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1. КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ 

1. 1 Лекция №1 (2 часа). 

Тема: «Понятие автоматизированной системы  управления» 
1.1.1 Вопросы лекции: 

1. Теплоэнергетика как перспективная отрасль автоматизации и научных исследований в 

области новых технологий процессов преобразования энергии и систем управления. 

2. Понятия технологического объекта управления, исходного и конечного продуктов 

тепловой электростанции; назначение и разновидности автоматизированных систем 

управления (АСУ); виды основных обеспечений АСУ технологических процессов (АСУ ТП), 

как непременное условие внедрения систем управления. 

 

1. Краткое содержание вопросов  

1. Введение. 

Промышленные предприятия и относящийся к ним жилищно-коммунальный 

сектор потребляют значительное количество теплоты как на технологические нужды, так 

и на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение. 

В зависимости от технологической направленности предприятия, его места 

расположения, мощности, наличия или отсутствия централизованных теплоснабжающих 

предприятий и прочих факторов теплоэнергетическое хозяйство 

(система) предприятия может быть различной степени сложности. 

Однако в любом случае повышение надежности, безопасности и экономичности 

работы теплоэнергетических систем и оборудования является одной из важнейших 

хозяйственных задач. 

Надежность, безопасность и экономичность в значительной степени зависят от 

качества изготовления, монтажа, наладки, ремонта и культуры обслуживания, т.е. от 

качества изготовления и эксплуатации. 

              В связи с этим инженеры-теплоэнергетики промышленных предприятий должны 

владеть приемами и методами рациональной эксплуатации теплотехнического 

оборудования, хорошо знать требования нормативно-технической документации, умело 

организовывать работу и подготовку эксплуатационного персонала. 

2. Теплоэнергетика как перспективная отрасль автоматизации и научных 

исследований в области новых технологий процессов преобразования энергии и систем 

управления. 

До начала монтажа котла на фундаменте необходимо разбить монтажные оси 

котла — продольную ось и линию фронта котла. 

Разбивку осей выполняют по чертежам, производя промеры от колонн или стен здания. 

Ввиду возможных неточностей выполнения строительных конструкции здания после 



предварительной разбивки осей котла необходимо проверить их взаимную 

перпендикулярность. 

Имея отправные точки, проверяют следующие геометрические размеры: 

а) габариты закладных деталей фундамента; 

б) правильность расположения закладных деталей в горизонтальной плоскости и 

в плане; 

в) соответствие чертежам габаритов фундамента в целом и его прямоугольность 

(путем сопоставления длин диагоналей). 

Допуски по размерам фундамента определяются требованиями, при которых габариты 

опорной рамы котла должны укладываться в габариты закладных деталей. 

При проверке фундамента следует руководствоваться требованиями СНиП 

3.05.05-84. 

Приемка фундамента оформляется трехсторонним актом (заказчик, 

генподрядчик и монтажная организация) с составлением исполнительной схемы 

фундамента. 

Монтаж котлов и котельно-вспомогательного оборудования должен 

выполняться специализированной организацией, имеющей разрешение органов 

Ростехнадзора в соответствии с «Инструкцией о порядке выдачи разрешения на право 

монтажа объектов надзора», утвержденной Ростехнадзором. 

Монтаж котлов и оборудовании может быть начат при следующих условиях: 

- наличии комплектной проектно-сметной документации, технической документации 

предприятий-изготовителей оборудования и проектно-монтажной документации; - 

готовности строительной части, подтвержденной актами о сдаче под монтаж заказчику и 

монтирующей организации; 

- комплектации объекта оборудованием, конструкциями, материалами, приборами и 

средствами автоматизации. 

При проверке фундамента следует руководствоваться требованиями СНиП 

3.05.05-84. Приемка фундамента оформляется трехсторонним актом (заказчик, 

генподрядчик и монтажная организация) с составлением исполнительной схемы 

фундамента. 



3. Понятия технологического объекта управления, исходного и конечного 

продуктов тепловой электростанции; назначение и разновидности автоматизированных 

систем управления (АСУ) 

К обслуживанию котлов могут быть допущены лица не моложе 18 лет, 

прошедшие медицинское освидетельствование, обученные, аттестованные и имеющие 

удостоверение на право обслуживания котлов. 

Обучение и аттестация машинистов (кочегаров), операторов котельной и 

водосмотров должны проводиться в профессионально-технических училищах, учебно-

курсовых комбинатах (курсах), а также на курсах, специально создаваемых типовых 

программ, согласованных с Госгортехнадзором России. 

Индивидуальная подготовка персонала не допускается. 

Аттестация операторов (машинистов) котлов проводится комиссией с участием 

инспектора госгортехнадзора. Лицам, прошедшим аттестацию, должны быть выданы 

удостоверения за подписью председателя комиссии и инспектора госгортехнадзора. 

О дне проведения аттестации администрация обязана уведомить орган 

госгортехнадзора не позднее, чем за 5 дней. 

Периодическая проверка знаний персонала, обслуживающего котлы, должна 

проводиться не реже одного раза в 12 мес. 

Внеочередная проверка знаний проводится: 

а) при переходе на другое предприятие; 

б) в случае перевода на обслуживание котлов другого типа; 

в) при переводе котла на сжигание другого вида топлива; 

г) по решению администрации или по требованию инспектора госгортехнадзора. 

Комиссия по периодической и внеочередной проверке знаний назначается 

приказом по предприятию, участие в ее работе инспектора госгортехнадзора не 

обязательно. 

Результаты проверки знаний обслуживающего персонала оформляются 

протоколом за подписью председателя и членов комиссии с отметкой в удостоверении. 

 

1. 2 Лекция №2 (2 часа). 

Тема: «Средства автоматического регулирования промышленных теплоэнергетических 

установок и систем теплоснабжения» 

 

 

 

 



1.2.1 Вопросы лекции: 

1. Автоматические регуляторы тепловых процессов.  

2. Типы промышленных регуляторов и принципы их действия.  

3. Автоматические регуляторы, работающие на унифицированном токовом сигнале 

связи.  

4. Средства автоматизации систем теплоснабжения.  

5. Исполнительные механизмы и регулирующие органы теплоэнергетических 

установок.  
 

1.2.2 Краткое содержание вопросов: 

 

1. Особенности эксплуатации стационарных водогрейных котлов 

Особенностью водогрейных котлов является работа их при постоянном расходе 

сетевой воды и включении непосредственно в тепловую сеть. Нагрузка котлов регу-

лируется изменением температуры входящей и выходящей воды путем изменения 

форсировки топки. 

Номинальная теплопроизводительность котла —это наибольшая 

теплопроизводительность, которую котел должен обеспечивать в длительной 

эксплуатации при номинальных значениях параметров с учетом допускаемых отклонений. 

Пуск и обслуживание водогрейных котлов во время работы несколько 

отличается по эксплуатации паровых котлов. Поэтому машинист должен уметь 

эксплуатировать водогрейные котлы, знать специфику их работы и обслуживание. 

Каждый котел для нагрева воды под давлением оборудуется следующей 

запорной и регулирующей арматурой и предохранительными устройствами. На линиях 

входа в котел и выхода горячей воды из котла устанавливаются задвижки или вентили. 

Если в котельной установлен только один котел с нагревом воды до 115 °С, тогда 

установка запорных устройств на входе и выходе поды из котла не обязательна. У 

каждого котла, подключенного к общей магистрали горячей воды, на подводящем и 

отводящем трубопроводах устанавливают по одному вентилю или задвижке. 

Запорные устройства устанавливают также для удаления воды из котла на 

случай ремонта или очистки от накипи и других загрязнений в нижней его части и в 

местах возможного скопления воздуха. На котлах с номинальной 

теплопроизводительностью менее 4,5 МВт (3,9 Гкал/ч) и с принудительной циркуляцией 

для предотвращения резкого повышения давления и температуры воды в котле при 

случайной остановке циркуляционных насосов необходимо на трубопроводе (или коллек-

торе) отвода горячей воды из котла до запорного устройства врезать патрубок с 

внутренним диаметром не менее 50 мм с вентилем или задвижкой для сброса воды в 

водосток. 



Для контроля давления воды в котле, в системе центрального отопления и 

контроля за работой насосов устанавливают манометры: один из них—на котле или 

между ним и запорным устройством (на трубопроводе горячей воды), второй — на линии 

питательной воды, в пределах котельной или на общей магистрали обратной воды. Если 

котел работает с принудительной циркуляцией воды, тогда кроме манометров на каждом 

котле устанавливают дополнительно один манометр на всасывающей линии перед 

насосом и один на нагнетательной линии после циркуляционного насоса. При этом 

манометры обязательно располагаются на одном уровне по высоте. Для котлов 

номинальной теплопроизводительностью не более 5,8 МВт (5 Гкал/ч) обязательна 

установка регистрирующего манометра. 

2. Мероприятия по предупреждению неполадок и аварий водогрейных котлов 

Ежегодно по окончании отопительного сезона необходимо проводить контроль 

толщины стенок труб в районе горелок и пода, в конвективных пакетах – в районе нижне-

го ряда труб нижнего пакета и верхнего ряда труб верхнего пакета. При утонении стенок 

до 1мм трубы подлежат замене. 

Кислотную промывку поверхностей нагрева по схемам, разработанным 

ВНИПИэнергопромом, Мосэнергопроектом и ВГПИ ТЭП следует проводить, если 

отложения на внутренних поверхностях достигнут 1000 г/м2 и более. 

Не следует допускать пуска в эксплуатацию после монтажа или капитального 

ремонта котлов, имеющих недоделки или смонтированных с нарушениями требований 

Правил Госгортехнадзора СССР. 

Не следует допускать пульсирующей работы топок и вибрации котлов, 

нарушающей плотность его тепловой изоляции; необходимо регулярно проверять газовую 

плотность обмуровки котлов и устранять присосы воздуха; обеспечить также плотность 

гарнитуры котла, воздушных клапанов на напорных воздуховодах горелок и подов топок. 

При сжигании сернистых мазутов следует принимать меры по уменьшению 

коррозии путем улучшения режима горения и снижения избытка воздуха в топке, 

применять присадки к мазуту и другие меры, снижающие сернокислотную коррозию 

поверхностей нагрева: 

1) поддерживать температуру воды 104–110 ºС на входе при работе котлов в 

пиковом режиме во всех диапазонах нагрузок; 

2) организовать в основном режиме систему циркуляции с пропуском воды 

через котел, соответствующим пропуску воды в пиковом режиме. До реконструкции 

систем циркуляции температуру воды на выходе из котла во всем диапазоне нагрузок 

поддерживать равной 150 ºС. 



Работа газомазутных котлов, как правило, допускается при раздельном и 

поочередном сжигании газа и мазута, что способствует удалению серной кислоты из 

состава золовых отложений. 

Не допускается работа котлов с отключенными технологическими защитами, без 

режимных карт, с нарушением норм качества питательной воды и повышенным на 50 % 

исходного значения гидравлическим сопротивлением. 

3. Консервация водогрейных котлов 

Консервацию котлов и турбоустановок проводят для предотвращения коррозии 

металла внутренних поверхностей как при режимных остановах (вывод в резерв на 

определенный и неопределенный сроки, вывод в текущий, средний и капитальный 

ремонт, аварийный останов), так и при остановах в продолжительный резерв или ремонт 

(реконструкцию) на срок свыше 6 мес. 

На основе Методических указаний на каждой электростанции должно быть 

разработано и утверждено техническое решение по организации консервации конкретного 

оборудования, определяющее способы консервации при различных видах остановов и 

продолжительности простоя, технологическую схему и вспомогательное оборудование 

консервации. При разработке технического решения целесообразно привлечение 

специализированной организации. 

Способы консервации, не предусмотренные Методическими указаниями, 

допускаются к применению с разрешения Департамента науки и техники РАО "ЕЭС 

России". 

При разработке технологической схемы консервации целесообразно 

максимально использовать штатные установки коррекционной обработки питательной и 

котловой воды, установки химической очистки оборудования, баковое хозяйство 

электростанции. 

Технологическая схема консервации должна быть по возможности 

стационарной, надежно отключаться от работающих участков тепловой схемы. 

 

1. 3 Лекция №3 (2 часа). 

Тема: «Выбор промышленных регуляторов и методы расчета их параметров настройки» 

1.3.1 Вопросы лекции: 

1. Выбор промышленных регуляторов и методы расчета их параметров настройки. 

2. Статические и динамические характеристики промышленных теплоэнергетических 

установок как объекта регулирования. 
 



1.3.2 Краткое содержание вопросов: 

 

1. Выбор промышленных регуляторов и методы расчета их параметров настройки. 

За единицу паровой котельной установки принято считать установленное оборудование: 

- паровой котел; 

- пароперегреватель; 

- воздухоподогреватель; 

- калорифер; 

- экономайзер; 

габаритов котельной установки; 

- система воздуховодов первичного и вторичного воздуха; 

- система подачи воздуха по зонам котла; 

- система газоходов котла. 

Рассмотрим одно из основных составляющих котельной установки - водяной 

экономайзер. 

Экономайзер - агрегат котельной установки для подогрева питательной воды 

перед её поступлением в котёл за счёт тепла уходящих газов из топки. Чаще всего 

водяные экономайзеры выполняют из труб, согнутых в вертикальные змеевики и 

скомпонованных в пакеты. Для удобства эксплуатации и ремонта поверхность 

экономайзера разделяют на пакеты высотой до 1 м, делая между ними разрывы 65-80 см. 

Расположение труб экономайзера, как правило шахматное; коридорное расположение по 

условиям теплообмена нецелесообразно. На электростанциях питательную воду до 

поступления в котел подогревают в регенеративном цикле за счёт отбора пара из турбины 

до 215-270° C, что уменьшает величину поверхности экономайзера. 

Для управления работой и обеспечения нормальных условий эксплуатации 

котлы, пароперегреватели и экономайзеры должны быть снабжены арматурой, 

контрольно-измерительными приборами и приборами безопасности, доступными для 

наблюдения и обслуживания. 

 2. Эксплуатация тягодутьевых устройств, гарнитуры и арматуры котлов. 

Котлы-утилизаторы: полный наружный осмотр котельного агрегата с проверкой 

состояния барабана, коллекторов, фланцевых соединений, каркаса, фундамента, 

трубопроводов, подвесок. Устранение свищей на змеевиковых поверхностях нагрева 

котлоагрегата (замена дефектных змеевиков в общей сложности на 10 %), ревизия 

инжектора (насоса откачки шламовых вод) с устранением обнаруженных дефектов. 

Ремонт дымососа, чистка ротора от плотных отложений шихтового уноса, замена брони, 

наварка лопаток, проверка состояния подшипников, центровка и балансировка. Проверка 



технического состояния и ремонт обшивки котла, устранение неплотностей, 

восстановление огнеупорной обмуровки, проверка и разделка зазоров между обмуровкой 

и элементами поверхности нагрева агрегата. Уплотнение газового тракта обмуровки и 

обшивки котла, проверка и ремонт обмуровки опорных балок. Проверка технического 

состояния змеевиковых поверхностей нагрева, замена дефектных участков труб и 

змеевиков (до 50 %) в одном из перечисленных ниже узлов: водяной экономайзер, 

испарительная поверхность, пароперегреватель. Проверка технического состояния и 

ремонт трубопроводов, фланцевых соединений, опор и подвесок в пределах котла, а также 

примыкающих участков магистральных трубопроводов до мест установки заглушек. 

Проверка технического состояния и ремонт гарнитуры и арматуры котла, осмотр и ремонт 

обдувочных и очистных устройств. Проверка технического состояния и ремонт дымососа, 

шибера, направляющего аппарата и привода, замена износившегося ротора, брони, 

дымососа, подшипников и других деталей. Опробование после ремонта, проверка 

состояния внутрибарабанных сепарационных устройств. Замена балок котла, в том числе 

и водоохлаждаемых, замена изношенных частей газохода, ремонт или замена запорного 

органа после дымососа, ремонт или замена шибера с рамой перед котлом. Проверка 

технического состояния и ремонт циркуляционного насоса. Разборка соединительной 

муфты, привода и подшипников насоса. Измерение зазоров между валом, подшипниками 

и уплотнениями рабочих колес. Замена сальниковой набивки, сборка насоса, центровка с 

электродвигателем, сборка соединительной муфты. Проверка технического состояния и 

восстановление тепловой изоляции котла, вспомогательного оборудования и 

трубопроводов, поврежденных при эксплуатации оборудования или разрушенных при 

ремонте. Гидравлическое испытание котла. Окраска оборудования. 

 

1. 4 Лекция №4-5 (2 часа). 

Тема: «Автоматическое управление режимом работы промышленных 

теплоэнергетических установок» 
1.4.1 Вопросы лекции: 

1. Задачи автоматического управления тепловыми процессами.  

2. Объекты автоматизации в системе теплоснабжения.  

3. Автоматическое регулирование процесса горения и питания котельных 

установок.  

4. Системы теплотехнического контроля промышленной котельной. 

5. Автоматические защиты теплотехнических установок. 
 

ё 1.4.2 Краткое содержание вопросов: 

 

1 Общие сведения о приборах и средствах автоматизации технологических 

процессов; 



1. Задачи автоматического управления тепловыми процессами. Объекты 

автоматизации в системе теплоснабжения. 

Для безаварийной и экономичной работы котельных установок большое 

значение имеет качество воды, которой питаются котлы. Необработанная вода из 

различных источников (артезианская, поверхностная) содержит растворенные соли, 

различные механические и органические примеси, а также кислород и углекислый газ. 

Количество и состав примесей зависит от свойства пород, с которыми контактирует вода, 

а также от количества и состава сбросов, поступающих в водоисточники. 

Для питания отопительных котлов иногда используется артезианская вода, в 

которой почти нет механических примесей (взвешенных веществ) и сравнительно мало 

органических примесей. Однако эта вода обычно содержит большое количество 

растворенных солей. 

Основными накипеобразующими примесями необработанной воды являются 

соли кальция и магния, которые обусловливают жесткость воды, а также соединения же-

леза. 

Наличие указанных примесей не позволяет применять без предварительной 

обработки исходную (сырую) воду для питания котлов, так как при нагреве и испарении 

воды на внутренних поверхностях труб и барабанов котла осаждаются соли, образующие 

накипь и шлам. Поскольку накипь — плохой проводник теплоты (в 40 раз хуже, чем 

сталь), в местах ее отложения происходит местный перегрев металла котла, образуются 

отдулины и трещины. Установлено, что при отсутствии накипи температура стенки 

труб котла при давлении 4,0 МПа (40 кгс/см2) не превышает 280 °С, при толщине накипи 

в 3 мм температура металла повышается до 580°С. 

Водно-химический режим котельной должен вестись таким образом, чтобы была 

обеспечена работа оборудования без повреждений и снижения экономичности, вы-

званных: образованием накипи и отложений на поверхностях нагрева; отложениями 

шлама в котлах и в тепловых сетях; коррозией внутренних поверхностей котлов, 

трубопроводов питательного тракта и тепловых сетей. 

2.  Автоматическое регулирование процесса горения и питания котельных 

установок. 

Способ обработки воды для питания паровых котлов следует принимать исходя 

из указанных выше требований настоящего раздела и допускаемой величины 

непрерывной продувки котлов. 

При использовании воды хозяйственно-питьевого водопровода, воды из 

поверхностных источников, прошедшей предварительную обработку (см. пп. 10.11-10.13 



настоящих норм и правил), воды из подземных источников, прошедшей при 

необходимости обезжелезивание (см. примечание), а также воды из подземных и 

поверхностных источников с содержанием взвешенных веществ не более 8 мг/л и 

цветностью не более 30° следует предусматривать: 

а) натрий-катионирование одноступенчатое-для уменьшения общей жесткости 

до 0.1 мг-экв/л,  двухступенчатое-ниже   0,1 мг-экв/л. Указанный метод допускается 

применять при карбонатной жесткости менее 3,5 мг-зкв/л. 

После натрий-катионирования могут применяться коррекционные методы 

обработки воды; 

нитратирование - для предупреждения межкристаллитной коррозии металла 

котлов; 

амминирование-для уменьшения содержания в паре свободной углекислоты и 

уменьшения коррозии пароконденсатного тракта; 

фосфатирование или трилонирование-для защиты от накипных отложений 

поверхностей нагрева котлов с давлением пара более 14 кгс/см
2
 ; 

сульфитирование- для удаления нитритов из питательной воды котлов с 

давлением пара 40 кгс/см
2
; 

3. Системы теплотехнического контроля промышленной котельной. 

 

Согласно правилам Госгортехнадзора докотловая обработка воды должна 

предусматриваться для всех котлов паропроизводительностью более 0,7 т/ч, для котлов, 

имеющих экранные поверхности нагрева, независимо от паропроизводительности и 

давления, для неэкранированных котлов, сжигающих высококалорийное топливо — газ и 

мазут, и для всех водогрейных котлов. 

Внутрикотловая обработка воды допускается: для неэкранированных котлов 

паропроизводительностью менее 0,7 т/ч и давлением пара до 14 кгс/см2 1,4 МПа), 

работающих на твердом топливе, для газотрубных и жаротрубных котлов, работающих на 

твердом топливе. Жесткость питательной воды в этих случаях не должна превышать 3 мг-

экв/л. 

Для паровых чугунных секционных котлов допускается применение 

внутрикотловой магнитной обработки воды при питании их исходной водой с 

преимущественно карбонатной жесткостью и при надежном удалении шлама. 

Для водогрейных котельных с чугунными секционными котлами при закрытой 

системе теплоснабжения допускается применение магнитной обработки воды при 



соблюдении следующих условий: 

а) подогрев воды в котле не выше 95°С; 

б) омагничивание подпиточной воды и восстановление магнитных свойств воды, 

циркулирующей в системе (антирелаксационный контур);  

в) карбонатная жесткость исходной воды не более 9 мг-экв/л; 

г) при использовании артезианской воды с содержанием растворенного кислорода до 3 

мг/л и ?Сl- + + SO42- <50 мг/л — без деаэрации при содержании кислорода более 3 мг/л 

или ?Cl- + SO42- > 50 мг/л — с вакуумной деаэрацией при <70°С; д) содержание железа 

Fe2+ не более 0,3 мг/л. 

Нормы качества питательной воды для паровых котлов при докотловой 

обработке в соответствии с ГОСТ 20995-75 приведены а табл. 3-1. Общую щелочность и 

сухой остаток питательной воды для паровых котлов не нормируют. Они 

обусловливаются выбранными методами обработки в соответствии с допустимыми 

размерами продувки котлов и качеством исходной воды. 

 

1. 5 Лекция №6-7 (2 часа). 

Тема: «Применение вычислительной техники при автоматизации теплотехнических 

установок.» 
1.5.1 Вопросы лекции: 

1.  Измерение технологических параметров.  

2. Автоматизация подпитки тепловых сетей. 

3  Автоматизация гидравлического режима тепловой сети.  

4. Автоматизация насосного оборудования в ЦТП.  

5. Регулирование расхода теплоты в системах теплоснабжения. 
 

1.5.2 Краткое содержание вопросов: 

 

1. Внутренний осмотр котлов. 

Внутренний осмотр котла проводят с целью выяснения, в каком состоянии 

находится поверхность барабана, коллектора, топки, сварные и заклепочные соединения, 

кипятильные и экранные трубы, концы завальцован - ных или приваренных труб и т. д. 

При внутреннем осмотре стенки котла (элементы) проверяют как с внутренней, 

так и с наружной стороны. Осмотр котла начинают с проверки состояния внутренней 

поверхности барабана, при этом тщательно проверяют сварные и заклепочные швы, 

концы завальцованных или приваренных труб и штуцеров, а также трубную решетку. 

Обращают внимание на места ввода в барабан фосфатов и питательной воды, 

водосоединительных труб водоуказательных приборов, где возможны трещины из - за 

отсутствия или неисправности защитных рубашек. После этого осматривают внутренние 

поверхности коллекторов, камер и грязевиков, которые в большинстве 



Случаев доступны для осмотра лишь через лючки или отверстия. Для 

внутреннего осмотра безлючковых коллекторов и камер необходимо отрезать по 

окружности донышко у штуцера, приваренного для этой цели к коллекторам. Затем с 

одного конца коллектора через штуцер заводят лампочку, а с другого — осматривают 

внутреннюю поверхность (в случае, если штуцера расположены по оси коллектора). В 

случае расположения штуцеров под углом к продольной оси коллектора осмотр проводят 

при помощи зеркала. После проведения внутреннего осмотра выполняют: подготовку 

кромок штуие - ра и отрезанной части штуцера с донышком под сварку, установку 

штуцера с донышком на прихватках, после чего производят сварку и контроль сварного 

соединения. 

2. Повреждение паровых котлов. 

Количество аварийных остановов котлов из–за повреждений барабанов 

сравнительно невелико. Однако необходимо отметить, что повреждения барабанов и 

коллекторов котлов из–за упуска воды – основная причина все еще имеющих место 

взрывов котлов. 

На надежность котлов при эксплуатации отрицательно влияют дефекты, не 

выявленные при изготовлении в сварных швах, на поверхности корпуса барабана, а также 

в местах приварки внутрибарабанных устройств; технологических, монтажных деталей и 

опор барабана. 

Основными причинами появления трещин в барабанах в процессе эксплуатации 

являются: высокий уровень действующих напряжений; значительные изменяющиеся во 

времени температурные напряжения, которые возникают при остановах (особенно 

аварийных) и пусках котлов; коррозия и низкая деформационная способность металла 

барабана. Повреждения барабанов трещинами, как правило, происходят в результате 

развития коррозионно–механической усталости. 

Число отказов в работе барабанных котлов высокого давления продолжает 

оставаться довольно большим. Основной причиной такого положения является 

внутренняя коррозия. Коррозионное повреждение труб, включенных в пароводяной тракт, 

приводит к аварийному останову мощного котла столь же быстро, как и 

малопроизводительного котла. Разница – в несоизмеримо большем ущербе от 

последствий такого останова. 

Повреждения котлов иногда происходят из–за жесткости соединения элементов 

и затрудненности их тепловых деформаций, вследствие чего в местах загибов стальных 

листов, в заклепочных швах, в местах вальцовки и трубных решетках во время работы 

возникают высокие местные напряжения. 



Дополнительные местные механические нагрузки в металле могут возникать из–

за конструктивных недостатков, а также в результате неудовлетворительного монтажа и 

эксплуатации котла. Например, при зажатии барабанов и коллекторов котла в обмуровке 

возникают большие механические напряжения в местах крепления кипятильных труб, 

удлиняющихся при нагревании. Напряжения возникают также при зажатии экранных труб 

в местах прохода их, через обмуровку или обшивку котла. Повышенные местные на-

пряжения могут возникать при большой разности температур котловой воды в барабане и 

питательной воды, непосредственно попадающей на его стенки, например в штуцерах для 

ввода в него питательной воды, если у них отсутствуют защитные рубашки. 

3. Гидравлическое испытание котлов. 

 Гидравлическому испытанию подлежат все котлы, 

пароперегреватели,экономайзеры и их элементы после изготовления. 

Котлы, изготовление которых заканчивается на месте установки, 

транспортируемые на место монтажа отдельными деталями, элементами или блоками, 

подвергаются гидравлическому испытанию на месте монтажа. 

Гидравлическому испытанию в целях проверки плотности и прочности всех 

элементов котла, пароперегревателя и экономайзера, а также всех сварных и других 

соединений подлежат: 

а) все трубные, сварные, литые, фасонные и другие элементы и детали, а также 

арматура, если они не прошли гидравлического испытания на местах их изготовления; 

гидравлическое испытание перечисленных элементов и деталей не является 

обязательным, если они подвергаются 100-процентному контролю ультразвуком или 

иным равноценным неразрушающим методом дефектоскопии; 

б) элементы котлов в собранном виде (барабаны и коллекторы с приваренными 

штуцерами или трубами, блоки поверхностей нагрева и трубопроводов и др.). 

Гидравлическое испытание коллекторов и блоков трубопроводов не является 

обязательным, если все составляющие их элементы были подвергнуты гидравлическому 

испытанию или 100-процентному контролю ультразвуком или другим равноценным 

методом неразрушающего контроля, а все выполняемые при изготовлении этих сборных 

элементов сварные соединения проверены неразрушающим методом контроля 

(ультразвуком или радиографией) по всей протяженности; 

в) котлы, пароперегреватели и экономайзеры после окончания их изготовления 

или монтажа. 



Допускается проведение гидравлического испытания отдельных и сборных 

элементов вместе с котлом, если в условиях изготовления или монтажа проведение их 

испытания отдельно от котла невозможно. 

 

1. 6 Лекция №8-9 (2 часа). 

Тема: «Проектирование схем автоматизации промышленных теплоэнергетических 

установок  и систем теплоснабжения» 

1.6.1 Вопросы лекции: 

1. Проектная документация.   

2. Синтезирование систем автоматического регулирования и управления.  

3. Составление принципиальных и узловых схем автоматизации.  

4. Условные обозначения приборов и аппаратуры автоматизации.  

5. Технико-экономический анализ вариантов систем автоматизации на стадии 

проектирования. 
 

1.6.2 Краткое содержание вопросов: 

 

1. Проектная документация.  Синтезирование систем автоматического 

регулирования и управления 

 

Анализ повреждений оборудования, вызывающих необходимость проведения 

внепланового ремонта, показывает, что их причиной часто бывает неудовлетворительное 

качество выполненного планового ремонта. 

Большая часть коррозионных повреждений оборудования 

промышленных котельных приходится на долю тракта питательной воды, где металл 

работает в наиболее тяжелых условиях. Причиной этому является коррозионная 

агрессивность химически очищенной воды, конденсата и их смеси.  

В период эксплуатации ПГУ с ВПГ-120 на газообразном топливе не было выявлено 

повреждений оборудования, связанных с особенностями ВПГ — процессом сжигания 

топлива под наддувом, большими скоростями газов и режимами совместной работы 

газовой турбины и парогенератора. Было семь случаев течи экономайзера I ступени и 

одиннадцать случаев течи экономайзера II ступени из-за некачественной заводской 

сварки. Большинство аварийных отключений ПГУ вызывалось неполадками в типовом 

оборудовании — дефектами изготовления и монтажа, ненала. 

Пусковые неполадки. На протяжении первого года эксплуатации было произведено 

14 остановов ПГУ из-за повреждений оборудования и 20 вынужденных остановов по 

причине низкого давления (менее 4 ати) топливного газа. Наибольшая длительность 

непрерывной работы установки составила немногим более 500 ч, причем остановлена она 

была из-за низкого давления топливного газа. 



Широко применяется на станциях электрическая автоматическая защита от 

перегрузок, перенапряжений, внутренних повреждений оборудования, замыканий на 

землю. Такая защитная аппаратура устанавливается не только на основных генераторах и 

трансформаторах станции, но и на трансформаторах и моторах собственного расхода. 

Вращающиеся агрегаты, как-то: тур1богенераторы, турбинные приводы механизмов 

собственного расхода, дымососы, насосы и т. д., часто имеют температурную защиту, 

действующую на валорные органы и выключатели электродвигателей при превышении 

допустимой температуры смаеки и охлаждающей воды. 

2. Нарушение циркуляции воды 

Нарушение циркуляции возможно при близком расположении в барабане входных 

отверстий опускных труб и интенсивно работающих подъемных труб. Чтобы пар из них 

не увлекался в опускные трубы, устанавливают специальные разделительные и 

направляющие щитки между концами труб. Во время ремонта тщательно проверяют 

правильность установки и прочность закрепления щитков. 

Шлакование кипятильных и экранных труб может повлечь за собой нарушение 

циркуляции воды в котле, а шлакование пароперегревателя — неравномерный 

нагрев отдельных змеевиков, что может привести к их разрыву.  

Надежность работы котельного агрегат а в значительной мере зависит от 

конструкции и работы топочных устройств. Многие повреждения его поверхностей 

нагрева, нарушение циркуляции, золовой износ, шлакование топки и труб, загорание сажи 

и уноса в газоходах, отчасти наружная кислородная и сернистая коррозия поверхностей 

нагрева — все эти неполадки в известной степени зависят от режима работы топочных 

устройств.  

У ряда конструкций котлов обогреваются опускные и подъемные трубы 

циркуляционного контура, причем вторые сильнее, а первые слабее. У таких котлов часто 

происходит нарушение циркуляции по ряду причин: вследствие 

неравномерности обогрева параллельно работающих труб, недостаточной скорости воды в 

отдельных рядах труб, шлакообразования труб и других причин. 

Проверка отсутствия засорения труб. Практика ремонтов указывает на 

необходимость тщательной проверки отсутствия засорения труб котла, так как всякое 

сужение сечения вызывает нарушение циркуляции. Известно, что даже некоторое 

понижение циркуляции в кипятильной или экранной трубе может привести к 

недопустимому нагреву металла и разрушению трубы. Если же имеет место засорение 

необогреваемых труб, например опускных труб экрана, то это также может нарушать 

нормальную подачу воды в обогреваемые трубы. 



3. Зашлаковывание топки, экранов и труб. 

Большая эмиссия ядовитых оксидов азота и возгонка заметной доли минеральной 

части топлива с последующим зашлаковыванием экранов топки и конвективного газохода 

из-за использования высокотемпературного топочного процесса. 

Из известных технических решений наиболее близким по технической сущности к 

заявляемому устройству, выбранному в качестве прототипа, является низкотемпературная 

вихревая камерная топка ЛПИ. Вихревая камерная топка, содержит камеру сгорания с 

газовыпускным окном, горелки и расположенную внизу систему удаления шлака. Горелки 

прямоточные, установлены на фронтовом экране с наклоном вниз. Кроме того, имеются 

ориентированные встречно из под нижнего гиба заднего экрана сопла вторичного 

нижнего дутья. 

Струи, истекающие из сопел вторичного нижнего дутья и горелок, действуя в паре, 

формируют петлевое течение в виде вихря с горизонтальной осью вращения. Доля 

вторичного дутья определяется условиями создания устойчивого вихря, она значительна и 

обычно составляет 30-40%. Вихрь заполняет холодную воронку топки, поэтому все 

экраны топки, включая и стенки холодной воронки, вовлекаются в активный теплообмен. 

Благодаря повышенному теплосъему, топочный процесс становится 

низкотемпературатурным и соответственно снижаются возгонка минеральной части 

топлива, зашлаковывание экранов топки и эмиссия ядовитых оксидов азота. 

По конструкции схема данной топки принципиально не отличается от типовых П-

образных пылеугольных и жидкотопливных топок энергетических котлов и может 

использоваться для их реконструкции. Низкотемпературные вихревые камерные топки 

ЛПИ наиболее пригодны и нашли применение при организации сжигания торфа, горючих 

сланцев и бурых углей, то есть высокореакционных и в том числе низкокачественных 

топлив. Для лучшего заполнения вихря горящими частицами используют укрупненный 

помол или просто дробление рядового топлива. 
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