅
=                                                 (1)                                                                           

где К- коэффициент децинормальности кислоты; 
н - нормальность кислоты, мг-экв/л;  
А - количество 0,1 н раствора кислоты, пошедшей на титрование, мл; 
V - объем анализируемой пробы, мл. 
Знание общей щелочности бывает иногда недостаточным для выбора, на-

пример, метода обработки воды с целью получения вполне определенных пока-
зателей ее качества. В подобных случаях возникает необходимость определе-
ния отдельных форм щелочности. Основные формы щелочности: кЩ  

- гидратная щелочность - обусловливается присутствием в воде гидро-
ксильных ионов ОН-; кЩ  - карбонатная щелочность - обусловливается при-

сутствием в воде карбонатных ионов 2-
3СО ; Щб  - бикарбонатная щелочность 

- обусловливается присутствием в воде бикарбонатных ионов -
3НСО . 

Анализы по определению отдельных форм щелочности основаны на том, 
что при титровании пробы воды сильной кислотой, реакции, протекающие ме-
жду кислотой и различными анионами, обусловливающими форму щелочно-
сти, заканчиваются при различных значениях рН раствора. 
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Титрование проводится в присутствии двух индикаторов, каждый из ко-
торых рассчитан на определенный диапазон значений рН. Одним индикатором 
является метилоранж, окраска которого изменяется на желтую в кислой среде 
при рН=3...4, вторым - фенолфталеин, окраска которого изменяется на розовую 
в щелочной среде при рН > 8,4. Следует особо отметить, что значение рН=8,4 
имеют растворы чистых гидрокарбонатов ( -

3НСО ), постоянно присутствующих 
в водах. При анализе пробы воды на первом этапе используется фенолфталеин, 
а на втором - метилоранж. 

Оценка отдельных форм щелочности производится в соответствии с по-
лученными при титровании данными. При этом возможны следующие случаи: 

1) фенолфталеин не дает розового окрашивания, т.е. Ф=0, где Ф - расход 
соляной кислоты, пошедшей на титрование пробы, окрашенной   фенолфталеи-
ном, мл. Метилоранж дает желтое окрашивание пробы, которая затем титрует-
ся соляной кислотой до изменения окраски. В этом случае в воде присутствуют 
только бикарбонаты (бикарбонатная щелочность) Щб, которая подсчитывается 
по формуле (1), где А=М, а М - расход кислоты на титрование пробы воды, ок-
рашенной метилоранжем, мг-экв/л; 

2)  фенолфталеин дает розовое окрашивание, причем при 
титровании пробы оказалось, что 2Ф<М. В этом случае в воде 
присутствуют  как бикарбонаты, так и карбонаты. Расчет БЩ  производится по 
формуле (1), где А = М - 2Ф, для расчета Щк следует принять А = 2Ф; 

3) фенолфталеин дает розовое окрашивание, причем 2Ф = 
М. В этом случае в воде присутствуют только карбонаты; для 
расчета Щк в формулу (1) следует подставить А= 2Ф; 

4) фенолфталеин дает розовое окрашивание, причем 2Ф>М. В этом слу-
чае в воде присутствуют карбонаты и гидраты. Для расчета Щк в формулу (1) 
следует подставить А=2(М-Ф), а для расчета Щг - А = (2Ф - М); 

5) фенолфталеин дает розовое окрашивание, причем М=0 (т.е. после 
обесцвечивания фенолфталеина дальнейшее увеличение объема метилоранжа 
сразу вызывает оранжевую окраску пробы воды). В этом случае присутствуют 
только гидраты; для расчета Щг в формулу (1) следует подставить А=Ф. 

При Кн=0,1 мг-экв/л и V=100 мл для определения формы и численного 
значения щелочности удобно пользоваться таблицей. 

Оценка точности значений щелочности, вычисленных по формуле (1), 
производится в случае однократного измерения с учетом погрешностей изме-
рения объемов анализируемой пробы Av, мл, и кислоты АА, мл, пошедшей на 
титрование, мг-экв/л 

                                                                   (2) 
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Зависимость форм щелочности от реакции на метилоранж и фенолфталеин  

 
Рис. 1. Лабораторная установка 

 
IV. Порядок выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомиться с лабораторной установкой, назначением и порядком   

включения двухходового крана-6, конструкцией и порядком работы со слив-
ным устройством-2 бюретки-3. 

2. Записать технические и метрологические характеристики средств из-
мерений, используемых в работе. 

3. Определить общую щелочность анализируемой  пробы воды; для это-
го: 

а) мерной колбой-5 отмерить 100 мл воды и перелить ее в колбу-1, доба-
вить туда же 2-3 капли фенолфталеина до появления розовой окраски (при от-
сутствии реакции на фенолфталеин выполнить п."б" и переходить сразу к 
п."г"); 

б) открыть двухходовой кран-6 и заполнять бюретку-3 до тех пор, пока 
середина мениска кислоты в бюретке не совпадет с любой оцифрованной от-
меткой в диапазоне 15...20 мл; перекрыть кран, записать значение начального 
объема Ан в таблицу; в эту же таблицу занести результаты последующих опы-
тов и расчетов; 

Реакция 
только на ме-
тилоранж 

Реакция на метилоранж и фенолфталеин Реакция 
только на 
фенолфта-
леин Ф=0 2Ф<М 2Ф<М 2Ф=М 2Ф>М 2Ф>М М=0 

А=М А=М-
2Ф 

А=2Ф А=2Ф А=2(М-Ф) А=2Ф-М А=Ф 
Щб Щб Щк Щк Щк Щг Щг 
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в) поставить колбу-1   под сливное устройство бюретки-3, сжимая паль-
цами шарик сливного устройства-2, титровать пробу соляной    кислотой    до    
обесцвечивания    пробы;    прекратить титрование,   занести   в   таблицу   зна-
чение   объема   кислоты, затраченной на титрование Аф; 

г) добавить   в   анализируемую   пробу   воды   2-3   капли метило-
ранжа. Если проба воды окрасилась в оранжевый цвет, эксперимент считается 
законченным, следует занести в таблицу значение объема кислоты затраченной 
на титрование Ам=0, и перейти к расчетам, как это указано в п."д"; при появле-
нии желтой окраски следует титровать пробу, как это указано в п."в", до появ-
ления оранжевой окраски; прекратить титрование, занести в таблицу значение 
объема кислоты, затраченной на титрование 

д) вычислить расход кислоты Ф, затраченной на титрование пробы воды, 
окрашенной фенолфталеином; расход кислоты М, затраченной на титрование 
пробы воды, окрашенной метилоранжем; суммарный расход кислоты А; общую 
щелочность Що; 

е) повторить еще два раза опыты и расчеты, как это указано в пп. "а...д", 
вычислить среднеарифметическое значение щелочности Що, доверительные 
границы и записать окончательный результат; 

4. Определить отдельные формы щелочности и вычислить, пользуясь 
таблицей по, их численные значения. 

V. Содержание отчета 
1. Краткое описание лабораторной установки, технические и метрологи-

ческие характеристики средств измерений, краткие пояснения проводимых 
опытов. 

2. Результаты опытов и расчетов, таблицы. 
3. Выводы по работе и анализ результатов. 

 
 

2.4. Лабораторная работа №2. 
Оптимизация работы водород-катионитного фильтра  

I. Цель работы 
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Практическое освоение методики аналитического контроля общей, каль-
циевой и магниевой жесткости; приобретение навыков анализа воды, исполь-
зуемой в теплоэнергетических установках. 

II. Основные теоретические положения 
Одним из наиболее важных показателей качества воды является жест-

кость, численное значение которой зависит от концентрации в воде ионов 
кальция и магния. Именно жесткость в значительной степени обусловливает 
возникновение шлама в воде и отложений (накипи) на внутренних поверхно-
стях труб и в проточной части турбин. 

Различают следующие формы жесткости общую оЖ , кальциевую СаЖ , 
магниевую MgЖ , карбонатную КЖ  и некарбонатную НКЖ . 

Общая жесткость воды Жо мг-экв/л может быть определена как сумма 
кальциевой и магниевой: 

Жо = ЖСа + MgЖ ,                                                                                             (7) 

или карбонатной и некарбонатной: 
                                     Жо= КЖ + НКЖ                                                  (8) 
Установлена следующая классификация жесткости:  
Жо < 1,5 мг-экв/л - малая жесткость; 
Жо = (1,5...3,0) мг-экв/л - средняя;  
Жо = (3,0...6,0) мг-экв/л - повышенная; 
Жо = (6,0...12,0) мг-экв/л - высокая;  
Жо > 12,0 мг-экв/л - очень высокая. 
Определяют общую жесткость титрованием анализируемой пробы воды 

при определенном значении рН трилоном Б (комплексоном III) в присутствии 
индикатора. При наличии в пробе ионов кальция и магния индикатор окраши-
вает воду в розовый цвет; при исчезновении из воды ионов кальция и магния 
(связывание их в комплекс трилоном Б (комплексоном III)) анализируемая про-
ба изменяет свою окраску на зеленовато-голубую, что свидетельствует о за-
вершении реакции. В качестве индикатора используют кислотный хромтемно-
синий, или кислотный хром-синий К, или эриохромчерный Т. 

Так как каждый миллилитр 0,1 н раствора трилона Б (комплексона III) 
соответствует 0,1 мг-экв/кальция и магния (жесткости), то общая жесткость 
анализируемой пробы воды может быть вычислена по формуле, мг-экв/л 

                                  0

К н 1000
Ж

V

α ⋅ ⋅ ⋅
=                                               (9) 

где а - объем раствора трилона Б (комплексона III), пошедшего на титро-
вание, мл; К - коэффициент децинормальности этого раствора; н - нормаль-
ность раствора, мг-экв/л; V - объем анализируемой пробы воды, мл. 

Жесткость воды, обусловленная присутствием в ней только ионов каль-
ция, называется кальциевой жесткостью Жса. мг-экв/л. Ионы кальция Са2+ в 
маломинерализированных водах по количеству занимают первое место. Опре-
деление Жса производится по тому же методу, что и определение Жо. Разница 
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заключается только в том, что проба воды должна быть сильнощелочная, по-
этому к ней добавляют раствор КОН, в присутствии которого ионы Мg2+ прак-
тически полностью выпадают из раствора, а в качестве индикатора используют 
мурексид, окрашивающий щелочной раствор в присутствии ионов Са2+ в крас-
ный цвет, а при отсутствии ионов кальция в лиловый.  

Численное значение Жса определяется по формуле (9). 
Магнивая жесткость MgЖ , мг-экв/л, обусловливается наличием в пробе 

воды только ионов магния Мд2+. Эта жесткость характерна для высокоминера-
лизированых вод, где концентрация ионов Мд2+ может достигать нескольких 
граммов на литр. 

Численное значение  MgЖ  определяется из выражения (7) при известных 

Жо и Жса. 
Карбонатная жесткость КЖ , мг-экв/л, обусловливается наличием в воде 

бикарбонатов кальция и магния  
Численное значение КЖ  и значение ее погрешности принимаются рав-

ными значениями общей щелочности и погрешности ее определения. 
Некарбонатная жесткость НКЖ , мг-экв/л, обусловливается наличием в 

воде хлоридов, сульфатов и других некарбонатных солей кальция и магния. 
( 2 2 4 3, , ,CaCl MgCl CaSO CaSiO  и другие.) 

Численное значение определяется из выражения (8) при найденных Жо  и 

КЖ = Що  погрешность определения можно вычислить по формуле, мг-экв/л, 

                         0 КНК

2 2
Ж ЖЖ∆ ∆ ∆= ± +                                                          (10) 

где, 
КЖ р∆ ε=  из лабораторной работы 1; 

0Ж р∆ ε=  из лабораторной работы 2.  

 
Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка (рис. 2) состоит из колбы -1, бюретки -3 со слив-
ным устройством -2, емкости -4 с 0,1 н раствором трилона Б, мерной колбы-5, 
пипеток с индекатором и буферным раствором (на рисунке не показаны). 

 
Рис. 2. Лабораторная установка 
IV. Порядок выполнения лабораторной работы 
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1. Ознакомиться с лабораторной установкой, порядком заполнения бю-
ретки раствором трилона Б, конструкцией и порядком работы со сливным уст-
ройством. 

2. Записать технические и метрологические характеристики средств из-
мерений, используемых в работе. 

3. Определить общую жесткость воды, для этого: 
а) открыть двухходовой кран емкости-4 и заполнить бюретку трилоном Б 

до тех пор, пока середина мениска жидкости в бюретке не совпадет с любой 
оцифрованной отметкой, но не ниже 10, после чего перекрыть кран и занести 
начальное значение объема в таблицу; 

 
№ 
опыта 

Начальный объ-
ем трилона Б в 
бюретке , мл 

Конечный объем 
трилона Б в бю-
ретке , мл 

α , мл Жесткость 
общая Жо, 
мг-экв/л 

1 
2 
3 

    

б) в колбу-1 отмерить 100 мл исследуемой воды мерной колбой-5, доба-
вить 5 мл аммиачного буферного раствора (для создания определенного значе-
ния рН) и 7-8 капель индикатора эриохромчерного Т; при этом анализируемая 
проба окрашивается в розовый цвет; 

в) поставить колбу-1, сжимая пальцами шарик сливного устройства-2, 
медленно титровать пробу воды трилоном Б (все время интенсивно перемеши-
вая) до изменения розовой окраски воды на зеленовато-голубую; прекратить 
титрование, занести в таблицу значение оставшегося в бюретке объема раство-
ра трилона Б; 

г) вычислить расход раствора трилона Б и общую жесткость воды; 
д) повторить еще 2 раза весь опыт, как это указано в пп."а"..."г", вычис-

лить среднее арифметическое значение жесткости Жо, доверительные границы 
ε Р и записать окончательный результат; эти расчеты производить, используя 
выражения (3)...(6), подставляя вместо щелочности Що жесткость. 

4.Определить кальциевую жесткость воды, для этого: 
а) проделать операции п. За; 
б) в колбу-1 отмерить 100 мл исследуемой воды мерной колбой-5, доба-

вить 2 мл 2 н раствора NaOH (для создания сильно щелочной среды) и 10…15 
мг сухой смеси (2-5 капель жидкости) индикатора мурексид; при этом анализи-
руемая проба окрашивается в красный цвет; 

в) проделать операции по п. Зв до перехода красной окраски в лиловую, 
прекратить титрование, занести конечное значение объема трилона Б в табли-
цу; 
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г) вычислить расход раствора трилона Б и кальциевую жесткость ЖСА, 
используя формулу (9); эксперимент и вычисление произвести однократно. 

5. Определить магниевую жесткость воды, используя выражение (7), 
где Жо принять равным среднему значению Жо (см. п.2д), определить также 
карбонатную жесткость, используя результаты работы 1, и некарбонатную. 

V. Содержание отчета 
1. Краткое описание лабораторной установки, технические и метрологи-

ческие характеристики средств измерений, краткие пояснения проводимых 
опытов. 

2. Результаты опытов и расчеты, рисунки, таблицы. 
3. Выводы по работе и анализ результатов. 

 
2.5. Лабораторная работа №3. 

Вводно-химический режим систем охлаждения конденсаторов 
турбин  

I. Цель работы 
Приобретение навыков обработки воды методом коагуляции; практиче-

ское освоение методики удаления коллоидных примесей из воды, используемой 
в теплоэнергетических установках. 

II. Основные теоретические положения 
Обработка воды для дальнейшего использования ее в теплоэнергетиче-

ских установках (в целях восполнения потерь пара и конденсата на тепловых 
электростанциях) начинается с очистки воды от грубодисперсных и коллоид-
ных примесей, которые могут явиться причиной вторичной накипи на поверх-
ностях нагрева, ухудшения качества пара и загрязнения ионитных материалов. 

Удаление из воды грубодисперсных примесей (с диаметром частиц более 
100 нм) достигается осветлением исходной воды путем её отстаивания и филь-
трования. Отстаивание исходной воды осуществляется в осветлителях, где гру-
бодисперсные частицы осаждаются под действием собственной силы тяжести. 
Фильтрование исходной воды производится в осветлительных фильтрах, за-
груженных зернистым фильтрующим материалом. При пропуске через них во-
ды, фильтрующий материал задерживает грубодисперсные частицы. 

Такого осветления достаточно, если вода загрязнена только грубодис-
персными веществами. Обычно исходная вода содержит значительное количе-
ство коллоидных (тонкодисперсных) веществ с диаметром частиц от 1 до 100 
нм. Частицы таких размеров не осаждаются в осветлителях и не задерживаются 
осветлительными фильтрами. 

Для полного осветления воды необходимо укрупнить коллоидные части-
цы. Укрупнение частиц достигается их коагуляцией. Коагуляция - это слипание 
коллоидных частиц и образование грубодисперсных хлопьев под воздействием 
специально вводимых в исходную воду веществ, называемых коагуляторами. 
После коагуляции вода подвергается осветлению в осветлителях и фильтрах. 
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При правильно налаженных режимах коагуляции и осветления из воды 
удаляется 60...80 % органических веществ. Для более тонкой очистки коагули-
рованная вода после осветления пропускается через фильтры, загруженные ак-
тивированным углем или макросетчатыми ионитовыми смолами. При этом из 
воды удаляются почти все взвешенные вещества. 

Веществами, образующими коллоидные растворы, являются органиче-
ские соединения (гуминовые кислоты, танины) и неорганические (кремниевая 
кислота, соединения железа). 

Коллоидные частицы (флокуллы), содержащиеся в воде, находятся в бес-
порядочном броуновском движении. Между ними действуют силы межмолеку-
лярного притяжения и одновременно электростатического отталкивания. По-
следнее объясняется тем, что однородные коллоидные частицы обладают зна-
чительной адсорбционной способностью, они адсорбируют на своей поверхно-
сти ионы одного знака и приобретают, таким образом, одинаковые электриче-
ские заряды. 

Между движущимися заряженными коллоидными частицами и окру-
жающим их раствором возникает электрокинетический потенциал (дзета-
потенциал), знак которого зависит от природы вещества, образующего колло-
идный раствор. Гуминовые вещества (являющиеся кислотами средней силы) и 
кремниевая кислота характеризуются отрицательным дзета-потенциалом, т.е. 
коллоидные частицы этих веществ заряжены отрицательно по отношению к 
жидкости. 

Если к коллоидному раствору с отрицательным дзета-потенциалом при-
бавить другой раствор с положительным дзета-потенциалом, то коллоидные 
частицы лишатся электрических зарядов, а значит, и сил взаимного отталкива-
ния. Между частицами будут действовать силы межмолекулярного притяже-
ния. В этих условиях при столкновении двух или нескольких частиц они будут 
объединяться,  образуя частицы больших размеров (мицеллы). Такой процесс 
носит название коагуляции, а вещества, вызывающие коагуляцию, называют 
коагуляторами. 

В практике водоподготовки для коагуляции коллоидно-растворенных 
примесей исходной воды используют сернокислые соли алюминия или железа: 
AI2(SO4)3, Fe2(SO4)3, FeSO4. 

При растворении в воде этих веществ происходит их гидролиз. Рассмот-
рим гидролиз сернокислого алюминия. При растворении AI2(SO4)3 происходит 
полная диссоциация: 

A12(SO4)3 →  2A13++3SO2
4-                                                                        (11) 

Вода, как известно, частично диссоциирована: 
+ -

2Н О«Н +ОН                                                                                                                                 
(12) 

В зависимости от количества ОН" (рН воды) соединение ОН" и А13+ мо-
жет происходить следующим образом: 

А13+ + ОН-↔  А1(ОН)2+                                                                                                                (13) 
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А1(ОН)2+ + ОН-
↔

 А1(ОН)2
+;                                                                   (14) 

А1(ОН)2
++ОН- ↔  А1(ОН)3                                                                       (15) 

Гидроокись алюминия А1(ОН)3 трудно растворима в воде. Ионы 
А1(ОН)2+ и А1(ОН)2

+ образуют с сульфат-ионами SO4
2- основные соли 

AI(OH)SO4 и [AI(OH)2]2-SO4, также трудно растворимые. В результате образу-
ется коллоидный раствор, дзета-потенциал которого положителен. 

Аналогично протекает процесс гидролиза и образование коллоидных рас-
творов солей железа. Наличие гидроокиси алюминия дополнительно и в боль-
шой степени способствует образованию крупных агрегатов(мицелл), удаляе-
мых затем в осветителях и фильтрах. На рис. 3 показан механизм образования 
таких агрегатов при коагуляции. Частицы-2 гидроокиси алюминия сорбируют-
ся на поверхностях взвешенных в воде частиц-1, одновременно притягивая к 
себе более мелкие частицы-3 гуминовых веществ и, соединяясь между собой, 
захватывают воду 4. 

 
Рис.3. Механизм образования мицеллы 
Процесс гидролиза, как видно из формул (11)...(15), сопровождается сни-

жением концентрации ОН" и повышением концентрации ОН+. Поэтому для до-
стижения полноты гидролиза необходимо восполнять убыль ОН-, иначе говоря, 
поддерживать оптимальное значение рН раствора. Задача проведения процесса 
коагуляции определенной дозой коагулятора (выбранной на основании данных 
о концентрации коллоидных примесей в обрабатываемой воде) при одновре-
менном условии поддержания оптимального значения рН может быть решена 
введением в воду одновременно с коагулятором какой-либо сильной кислоты 
или щелочи. 

Таким образом, на практике при определении режима коагуляции следует 
решить две задачи: 

1) установление оптимального значения рН, при котором необходимо 
проводить процесс коагуляции; 

2) определение дозы коагулятора, необходимой для возможно полного 
снижения коллоидных примесей в обрабатываемой воде при найденном рН. 

Эти задачи решаются опытным путем - проведением пробной коагуля-
ции. Вначале в исходную пробу воды добавляют раствор AI2(SO4)3 и определя-
ют дозу коагулятора из выражения, мг/л: 

dэкв=(Що-Щосв)*113,                                                                                   (16) 
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где Що и Щосв - щелочность воды до и после коагуляции, мг-экв/л; 113- 
коэффициент пересчета концентрации. 

Затем определяется добавка щелочи АЩД или кислоты ДКД, мг-экв/л, для 
поддержания оптимального значения рН: 

ЩД = Щmin - Що,                                                                                   (17) 
Кд = Що - Щmin,                                                                                     (18) 
где Щmin = ( кгd /113)+0.4, мг-экв/л. 
Погрешность определения Щ min можно принять, мг-экв/л: 

0 освmin

2 2
Щ ЩЩ∆ ∆ ∆= ± +                                                                 (20) 

Погрешность определения добавок щелочи или кислоты в исходную воду 
при коагуляции, мг-экв/л 

0 осв

2 2
Щ ЩД∆ 2∆ ∆= ± +                                                               (21)                         

 
III. Описание лабораторной установки 

Установка (рис. 4) состоит из колбы-1, бюретки-3 со сливным устройст-
вом-2, емкости-4 с 0,1 н раствором HCI, мерной колбы-5, колбы для коагуля-
ции-7, нагревательного устройства-8, ртутного термометра-9, устройства для 
осветления и фильтрования-10, мерных пипеток с индикаторами и емкости с 
раствором AI2(SO4)3 (на рисунке не показаны). 

 
 

Рис. 4. Лабораторная установка. 
 IV. Порядок выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомиться с лабораторной установкой, порядком включения на-

гревательного устройства. 
2. Записать технические и метрологические характеристики средств из-

мерений, используемых в работе. 
3. Произвести коагуляцию исходной воды; для этого: 
а) при помощи мерной колбы 5 отобрать анализируемую пробу исход-

ной воды объемом 500 мл, перелить пробу в колбу 7 на нагревательном устрой-
стве 8 до (40±1)°С; температуру измерять ртутным термометром 9; 

б) добавить в анализируемую пробу 5 мл коагулятора (1% раствор 
AI2(SO4)3), после чего пробу в колбе 7 осторожно перемешивать стеклянной 
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палочкой в течение (5±0,1) мин.; затем оставить в покое в течение (30±0,1) 
мин.; за это время выполнить п.4, а по окончании вышеуказанного времени - 
п.5 и далее. 

4. Определить общую щелочность исходной воды, используя для того 
лабораторную установку (рис.4) и методику, изложенную в лабораторной рабо-
те 1. Результаты измерений и расчетов занести в таблицу. 

5. Отфильтровать полученный раствор при помощи устройства 10, 
стараясь осторожно сливать в воронку отстоявшуюся в колбе 7 жидкость, и 
только к концу фильтрования перенести на фильтр коагулят (осадок). 

6. Определить общую щелочность осветленной воды Щосв, как это указа-
но в п. 4. 

 
7. Определить дозу коагулятора dкг, минимальную щелочность Щmin, до-

бавку щелочи ∆Щд или кислоты ∆Кд. 
8. Определить погрешности измерений и расчетов. 
9. Результаты расчетов по пп. 7 и 8 занести в таблицу. 

Определяемая величина Погрешность определения ве-
личины 

Наименование, обозначение, раз-
мерность 

Численное 
значение 

Обозначение, 
размерность 

Численное 
значение 

Общая щелочность исходной воды 
Що, мг-экв/л 
Общая щелочность осветленной во-
ды Щосв, мг-экв/л 
Доза коагулятора d, мг/л 
Минимальная щелочность Щmin, мг-
экв/л 
Добавка щелочи (кислоты) ∆Щд 
(∆Кд), мг-экв/л 

   

V. Содержание отчета 
1. Краткое описание лабораторной установки, технические и метрологи-

ческие характеристики средств измерений. 
2. Краткое описание сущности технологического процесса коагуляции и 

проводимых опытов. 
3. Таблицы с результатами опытов и расчетов, необходимые рисунки. 
4. Выводы по работе и анализ результатов. 
 
2.6. Лабораторная работа №4. 

Ступенчатое испарение в барабане котлов  
I .Цель работы 
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Практическое освоение методики определения реакции воды (кислая, 
нейтральная, щелочная); приобретение навыков экспериментальной оценки ка-
чества воды, используемой в теплоэнергетических установках. 

II. Основные теоретические положения 
Все примеси, загрязняющие воду, можно разделить по степени дисперс-

ности на три группы: 1) грубодисперсные с размерами частиц более 100 нм; 2) 
коллоидно-дисперсные с размерами частиц от 1 до 100 нм; 3) молекулярно- и 
ионно-дисперсные с размером частиц менее 1нм. Водородные ионы -Н+ и гид-
роксильные ионы-ОН" появляются в воде в результате ее диссоциации соглас-
но уравнению (12). Водородные ионы могут также появиться в растворах в ре-
зультате диссоциации кислот, например: 

+НCl Н +Cl↔ ,                                                                                  (22) 
гидроксильные ионы - в результате диссоциации щелочей, например: 

+ -NaOH Na +OH↔                                                                                 (23) 
В химически чистой воде при температуре +23 °С концентрации ионов Н+ 

и ОН- равны друг другу и составляют 10-7 г-ион/кгс (т.е. Сн
+ = Сон

- = 1-10-7 г-
ион/кг). В этом случае говорят, что вода химически нейтральна. При увеличе-
нии в растворе концентрации ионов водорода Н+, например вследствие умень-
шения концентрации ионов ОН- в процессе гидролиза, реакция воды кислая, а 
при увеличении концентрации ионов ОН- или, что то же самое, при уменьше-
нии концентрации ионов Н+ (например, при взаимодействии последних с иона-
ми НСО3

-, всегда присутствующими в воде) реакция воды щелочная. Таким об-
разом, нейтральная реакция воды при Н+=10-7, кислая реакция при Н+>10-7, ще-
лочная реакция при Н+<10-7. 

На практике концентрация водородных ионов в воде выражается водо-
родным показателем рН, численное значение которого равно отрицательному 
логарифму концентрации Н+: 

рН = -lg Н+                                                                                       (24) 
Численное значение рН воды, используемой в теплоэнергетике, взаимо-

связано с другими характеристиками воды, влияющими на надежность работы 
теплоэнергетического оборудования: коррозийной активностью, склонностью к 
накипеобразованию и др. Подготовка подпиточной и питательной воды, выбор 
водных режимов котельных установок, очистка сточных вод и т.д. производят-
ся при строго определенных значениях рН. 

Например, коллоидные частицы, содержащиеся в воде, обладают амфо-
терными свойствами, т.е. способны в зависимости от рН диссоциировать в воде 
как кислоты или щелочи. Для коллоидных частиц одного вещества существует 
такое значение рН среды, при котором их молекулы не диссоциируют на ионы 
и заряды частиц равны нулю. Такое состояние коллоидной системы называется 
изоэлектрическим. Если рН среды больше рН изоэлектрического состояния, 
молекулы вещества диссоциируют как кислоты, если меньше - как щелочи (т.е. 
частицы приобретают соответственно отрицательный или положительный за-
ряды). Подкисляя или подщелачивая воду, можно нейтрализовать заряды час-
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тиц, снизить устойчивость коллоидной системы и создать благоприятные усло-
вия для коагуляции раствора (см. лабораторную работу 3). 

Определение активности ионов водорода (значения рН) проводят потен-
циометрическим методом, т.е. определяется разность потенциалов между изме-
рительным и вспомогательным электродами, помещаемыми соответственно в 
исследуемый и в буферный растворы (рН последнего известен). В качестве из-
мерительных используют электроды водородный, сурьмяный, хингидронный 
или стеклянный, в качестве вспомогательных -нормальный, водородный, кало-
мельный или хлорсеребряный. 

В случае использования лабораторного рН-метра искомое значение рН 
определяется из выражения 

А = X + KY,                                                                                   (25) 
где X - цифра, на которую установлен переключатель "Начало шкалы"; Y 

- показание прибора, рН; К - цифра, на которую установлен переключатель 
"Размах шкалы". 

Результат измерения следует записать в виде: 
Ад = А ±∆ .                                                                                      (26) 
Приведенную погрешность однократного измерения можно вычислить по 

формуле, % 

100
N

γ
χ

∆
= ±                                                                                            (27) 

где XN - диапазон измерения (характеристика шкалы прибора), рН. 
 
                      III. Описание лабораторной установки 
В качестве лабораторной установки используется лабораторный рН-метр 

типа рН-262, общий вид комплекта которого представлен на рис.5. Здесь: 1 - 
прибор рН-262; 2 -ручной термокомпенсатор ТКР-1; 3- штатив с рабочим ком-
плектом принадлежностей. На рис.6 показаны используемые рабочие принад-
лежности:!- вспомогательный (хлорсеребряный) электрод ЭВЛ-1МЗ; 2 - бачок 
проточного вспомогательного электрода; 3 - термометр; 4 - стеклянный изме-
рительный электрод ЭСЛ-43(63)-07; 5 - наконечник электролитического ключа; 
6 - стакан с испытуемым раствором; 7 - автоматический термокомпенсатор.  

Наряду с комплектом рН-262 в лабораторной работе используются стака-
ны с пробами воды, анализируемыми в работах 2 и 3, а также нагревательное 
устройство (см. лабораторную работу 3). Стаканы с пробами воды, рН которой 
необходимо определить, нумеруются в следующем порядке: 1 -стакан с исход-
ной пробой воды (см. лабораторную работу 2); 2 -стакан с этой же водой после 
добавления в нее буферного аммиачного раствора (см. лабораторную работу 2); 
3 - стакан с исходной анализируемой пробой воды после добавления в нее 
NaOH (см. лабораторную работу 2); 4 - стакан с исходной анализируемой про-
бой воды (см. лабораторную работу 3); 5 -стакан с осветленной водой (см. ла-
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бораторную работу 3); 6 – стакан с осветленной водой после добавки в нее рас-
четного количества щелочи (кислоты)  

 
Рис. 5. Лабораторная установка 

 
Рис. 6. Штатив с рабочим комплектом принадлежностей 

IV. Порядок выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомиться с лабораторной установкой, порядком установки в 

рабочее положение стакана с анализируемой пробой, порядком работы рН-
метра. 

2. Записать технические и метрологические характеристики средств из-
мерений, используемых в работе. 

3. Отрегулировать высоту столика штатива-3 (рис. 5) так, чтобы при из-
мерении термометр-3, электрод-4, наконечник электролитического ключа-5 и 
термокомпенсатор-7 (рис.   6) погружались в анализируемую пробу воды в ста-
кане 6 на 40 мм. Для этого необходимо отвести столик влево на 90°, подвести 
стакан под перечисленные преобразователи, возвратить столик на место, поста-
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вить на него стакан, добавить необходимое количество анализируемой пробы. 
4. Включить прибор рН-262 и настроить его. 
5. Измерить рН анализируемой пробы в стакане 1; для этого: 

а) нагреть пробу до (80±1) °С, установить стакан с пробой на столике штатива; 
б) измерить значения рН пробы по мере остывания раствора через 5 °С, до тем-
пературы +25°С; 
в) определить погрешность измерения; результаты измерений и расчетов зане-
сти в таблицу. 
№ опы-

та 
Температура 
раствора, °С 

Показание 
прибора, 

Абсолютная погрешность 
измерения, рН 

Результат изме-
рения, рН 

1  
2  
3  

    

г) снять стакан 1 с пробой   воды  со  столика  штатива, промыть погружаемые в 
пробу воды части преобразователей 3, 4, 5, 6 (см. рис. 6) дистиллированной во-
дой и удалить с них остатки воды фильтровальной бумагой. 

6. Измерить рН анализируемых проб воды в стаканах 2, 3, 4, 5 и 6, как это 
описано в п.5. 

V. Содержание отчета 
1. Краткое описание лабораторной установки, технические и метрологи-

ческие характеристики средств измерений. 
2. Таблицы с результатами опытов и расчетов, необходимые рисунки, 

графики. 
3. Анализ результатов измерений и выводы по работе. Этот пункт необ-

ходимо увязывать с целями и задачами лабораторных работ 2 и 3. 
 

2.7. Лабораторная работа №5. 
Оценка возможности использования воды для подпитки те-

плосети  
I. Цель работы 

Практическое освоение метода получения умягченной воды; приобрете-
ние навыков работы с Н-катионитными и Na-катионитными фильтрами в сис-
теме подготовки воды для теплоэнергетических установок. 

II. Основные теоретические положения 
Для удаления молекулярно дисперсных (ионно дисперсных) примесей из 

исходной воды при подготовке добавочной воды для котельных установок, 
очистки конденсата и подготовке подпиточной воды для тепловых сетей широ-
ко используются методы ионного обмена (катионирование и анионирование). 
Сущность этого метода заключается в использовании специальных фильтров, 
наполненных ионитами - сульфо-углем или синтетическими смолами. Проса-
чиваясь между зернами ионита, обрабатываемая вода обменивает часть ионов, 
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содержащихся в ней на ионы ионита, в результате чего вода очищается, а ионит 
"загрязняется". В процессе катионирования происходят следующие реакции: 

Са(НСО3)2 + 2NaR -> CaR2 + 2NaHCO3  

Mg(HCO3)2 + 2HR -> MgR2 + 2H2CO3 
CaSO4 + 2NaR -> CaR2 + Na2SO4 
MgSO4 + 2HR -> MgR2 + H2SO4                    (28) 
CaCl2 + 2NaR -> CaR2 + 2NaCl 
MgCl2 + 2HR -> MgR2 + 2HC1 

где R - обозначение катионита; NaR - натрий-катионит; HR -водород-катионит; 
Из выражений (28) видно, что при Na-катионировании растворенные в обраба-
тываемой воде бикарбонаты кальция и магния замещаются бикарбонатом на-
трия, а сульфаты и хлориды кальция и магния - хлористым и сернокислым на-
трием; в результате этого остаточная жесткость воды после Na-катионирования 
снижается до 10 мкг-экв/л и ниже, щелочность и анионный состав не изменя-
ются, а солесодержание воды несколько возрастает. 

При Н-катионировании вместо солей карбонатной жесткости образуется 
углекислота, а вместо солей некарбонатной жесткости - соляная и серная ки-
слоты; при этом общая жесткость Н-катионированной воды снижается до 10 
мкг-экв/л и ниже, карбонатная жесткость полностью удаляется, устраняется 
щелочность и снижается солесодержание. 

В процессе умягчения подвижные катионы Na+ или Н+, окружающие не-
растворимое в воде ядро катионита, переходят в воду, а на их место закрепля-
ются катионы Са2+ и Мg2+; в результате насыщения зерен катионита катионами 
кальция и магния обменная способность катионита постепенно снижается, соли 
жесткости начинают "проскакивать" сквозь фильтр, катионит истощается. Об-
менная способность катионита может быть восстановлена путем регенерации. 
Процесс регенерации можно разделить на три фазы: взрыхление слоя катиони-
та; регенерация катионита; отмывка катионита. 

Взрыхление катионита производится водой, подаваемой в фильтры снизу 
вверх с определенной скоростью, достаточной для приведения слоя катионита 
во взвешенное состояние. При этом из слоя катионита вымываются и уносятся 
в дренаж частицы ионита, сработавшиеся до пылевидного состояния. Взрыхле-
ние считается законченным при полном осветлении уходящей из фильтра воды 
от пыли ионита (например, сульфоугля). 

Регенерация катионита производится для восстановления обменной спо-
собности катионита. В процессе регенерации Na-катионита через его слой 
фильтруется раствор поваренной соли (NaCI), при этом происходит замена 
присоединенных ранее ядрами ионита катионов кальция и магния катионами 
натрия: 

CaR2+2NaCl->2NaR+CaCl2                                                              (29) 

MgR2+2NaCl->2NaR+MgCl2 
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Известно, что для регенерации 1 м3 Na-катионита 100% раствором NaCI 
требуется 60 кг этого раствора. При известном объеме Na-катионита (VKaT) 
массовое количество 100% NaCI, необходимое для его регенерации, кг  

(100) (100)
NaCl кат NaClG V g=                                                                                        (30) 

тогда массовое количество например, 10 % NaCI, необходимого для реге-
нерации VКАТ, кг: 

(10) (100)
NaCl NaClG G 100/10= ⋅                                                                                (31) 

а объемное ее количество, мл 
(10) (10) (10)

NaCl NaCl NaCl1000 G /ρV = ⋅ ⋅                                                                         (32) 
В процессе регенерации Н-катионита через его слой фильтруется (1,0 ... 

2,0) % раствор серной кислоты; при этом протекают реакции: 
CaR2+H2SO4->2HR+CaSO4 

MgR2+H2SO4->2HR+MgSO4                                                                                      (33) 
2NaR+H2SO4->2HR+Na2SO4 
Для регенерации 1 м3 Н-катионита 100% раствором серной кислоты тре-

буется 20 кг этого раствора. Для регенерации Vkaт требуется массовое количе-
ство 100% H2SO4: 

2 4 2 4

(100) (100)
H SO кат H SOVG g=                                                                                              

(34) 
или 2% H2SO4, кг: 

2 4 2 4

(2) (100)
H SO H SO 100/2G G= ⋅  

или 1% H2SO4, кг 

2 4 2 4

(1) (100)
H SO H SO 100/1G G= ⋅                                                                     (35) 

Объемное количество двух- или однопроцентной серной кислоты, необ-
ходимое для регенерации VKaT Н-катионита, мл 

2 4 2 4 2 4

(2) 3 (2) (2)
H SO H SO H SO10 /V G g= ⋅                                                                                      

(36) 

2 4 2 4 2 4

(1) 3 (1) (1)
H SO H SO H SO10 /V G g= ⋅  

где 
2 4H SOg - плотность серной кислоты соответствующей 

концентрации. 
Отмывка катионита производится водой со скоростью фильтрования 

WОТМ, м/ч, отмывочная вода сбрасывается в дренаж. Этот процесс необходим 
для удаления из катионита продуктов регенерации и избытка регенерационного 
раствора. 

Отмывка считается законченной, когда концентрации хлоридов в отмы-
вочной воде Na-катионита и сульфатов в отмывочной воде Н-катионита станут 
равными концентрациями хлоридов и сульфатов в исходной воде; анализ воды 
на содержание хлоридов и сульфатов производится при определенной жестко-
сти отмывочной воды, например Жо=0,2 мг-экв/л. 
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При оценке экономичности регенерации фильтров учитываются расходы 
воды на взрыхление и отмывку. Количество воды, пошедшее на взрыхление 
фильтра, л 

V взр =W взр.fК твзр*10-3                                                                 (37) 
где WB3Р - скорость воды  при  взрыхлении, м/с; fК - сечение катионитово-

го фильтра, м2  

2 / 4К Кf dπ=  

твзр - время взрыхления, с. 
Количество воды, пошедшее на отмывку фильтра, л 

-3
отм отм К отмV W f τ 10= ⋅ ⋅ ⋅                                                                                                        

(38) 
где WОТМ - скорость воды при отмывке, м/с; тотм - время отмывки, с. 
В процессе работы фильтров производятся анализы умягченной воды: 

определяются общая жесткость и общая щелочность Na-катионированной во-
ды, общая жесткость и кислотность Н-катионированной воды. 

Доля и количество воды, которое необходимо пропустить через каждый 
из фильтров (Na- и Н-катионирования) для получения смеси воды с заданными 
щелочностью и жесткостью, определяются расчетным путем и контролируются 
анализами смеси воды. 

Жесткость смешанной воды определяют из выражения, мг-экв/л 
Жсм = Х Жн+(1-Х) Жш,                                                                       (39) 
где Жн - общая жесткость Н-катионированной воды, мг-экв/л; ЖNа - общая 

жесткость Na-катионированной воды, мг-экв/л; X - доля Н-катионированной 
воды в смеси; (1-Х) - доля Na-катионированной воды в смеси 

X = (Жк – Щост)/Жн                                                                        (40) 
где Жк - жесткость карбонатная Н-катионированной воды, мг-экв/л; Щост-

заданная остаточная щелочность (например, 0,6 мг-экв/л) 
(1-х) = (жнк + Щост)ЖNa,                                                                       (41) 
где Жнк - жесткость некарбонатная Na-катионированной воды. 

Объем Н-катионированной воды для получения 1 л смеси с заданной Щост, мл 
VH = Х*103;                                                                                          (42) 

объем Na-катионированной воды для получения  1  л смеси с заданной Щост, мл 
VNa = (1-Х)103.                                                                                     (43) 

 
III. Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка (рис.7) состоит из двух фильтров (Н- и Na-
катионирования), заполненных сульфоуглем, бутылей с водой (Н2О), раствора-
ми кислоты (H2SO4) и поваренной соли (NaCI) заданной концентрации, трубо-
проводов и управляющих кранов 1...11. При выполнении настоящей работы ис-
пользуются также установки лабораторных работ 1 и 2 (рис. 1 и 2). 
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Рис. 7 Лабораторная установка 

IV. Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с лабораторной установкой, порядком работы с фильт-

рами. 
2. Записать технические и метрологические характеристики средств из-

мерений, используемых в работе. 
3. Определить  общую  щелочность  исходной  (до умягчения) воды; для 

этого: 
а) отмерить в три колбы по (100±0,5) мл исходной воды (три пробы во-

ды); 
б) для каждой пробы определить общую щелочность и погрешность оп-

ределения общей щелочности, как это указано в п. 3 лабораторной работы 1; 
в) записать результаты экспериментов и расчетов в таблицу. 
4. Определить общую и некарбонатную жесткости  исходной воды; для 

этого: 
а) отмерить в три колбы по (100±0,5) мл исходной воды (три пробы во-

ды); 
б) для каждой пробы определить общую жесткость, вычислить погреш-

ность найденной общей жесткости  исходной  воды,  как это указано в п. 3 ла-
бораторной работы 2; 

в) записать результаты экспериментов и расчетов в таблицу. 
г) вычислить значение некарбонатной жесткости и погрешность этого 

значения, используя выражения (8) и (10). 
5. Подготовить фильтры к регенерации; для этого: 
а) открыть краны 2,  10, 5 и 11; медленно открывать кран 1, увеличивая  

скорость течения воды до тех пор, пока все зернакатионита не придут во взве-
шенное состояние, в этот момент зафиксировать начало процесса взрыхления; 
выдержать фильтры в таком состоянии до полного осветления выходящей из 
фильтра воды от сработанных до пылевидного состояния частичек сульфоугля; 

б) закрыть краны 1, 2, 10, 5, 11, зафиксировать время и подсчитать коли-
чество воды, необходимое для взрыхления катионита (принять скорость воды и 
диаметр фильтра по указанию преподавателя). 
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6. Произвести операцию регенерации фильтров; для этого: 
а) рассчитать количество 1% серной кислоты, необходимой для регене-

рации Н-катионитового фильтра, приняв VKaT по указанию преподавателя; 
б) рассчитать количество 10% раствора NaCI, необходимое для регене-

рации Na-катионитового фильтра, приняв VKaT по указанию преподавателя; 
в) открыть краны 4 и 9 и пропустить через  Н-катионитовый фильтр 1% 

раствор H2SO4 в количестве, вычисленном в п. 6а, после чего закрыть краны 4 и 
9; 

г) открыть краны  7  и  8,   пропустить  через  Na-катионитовый фильтр 
10% раствор NaCI в количестве, вычисленном в п. 6б, после чего закрыть кра-
ны 7 и 8. 

7. Произвести операцию отмывки катионита, для этого: 
а) открыть краны 1, 2, 9 и отобрать (120±10) мл исходной воды, краны 

закрыть, определить содержание в ней сульфатов и хлоридов; 
б) открыть краны 1, 3, 9, 6, 8, пропуская воду в дренаж; через (180±10)с. 

отобрать в конические колбы по (100±0,5) мл воды после Н- и Na-
катионитовых фильтров (из под кранов 8 и 9); определить общую жесткость Жн 
и ЖNa каждой пробы. Если жесткость окажется больше 0,2 мг-экв/л, вновь через 
(180±5) с отобрать пробы воды и произвести их анализ на общую жесткость; 
продолжать отмывку фильтров и производить анализы до тех пор, пока общая 
жесткость каждой пробы не станет, как минимум, равной 0,2 мг-экв/л; 

в) отобрать (5±0,1) мл воды после Н-катионитового фильтра и (100±0,5) 
мл воды после Na-катионитового фильтра, закрыть краны 1, 3, 9, 6, 8, зафикси-
ровать время отмывки фильтров; 

г) определить содержание сульфатов и хлоридов в пробах воды, взятых 
соответственно после Н- и Na-катионитовых фильтров, сравнить найденные 
значения сульфатов и хлоридов  со  значениями,   найденными ранее  в п. 7а. 
Операция отмывки считается законченной, если значения сульфатов (хлори-
дов), найденные в п. 7г, не превышают их значений, найденных в п. 7а; в про-
тивном случае продолжать отмывку в течение еще (180±5) с, открыв краны 1, 3, 
9, 6, 8, и произвести анализы в соответствии с п. 7г; зафиксировать общее вре-
мя отмывки фильтров; 

д) определить количество воды, пошедшее на отмывку катионита от 
продуктов регенерации. 

8. Произвести операцию умягчения воды; для этого: 
а) открыть краны 1,3,9, 6, 8, установить скорость фильтрования 

Wфильтр=10...15 м/ч (по указанию преподавателя); 
б) отобрать через кран 9 (после Н-катионитового фильтра) три пробы по 

(100±0,5) мл воды через (180±5) секунд каждую, в колбы с обозначениями Н1,  
Н2, НЗ; одновременно отбирать три пробы по (100±0,5) мл воды через кран 8 
(после Na-катионитового фильтра) в колбы с обозначениями Na1, Na2, Na3; за-
крыть краны 1, 3, 9, 6, 8; 
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в) определить общую жесткость ЖNA, некарбонатную  жесткость, об-
щую щелочность воды в колбах Na1, Na2, Na3 в порядке, указанном в пп. 3, 4 
настоящей работы; результаты записать в таблицу; 

г) определить общую жесткость Жн, некарбонатную жесткость, общую 
щелочность Щн и  кислотность  Кн в  порядке, указанном в пп. 3, 4 настоящей 
работы, результаты записать в таблицу; 

д) по найденным в п. 8 в, г показателям качества и нормам определить, 
для каких целей может быть использована умягченная вода; 

е) вычислить объемы Н- и Na-катионированной воды для получения 1л 
смеси с заданной остаточной щелочностью (Щост=0,6 мг-экв/л) и общую жест-
кость смеси, результаты записать в таблицу; 

ж) подготовить 1л смеси Н- и Na-катионированной воды с заданной ще-
лочностью;  определить экспериментально общую щелочность и общую жест-
кость смеси, как это указано в лабораторных работах 1 и 2; окончательные ре-
зультаты анализов записать в таблицу, сравнить результаты расчетов и анали-
зов. 

V. Содержание отчета 
1. Краткое описание лабораторной установки и основные теоретиче-

ские положения. 
2. Технические характеристики оборудования и метрологические харак-

теристики средств измерений. 
3. Результаты опытов и расчетов, таблицы, рисунки. 
4. Выводы по работе. 

 
2.8. Примеры задач для лабораторного практикума 
 

Пример 1. Определить возможность использования воды определенного хими-
ческого состава для подпитки теплосети при нагреве ее t1=120 C; t2=160 C. 
Пример 2. Рассчитать декарбинизатор производительностью Q=100 м3/час 
Пример 3. Расчет барабанного вакуум-фильтра в схеме обезвоживания метала 
продувочной воды осветителя для известкования и коагуляции ЦНИИ МПС. 
Пример 4. Выполнить сравнительную оценку эффективности записи традици-
онной катионитовой установки ВПУ-5 на установку коррекционной обработке 
воды с использованием комплексонов. 

 
 

3. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ 
 

3.1. Методические рекомендации по выполнению самостоятельной 
работы 

 Самостоятельная работа  предусматривает: 
- подготовку студентов к аудиторным лекционным и лабораторным заня-

тиям; 
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- самостоятельное изучение дополнительных вопросов. 
Для усвоения дисциплины необходима систематическая самостоятельная 

работа, контроль которой осуществляется с помощью графика самостоятельной 
работы. 

 
3.2. Вопросы для самостоятельного обучения  
1. Комплексные методы водоподготовки. Общие положения. Область 

применения. 
2. Технология обработки высоко минерализованных природных и сброс-

ных вод. Общие положения. 
3. Схемы и принципы действия испарительных и выпарных установок 

различных типов. 
4. Методы обеспечения чистоты пара и предотвращения накипи образо-

вания. 
5. схемы обратно - осмотических аппаратов. Свойства мембран их харак-

теристика, и использование в ВХР. 
6. Схемы электродиализных установок. 
7. Комплексная очистка высокоминерализированных вод и сбросных рас-

творов, их повторное использование. 
3.3. График самостоятельной работы студентов 

Таблица 2 
№ Содержание Объем 

в часах  
Формы контроля Сроки 

(недели) 
1 2 3 4 5 
1 Подготовка  к лекционным за-

нятиям  
1 Блиц-опрос на лек-

ции. 
1 

2 Подготовка  к лекционным и 
лабораторным занятиям  

5 Блиц-опрос на лек-
ции 
Защита  лаб.работы 

2 

3 Подготовка  к лекционным и 
лабораторным занятиям  

5 Блиц-опрос на лек-
ции 
Защита  лаб.работы  

3 

4 Подготовка  к лекционным за-
нятиям  

2 Блиц-опрос на лек-
ции.  

4 

5 Подготовка  к лекционным и 
лабораторным занятиям  

5 Блиц-опрос на лек-
ции 
Защита  лаб.работы  

5 

6 Подготовка  к лекционным за-
нятиям  

1 Блиц-опрос на лек-
ции.  

6 

7 Подготовка  к лекционным и 
лабораторным занятиям  

7 Блиц-опрос на лек-
ции 
Защита  лаб.работы  

7 
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8 Подготовка  к лекционным за-
нятиям  

2 Блиц-опрос на лек-
ции. 

8,9 

9 Подготовка  к лекционным за-
нятиям  

2 Блиц-опрос на лек-
ции.  

10 

10 Подготовка  к лекционным за-
нятиям  

2 Блиц-опрос на лек-
ции.  

11,12 

11 Подготовка  к лекционным за-
нятиям  

2 Блиц-опрос на лек-
ции.  

13 

12 Подготовка  к лекционным за-
нятиям  

2 Блиц-опрос на лек-
ции.  

14 

 
 

4. МАТЕРИАЛЫ ПО КОНТРОЛЮ КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАНИЯ 
 

4.1. Методические указания по организации контроля знаний студентов 
 

Предусмотрены следующие виды контроля знаний студентов: 
 
Входной контроль 
Входной контроль по дисциплине представляет собой задания, позво-

ляющие оценить знание понятий, определений и закономерностей, используе-
мых в данной дисциплине и изучаемых  ранее в других курсах (физика, химия, 
математика), т.е. подготовленность студентов для освоения данной дисципли-
ны.  

 
Межсессионный контроль  

Межсессионный контроль включает теоретические задания по изучаемым 
темам, выполнение проверочных работ, выполнение домашних расчетных за-
даний, выполнение и защиту курсовой работы. Текущий контроль осуществля-
ется систематически в течение семестра, по результатам контроля выставляется 
промежуточная аттестация (контрольные точки), экзаменационная оценка по 
дисциплине выставляется с учетом результатов межсессионного контроля. 

 
Экзаменационный контроль 

Итоговой формой контроля знаний студентов является экзамен. В ответах 
студентов на экзамене знания и умения оцениваются по пятибалльной системе.  
Опрос студентов осуществляется в письменно-устной форме. Экзаменацион-
ный билет включает два теоретических вопроса по изученному курсу и задачу 
(каждый вопрос и задача –  по разным темам дисциплины).  Для подготовки от-
вета на вопросы и решения задачи дается 40 мин.  

 
Контроль остаточных знаний 
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Проверка качества освоения профессиональной образовательной про-
граммы осуществляется после изучения дисциплины в виде тестирования. 
 

4.2. Критерии оценки знаний студентов 
 

Входной контроль, межсессионный контроль (теоретические зада-

ния) и контроль остаточных знаний 

Знания оцениваются по четырехбалльной шкале. 
Отлично  – не менее 85% правильно выполненных заданий; хорошо – не 

менее 75% правильно выполненных заданий;  удовлеворительно – не менее 
50% правильно выполненных заданий; неудовлетворительно – менее 50% пра-
вильно выполненных заданий. 

 
Межсессионный контроль  
Межсессионный контроль предусматривает выполнение самостоятельных 

работ по основным темам дисциплины и устные ответы на занятиях. 
 
Экзаменационный контроль  
Итоговая аттестация по дисциплине включает рейтингово-модульную си-

стему оценки знаний студентов в следующем соотношении: промежуточный 
контроль знаний студентов составляет 30 %, остальные 70 % определяются ре-
зультатами итогового экзамена. 

В ответах студентов на экзамене знания и умения оцениваются по четы-
рехбалльной шкале.  

Оценка «отлично» ставится в случае правильных и полных ответов на 
оба теоретические вопросы билета и правильного решения задачи. 

Оценка «хорошо» ставится в случае: 
- правильного, но неполного ответа на один из теоретических вопросов 

билета, требующего уточняющих дополнительных вопросов со стороны препо-
давателя или ответа, содержащего ошибки непринципиального характера, ко-
торые студент исправляет после замечаний (дополнительных вопросов) препо-
давателя; правильного решения задачи; 

- правильных и полных ответа на оба теоретических вопроса билета; за-
труднений при решении задачи, с которыми студент справляется после помощи 
преподавателя. 

Оценка «удовлетворительно» ставится в случае: 
- ответов, содержащего  ошибки принципиального характера на теоретиче-

ские вопросы билета; правильного решения задачи; 
- неверного ответа (отсутствия ответа) на один из теоретических вопросов 

билета; решения задачи после незначительной помощи преподавателя; 
- правильных и полных ответов на оба теоретических вопроса билета; невер-

ного решения задачи (не справился с задачей после помощи преподавателя). 
Оценка «неудовлетворительно» ставится в случае: 
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неверных ответов (отсутствия ответов) на оба теоретических вопроса билета; 
неверного ответа (отсутствия ответов) на один из теоретических вопросов 

билета и неверного решения задачи. 
 

4.3. Задания для текущей проверки знаний 
 
Межсессионный контроль  

Задания для текущей проверки знаний 
По теме 2 

1. Из каких этапов состоят круговороты природных и производственно-
бытовых вод? 
2. Какие основные катионы и анионы поступают в природные воды и за счет 
чего? 
3. В чем качественное различие поверхностных и подземных вод? 
4. Какие признаки лежат в основе различных классификаций природных вод? 
5. Каковы причины строгого нормирования содержания ионов Са и Mg в водах 
теплоэнергетических установок? 
6. В чем сущности «углекислотного» равновесия и связанных с ним понятий 
стабильности и нестабильности воды? 
7. Почему  концентрации  кремиийсодержащих  веществ  и  органических 
примесей характеризуются условными величинами? 

 
По теме 4 

1. Перечислите типы сточных вод, которые могут возникать при эксплуатации 
ТЭС 
2. Дайте определение ПДК вредных веществ. 
3. Перечислите основные показатели сточных вод, подлежащие контролю. 
4. Чем опасны воды прямоточных систем охлаждения? 
5. Что определяет повышенную минерализацию сточных вод ионитных ВПУ? 

По теме 5 
1. Какие два признака характерны для частиц коллоидных размеров? 
2. Почему коллоидные системы являются стабильными? 
3. Какие показатели качества воды изменяются в процессе коагуляции? 
4. Напишите основные химические реакции процесса известкования воды. 
5. Почему с ростом температуры от 10—20 до 30—40 °С качество известкован-
ной воды должно улучшаться? 
6. Какие факторы влияют на отличие производственных показателей качества 
известкованной воды от расчетных? 
7. С помощью каких реагентов, кроме известкового молока, можно улучшить 
показатели качества обработанной в осветлителе воды? 
8. Нарисуйте принципиальную схему осветлителя с основными потоками воды 
и реагентов. 
9. Как организовано хранение и приготовление растворов реагентов, исполь-
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зуемых при работе осветлителей? 
 

По теме 7 
1. Какой знак несет матрица анионита с фиксированными потенциалообразую-
щими ионами? 
2. Назовите преимущества и недостатки процесса Na-катионирования при его 
организации в одну и две ступени. 

3. Напишите уравнения регенерации для Na-катионитного фильтра. 
4. Нарисуйте выходную кривую Н-катионитного фильтра и поясните ее ха-
рактерные особенности. 
5. Чем различаются параллельно-точная и противоточная технологии ионного 
обмена и конструкции фильтров? 
6. Какие схемы соединении попитых фильтров реализуются в обессоливающих 
установках? 
7. Какие основные принципы реализуются в малосточных схемах ионитной об-
работки воды? 

 
По теме 12 

1. Каково назначение испарительных установок на ТЭС? 
2. Поясните принцип работы испарителей мгновенного вскипания. 
3. За счет чего происходит загрязнение солями вторичного пара? 
4. Поясните процесс промывки пара в слое полы. 
5. Какие методы предварительной обработки воды используются для пре-
дотвращения отложений в испарителях? 
6. За счет чего достигается эффективность применения на ТЭС малосточной 
технологии? 

 
Экзаменационный контроль 

Вопросы к экзамену 
1. Требования к качеству пара подпиточной, питательной воды приме-

няемым на ТЭС в зависимости от назначения и параметров. 
2. Использование водного теплоносителя на ТЭс и его потери. Влияние 

примесей на надежность работы оборудования. 
3. Основные требования к качеству контурных и добавочных вод и охла-

ждающих систем с целью уменьшения скорости коррозии и отложений. Норма-
тивные показатели. 

4. Поступление примесей в природную воду. Классификация и характе-
ристика вод их примесей. 

5. Технологические показатели качества природных, контурных вод. 
6. Поведение примесей с повышением температуры. Растворимость и 

произведение растворимости. 
7. Классификация основных технологических процессов обработки воды. 

сточные воды и ПДК загрязняющих примесей. 
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8. Технология и аппараты предварительной очистки воды. Физико-
химические процессы происходящие при коагуляции примесей воды. Оптими-
зация процессов. 

9. Сущность методов осаждения. Технологическая схема известкования 
воды, условия ее применения. 

10. Электромагнитные фильтры конструкции, принцип работы. 
11. Технология ионообменной очистки природных и конурных вод. Ос-

новные закономерности ионного обмена. Иониты. 
12. Технология Na – катионирования применяемое оборудование и про-

цессы происходящие в нем. 
13. Технология Н – катионирования применяемое оборудование и про-

цессы происходящие в нем. 
14. Технологические схемы Н – Na катионирования, область их примене-

ния. 
15. Принципиальные схемы химического обеспечения воды. Изменение 

показателей качества по ступеням. 
16. Фильтры смешенного действия. Устройство, назначение. 
17. Комплексные воднохимический режим. общие положения. 
18. Технология обработки высокоменирализованных природных и сброс-

ных вод. Общие требования. 
19. Испарительные, выпарные установки. Устройство, принцип действия. 
20. Методы обеспечения чистоты пара и предотвращения накипиобразо-

вания. 
21. Принцип обратного осмоса. Свойства мембран их характеристики. 
22. Мембранные технологии очистки воды и требования качеству исход-

ной воды. 
23. Схемы электродиализных установок очистки вод. 
24. Комплексная очистка высокоминирализованных вод и сбросных рас-

творов. Их повторное использование. 
25. Устройство и принцип работы осветлителя. Схема включения. 
26. Устройство и принцип работы ионоселективного фильтра схема 

включения. 
27. Устройство и принцип работы ионоселективного фильтра . Схема 

включения. 
28. Конструкция и назначение деаэраторов. принцип работы. 
29. Конструкция и назначение декарбонизатора. Принцип работы. 
30. Конструкции испарителей, принцип работы. 
31. Способы поддержания качества питательной воды и пара котлоагрега-

тов и парогенераторов в процессе эксплуатации. 
32. Физико-химические процессы очистки воды отличные от ионоселек-

тивных термических процессов. 
33. Химическое связывание растворенных газов, область применения, 

применяемые реагенты и оборудование. 
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34. Борьба с биологическим зарастанием теплоэнергетического оборудо-
вания. 

35. Технология стабилизации воды подкислением, фосфатированием и 
комбинированным способом. Применяемое оборудование. 

36. Отложения в паровых котлах. Фосфатирование и щелочение котловой 
воды. Назначение, применяемое оборудование и реагенты. 

37. Пароводяной баланс котлов. Ступенчатое испарение. Назначение, 
принцип работы. 

38. Коррозия теплоэнергетического оборудования, способы ее предот-
вращения. 
 

 


