
Ìíîãèå ÒÝÖ Óêðàèíû èìåþò îáîðîòíóþ
ñèñòåìó âîäîñíàáæåíèÿ ñ ãðàäèðíÿìè. Äî 70 %
ãðàäèðåí, ïîñòðîåííûõ â 1960–1970 ãã., èçíî-
øåíû è òðåáóþò âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè èëè çàìåíû íà áîëåå ñîâåðøåííûå â
óñëîâèÿõ óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà,
óâåëè÷åíèÿ öåí íà âîäó è ýíåðãîíîñèòåëè, ïî-
âûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, äåôèöèòà
ñðåäñòâ íà êàïèòàëüíîå ñòðîèòåëüñòâî è ðåìîí-
òû. Ýòî òðåáóåò ñîãëàñîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóç-
êè îáîðóäîâàíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ãðàäèðåí
è ìèíèìèçàöèåé óäåëüíûõ ðàñõîäîâ ýíåðãèè íà
îõëàæäåíèå âîäû. Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Îäíîé èç òàêèõ ñòàíöèé, òðåáóþùèõ ðå-
êîíñòðóêöèè, ÿâëÿåòñÿ ×åðêàññêàÿ ÒÝÖ ñ îá-
ùåé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ: ýëåêòðè÷åñêîé
— 200 ÌÂò; òåïëîâîé — 1308 Ãêàë/÷. Íà
ýëåêòðîñòàíöèè óñòàíîâëåíî 9 ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïàðîâûõ êîòëîâ, 8 âîäîãðåéíûõ êîòëîâ è 5 òóð-
áîàãðåãàòîâ: îäèí òèïà ÏÒ-25-90/10 ÓÒÌÇ

(ÒÀ1), îäèí òèïà ÏÐ-25-10/0,9 ÓÒÌÇ (ÒÀ2) è
òðè òèïà ÏÒ-50-90/13 ËÌÇ (ÒÀ3–ÒÀ5). ÒÀ1 è
ÒÀ2 ñîñòàâëÿþò I î÷åðåäü ÒÝÖ, à ÒÀ3–ÒÀ5 — II.
Òóðáîàãðåãàòû ÒÀ3 è ÒÀ4 ðåêîíñòðóèðîâàíû äëÿ
ðàáîòû ñ óõóäøåííûì âàêóóìîì, èõ êîíäåíñàòîðû
ðàáîòàþò íà ñåòåâîé âîäå íà ïðîòÿæåíèè ãîäà, à
êîíäåíñàòîð òóðáîàãðåãàòà ÒÀ5 ðàáîòàåò íà öèðêó-
ëÿöèîííîé âîäå, îõëàæäåíèå êîòîðîé ïðîèñõîäèò
â ñåêöèè ¹ 3 áðûçãàòåëüíîãî áàññåéíà.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ öèðêóëÿöèîííîé âîäû íà
ÒÝÖ óñòàíîâëåíû äâå áàøåííûå ãðàäèðíè ïëîùà-
äüþ îðîøåíèÿ ïî 1600 ì2 è òðè áðûçãàòåëüíûõ
áàññåéíà ñóììàðíîé ïëîùàäüþ îêîëî 7600 ì2.

Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ I î÷å-
ðåäè âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà áðûçãàòåëüíûõ áàññåé-
íà (¹ 1 è ¹ 2), à II î÷åðåäè — áðûçãàòåëüíûé
áàññåéí ¹ 3 è áàøåííûå ãðàäèðíè ¹ 1 è ¹ 2,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñâûøå 35 ëåò.

Ïðè îáñëåäîâàíèè ãðàäèðíè ¹ 2 áûëî âû-
ÿâëåíî, ÷òî ðàáî÷èå è ìàãèñòðàëüíûå òðóáî-
ïðîâîäû ñèñòåìû âîäîðàñïðåäåëåíèÿ âñëåäñò-
âèå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ôèçè÷åñêè èçíî-
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øåíû è ïîäâåðæåíû êîððîçèè. Ïðèìåðíî 10 %
òðóáîïðîâîäîâ ïîâðåæäåíû (îáðóøåíèå, ñìåùå-
íèå è ïð.). Îêîëî 25 % ñîïåë ñèñòåìû âîäî-
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåíî èëè çàñîðåíî. Ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû âîäîðàñïðåäåëåíèÿ îöåíèâà-
ëîñü êàê íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå. Äî 40 % äåðå-
âÿííîãî îðîñèòåëÿ îáðóøèëîñü â âîäîñáîðíûé
áàññåéí ãðàäèðíè, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü îðîñèòåëÿ
ïðèìåðíî íà 80 % ïëîùàäè åãî óñòàíîâêè èìå-
ëà ðàçëè÷íîãî âèäà ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ.
Îðîñèòåëü ïîëíîñòüþ ïîòåðÿë ñâîþ ôóíêöèî-
íàëüíóþ ñïîñîáíîñòü. Æåëåçîáåòîííûé êàðêàñ
âîäîîõëàæäàþùåãî óñòðîéñòâà ãðàäèðíè â îñ-
íîâíîì íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñî-
ñòîÿíèè, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ êîëîíí.
Ïðîòèâîîáëåäåíèòåëüíûé òàìáóð ñ ïîâîðîòíû-
ìè ùèòàìè è àýðîäèíàìè÷åñêèé êîçûðåê íàõî-
äèëèñü â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè. Îá-
øèâêà âûòÿæíîé áàøíè ãðàäèðíè áûëà ôèçè÷å-
ñêè èçíîøåíà è íàõîäèëàñü â íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíîì ñîñòîÿíèè. Îêîëî 12 % ïëîùàäè ëèñ-
òîâ îáðóøåíû. Ïî âñåé ïëîùàäè ñîõðàíèâøåé-
ñÿ îáøèâêè íàáëþäàëèñü ñêâîçíûå òðåùèíû,
ìåëêèå îòâåðñòèÿ, ñêîëû. Èñõîäÿ èç ñîñòîÿíèÿ
îáøèâêè, åå ðåìîíò áûë íåöåëåñîîáðàçåí, è áû-
ëà íåîáõîäèìà åå ïîëíàÿ çàìåíà. Àíòèêîððîçè-
îííîå ïîêðûòèå ìåòàëëè÷åñêîãî êàð-
êàñà âûòÿæíîé áàøíè àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî êîçûðüêà áûëî ðàçðóøåíî, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàëàñü êîððî-
çèÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè â ðàçíûõ ìåñ-
òàõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé âûòÿæíîé
áàøíè.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî ãðàäèðíÿ ¹ 2 áûëà òåõíîëî-
ãè÷åñêè íåðàáîòîñïîñîáíà è òðåáîâàëà
ðåêîíñòðóêöèè. Ïî àíàëîãè÷íûì ïðè-
÷èíàì ãðàäèðíÿ ¹ 1 áûëà âûâåäåíà èç
ýêñïëóàòàöèè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âîäîîõëàæ-
äàþùåãî óñòðîéñòâà áàøåííîé ãðàäèð-
íè ¹ 2 ñ îáåñïå÷åíèåì ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé êîíäåíñàöèîííîé ìîùíîñòè
òóðáîàãðåãàòîâ ×åðêàññêîé ÒÝÖ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ ãðàäèðíè ¹ 2 ïîç-
âîëèò îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå öèðêóëÿ-
öèîííîé âîäû êîíäåíñàòîðà òóðáîàãðå-
ãàòà ¹ 5 è â íåîòîïèòåëüíûé ïåðèîä
ãîäà (ìàé-ñåíòÿáðü) êîíäåíñàòîðà òóð-
áîàãðåãàòà ¹ 4. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðàáîòó âî âñåì
äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ òåïëîâûõ
è ãèäðàâëè÷åñêèõ íàãðóçîê; ìàêñèìàëü-
íî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå ñòðîè-
òåëüíûå êîíñòðóêöèè ãðàäèðíè, ïðèìå-

íÿòü ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû [1]. Íåîáõîäèìûå
ìàòåðèàëû, ñèñòåìû è ñîåäèíèòåëüíûå ýëåìåíòû
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ãðàäèðíè áûëè ïðåäîñòàâëå-
íû ÀÎ «CHV Praha a.s.» [2].

Âûòÿæíàÿ áàøíÿ ãðàäèðíè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòåðæíåâóþ êîíñòðóê-
öèþ èç ñòàëüíûõ ïðîôèëåé. Ñòàëüíîé êàðêàñ
âûòÿæíîé áàøíè ãðàäèðíè — äâåíàäöàòèãðàí-
íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåøåò÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ,
ñîñòîÿùàÿ èç íèæíåé ïðèçìàòè÷åñêîé ÷àñòè âû-
ñîòîé 11,4 ì è âåðõíåé ÷àñòè, èìåþùåé ôîðìó
óñå÷åííîé ïèðàìèäû, âûñîòîé 43,1 ì.

Âî âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè êàðêàñ âûòÿæíîé
áàøíè áûë âûïîëíåí èç ìåòàëëà, à îáøèâêà èç
ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ïàíåëåé òèïà «Elyonda» ñ
çàøèâêîé ñòûêîâ ìåæäó ïàíåëÿìè, îöèíêîâàííîé
æåñòüþ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû êàðêàñà. Òàêæå
áûëî íàíåñåíî àíòèêîððîçèîííîå ïîêðûòèå íà
îïîðíûå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè âûòÿæíîé áàøíè.

Ãðàäèðíÿ îáîðóäîâàíà âîçäóõîâõîäíûì ïðî-
òèâîîáëåäåíèòåëüíûì òàìáóðîì ñ ïîâîðîòíûìè
ùèòàìè è àýðîäèíàìè÷åñêèì êîçûðüêîì, îáëè-
öîâàííûì ñòåêëîêåðàìè÷åñêèìè ïàíåëÿìè òèïà
«Elyonda».

Ãðàäèðíÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðåêîíñòðóêöèè
áûëà îáîðóäîâàíà îðîñèòåëåì òèïà «23,5» èç

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 3 71

Ðèñ.1. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ÏÝ àãðåãàòàìè ÒÀ4 è ÒÀ5 ïî ìåñÿ-
öàì ãîäà äî (áåëûå) è ïîñëå (÷åðíûå) ðåêîíñòðóêöèè ãðàäèðíè.



ÏÂÕ (ïëåíî÷íûì èç ãîôðèðîâàííûõ ëèñòîâ),
áëîêàìè ðàçìåðîì 2400 � 400 � 500 ìì, óëî-
æåííûìè â äâà ÿðóñà ïî 0,5 ì, à òàêæå âîäî-
ðàçáðûçãèâàþùèìè ñîïëàìè ñèñòåìû âîäîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãðàäèðíè óäàðíîãî òèïà ñ «òðåõíî-
æíûì» êðåïëåíèåì ÷àøå÷íîãî îòðàæàòåëÿ è íà-
ïðàâëåíèåì ðàçáðûçãèâàíèÿ âíèç («ÐÒ 240»).
Âûõîäíîé ïàòðóáîê ñîïåë èìååò ïåðåìåííîå ñå-
÷åíèå äëÿ èçìåíåíèÿ äèàìåòðà åãî âûõîäíîãî
îòâåðñòèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãðàäèðíè îöåíèâà-
ëàñü ïî òåìïåðàòóðå îõëàæäåííîé âîäû, êîòî-
ðàÿ ïðè åå óäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòå äîëæíà
áûòü íå áîëåå, ÷åì íà 0,5 �Ñ âûøå òåìïåðàòó-
ðû, îïðåäåëåííîé ïî ïðåäîñòàâëåííûì ÀÎ
«CHV Praha a.s.» êðèâûì îõëàæäåíèÿ âî âñåì
äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ãðàäèðíè.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè îáîðóäî-
âàíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé ãðàäèðíè è ìèíèìèçàöèè
óäåëüíûõ ðàñõîäîâ ýíåðãèè íà îõëàæäåíèå âîäû
áûëè âûïîëíåíû òðè öèêëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé åå ðàáîòû (òàáëèöà) [3, 4].

Ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü òàêèå ïàðàìåòðû: ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñîïåë öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ãðàäèðíè; ïðîâîäèëîñü ïåðåðàñïðåäåëåíèå âîäû
ìåæäó öåíòðàëüíîé è ïåðèìåòðàëüíîé ÷àñòÿìè
ãðàäèðíè; íàðàùèâàëèñü ñòåíêè âîäîðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé êàìåðû; óâåëè÷èâàëñÿ ðàñõîä âîäû.

Ïî ïðîåêòó ðåêîíñòðóêöèè, ãðàäèðíÿ áûëà
ðàññ÷èòàíà íà ðàáîòó ñî çíà÷èòåëüíî íàãðóæåí-
íîé ïåðèìåòðàëüíîé ÷àñòüþ (602 ñîïëà ñ äèà-
ìåòðîì âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ 26 ìì) ïðîòèâ íå-
äîãðóæåííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè (884 ñîïëà ñ
äèàìåòðîì âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ 22 ìì). Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò â ïå-
ðèìåòðàëüíîé ÷àñòè ãðàäèðíè áûëè óñòàíîâëå-
íû ñîïëà ñ ôàêòè÷åñêèì äèàìåòðîì âûõîäíîãî
îòâåðñòèÿ îêîëî 25,2 ìì (ïðè ïðîåêòíîì çíà÷å-
íèè 26 ìì). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïåðèìåòðàëüíàÿ
÷àñòü ãðàäèðíè áûëà íåçíà÷èòåëüíî ðàçãðóæåíà
(ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó è òåïëîâîìó ïàðàìåòðàì)
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòîì, ÷òî ÿâèëîñü ïðè÷è-
íîé íåäîîõëàæäåíèÿ âîäû â ãðàäèðíå â ñðåäíåì
íà 0,2 �Ñ.

Ïðè ïðîâåäåíèè 1-ãî öèêëà óñòàíîâëåííûå
ïðîåêòíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ãðàäèðíè äîñòèã-

íóòû íå áûëè. Ïîýòîìó ïåðåä 2-ì öèêëîì èñïû-
òàíèé â êîíñòðóêöèþ ãðàäèðíè áûëè âíåñåíû
èçìåíåíèÿ: íàðàùèâàíèå íà 350 ìì âåðõà íà-
ðóæíûõ áîðòîâ âîäîðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû
ãðàäèðíè è ïîäðåçêà (èçìåíåíèå äèàìåòðà) ñ 22
äî 25 ìì âûõîäíûõ îòâåðñòèé öåíòðàëüíîé
ãðóïïû ñîïåë.

Óâåëè÷åíèå äèàìåòðîâ âîäîðàçáðûçãèâàþ-
ùèõ ñîïåë â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãðàäèðíè ïðè-
âåëî ê âîçðàñòàíèþ ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ãðà-
äèðíè â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè è òåì ñàìûì èç-
ìåíèëî (óõóäøèëî) ïîñòóïëåíèå âîçäóõà â öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü. Èçìåíåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ãðàäèðíè ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé íå-
äîîõëàæäåíèÿ âîäû â ãðàäèðíå. Âî 2-ì öèêëå
èñïûòàíèé ñðåäíåå íåäîîõëàæäåíèå âîäû â ãðà-
äèðíå ñîñòàâèëî 0,9 �Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-ì öèê-
ëîì èñïûòàíèé.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâè÷íîãî íàðàùèâàíèÿ
ñòåíîê âîäîðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû ñ ïîä- ðåç-
êîé ñîïåë ñèñòåìà âîäîðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäèðíè
îáåñïå÷èëà ðàñõîä âîäû äî 10170 ì3/÷. Ïðè ýòîì
íå áûëà äîñòèãíóòà ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ãðàäèðíè 11000 ì3/÷.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå î íàðàùèâàíèè âûñîòû íàðóæíîé
ñòåíêè âîäîðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû åùå íà
1000 ìì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ãðàäèðíè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 3-ãî öèêëà èñïûòàíèé ñðåä-
íåå íåäîîõëàæäåíèå â ãðàäèðíå ñîñòàâèëî –0,3 �Ñ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèâûì îõëàæäåíèÿ [2].

Ðåçóëüòàòû çàâåðøàþùåãî öèêëà ïîêàçàëè,
÷òî ôàêòè÷åñêàÿ îõëàæäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãðà-
äèðíè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäîñòàâëåííûì êðèâûì
îõëàæäåíèÿ ãðàäèðíè è ÷òî îáåñïå÷åí ïðîåêòíûé
ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû â îáúåìå 11000 ì3/÷.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà
ñðàâíèòåëüíîé ãèñòîãðàììå (ðèñ.2). Àíàëîãè÷-
íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ãðàäèðíè ¹ 1 ïîçâîëèò
ÒÝÖ äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäñòâî
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ëåòíèé ïåðèîä.

Âûâîäû

Ðåêîíñòðóêöèÿ ãðàäèðíè ¹ 2 ïîçâîëèëà
îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå öèðêóëÿöèîííîé âîäû
êîíäåíñàòîðà òóðáîàãðåãàòà ¹ 5 êðóãëîãîäè÷íî
è êîíäåíñàòîðà òóðáîàãðåãàòà ¹ 4 â íåîòîïè-
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Ðèñ.2. Ñóììàðíîå ãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ÒÝÖ äî (ñëåâà) è ïîñëå (ñïðàâà) ðåêîíñòðóêöèè
ãðàäèðíè.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ïàðàìåòð
Öèêëû èñïûòàíèé

1-é, 2-é 3-é

Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, �Ñ 23,5–29,2 27,5–31,5

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, % 46–62 39–45

Ðàñõîä âîäû, ì3/÷ 8830–10170 11142–11237

Óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà
ãðàäèðíþ, Ìêàë/(ì2·÷)

49,9–60,8 61,9–69,1

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð âîäû â ãðà-
äèðíå, �Ñ

8,4–9,3 8,64–9,57



òåëüíûé ïåðèîä ãîäà (ìàé-ñåíòÿáðü), à òàêæå
óâåëè÷èòü ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
òóðáîàãðåãàòîâ ÒÀ4 íà 38450 ÌÂò·÷ è ÒÀ5 íà
186640 ÌÂò·÷. Ñóììàðíîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñîñòàâèëî 33,25 %
îáùåãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè òðåõ áëî-
êîâ ÒÝÖ (225090 ÌÂò.÷).
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ïðîåêòèðîâàëîñü è ñòðîèëîñü âî âðåìåíà äåøå-
âîãî òîïëèâà, êîãäà ïðîáëåìà ýêîíîìèè åãî
îñòðî íå ñòîÿëà [1, 2].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðê íàãðåâàòåëüíûõ è
òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé â Óêðàèíå ìîðàëüíî è ôèçè-
÷åñêè óñòàðåë. Áîëüøèíñòâî ðàáîòàþùèõ ïå÷åé




