Естественная циркуляция

При сгорании топлива вода в трубах(2) закипает, поэтому они заполнены пароводяной (смесью плотностью – р см. Необогреваемые трубы(7) заполнены водой имеющей плотность – p’> р см, поэтому создающаяся разность давлений вызывает движение воды в контуре. Эта разность давления называется движущим напором естественной циркуляции. 


Sдв=H(p’-pсм.)*g (Па(
H – высота контура, (м)


Р’,Р см – плотность, (кг\м3)

g – ускорение свободного падения, (м\сек2)

По обогреваемым трубам вверх движется пароводяная смесь, поэтому они получили название подъемных. По не обогреваемым трубам вода движется из барабанов вниз, и называются опускные. Котлы, в которых движение рабочей среды создается под воздействием такого напора называются котлами с естественной циркуляцией. Чем больше высота, тем больше движущий напор. Движение рабочей среды в циркуляционом контуре многократные, т. к. процесс образования и отвода пара из контура происходит непрерывно в барабан также поступает непрерывно питательная вода. В контуре циркулирует вода в неизменном кол-ве, отношения массового расхода циркулирующей воды кол-ву образовавшегося пара в единицу времени называется кратностью циркуляции. 

К=G/Д (4- 30)

G – расход воды 

Д – расход пара

Особенностью котлов с естественной циркуляцией является наличие барабана(4), в котором отделяется пар от воды. Наличие в контуре двух фаз воды и пара возможно только при давлении ниже критического, поэтому барабанные котлы работают до критического давления(18 Мпа).  

 Принудительная и прямоточная циркуляция
Если движение в парообразующих трубах организовано за счет насоса (6), то такие котлы называются с принудительной циркуляцией. Напор в этом случае в несколько раз превышает напор котлов с естественной циркуляцией. Это позволяет располагать парообразующие трубки и горизонтально и вертикально. 

К=G/Д (3-10)


G – расход воды 

Д – расход пара

Особенностью котлов с принудительной циркуляцией является наличие барабана(4), в котором отделяется пар от воды. Наличие в контуре двух фаз воды и пара возможно только при давлении ниже критического, поэтому барабанные котлы работают до критического давления(18 МПа).       

Прямоточная 
Вода в экономайзер поступает и проходит через все поверхности 1 раз. К=1. котлы работают при сверхкритическом давлении.

Классификация паровых котлов. Маркировка, основные характеристики.
1. Паропроизводительность (Д т\ч) – это кол–во пара вырабатываемого в единице времени. 

2. Параметры перегретого пара: давление и температура в выходном коллекторе пароперегревателя.

· Котлы среднего давления до 10 Мпа.

· Котлы высокого давления до 14 Мпа.

· Котлы сверхкритического давления до 25 Мпа. 

Котлы с давлением 14 Мпа и выше выполняют с промежуточным перегревом. 

Промежуточный перегрев – это нагрев пара частично отработавшего в турбине до начальной температуры (545-560о С).

Типы размера паровых котлов:
Е – котел с естественной циркуляцией

Пр – котел с принудительной циркуляцией

П – котел с прямоточной циркуляцией

Еп – с естественной циркуляцией и промежуточным перегревом

Пп – котел прямоточный с промежуточным перегревом.

ГОСТом регламентируется давление перегретого пара, температура свежего и вторичного пара, паропроизводительность.

В марке котла цифры указывают:

· Первая паропроизводительность в т\ч

· Вторая давление перегретого пара кг*с\см2 (ат)

Буквы указывают:
Г – газовое топливо

М – мазутное топливо


ГМ – газовое и мазутное топливо

Ж – котел работает на твердом топливе с жидким шлакоудалением.

Если в марке котла нет перечисленных букв, то котел работает на твердом топливе с удалением шлаков в твердом состоянии. 

Кроме Гостовской маркировки имеются заводские обозначения, в них сначала записывается завод изготовитель:

БКЗ – Барнаульский котельный завод

Т (ТКЗ) – Тоганрогский  котел «Красный котельщик»

П – Подольский машиностроительный завод имени Орджанекидзе (ЗиО).
 


Виды топлив

Топливо – это углеродистое или углеводородистое соединение, которое, будучи нагретое до определенной температуры активно вступает в реакцию с кислородом и воздухом и выделяет значительное кол-во тепла. 

По своему состоянию топливо делится:
· Твердое (древесина, торф, бурый уголь, каменный уголь, антроцит (наиболее старые из углей с высокой степенью углификации), горючие сланцы) 

· Жидкое (мазут)

· Газообразное (природный газ)

Это продукты органического происхождения.

По способу получения делятся:

· Естественное

· Искусственное

К энергетическим видам топлива относят такие, которые экономически целесообразно использовать для больших кол-в теплоты.

Характеристика топлива.
1. В хим. состав входят: C, H, O, N, S, W, A

Горючей частью являются: C, H, O, N, S
Основными являются: C, H
W – влага

А – минеральные вещества, которые при сжигании образуют золу и шлак

W, А – внешний балласт

O, N – внутренний балласт

При сжигании серы образуется вредное соединение SO2
Состав топлива выражается в % по массе. Под рабочей массой понимают топливо в том виде, в котором оно поступает к потребителю.

Cp + Hp + Op + Np + Sp + Wp + Ap  =100%  - рабочая

Cг + Hг + Ог + Nг + Sг =100%  - горючая

Сс + Нс + Ос + Nс + Sc + Aс =100%  - сухая  

При выполнении расчетов возникает необходимость пересчета из одной массы в другую. 

Для сравнения горючей и рабочей массы состав:

Ср + Нр + Ор + Np + Sp =100-(Wp + Ap)
Коэффициент пересчета из горючей массы в рабочую:

 КГ-Р = 100-(Ар + WР)\100    

КР-Г  = 100\ 100 – (Ар + Wр)

С,Н – самые ценные части топлива, чем больше углерода тем больше выделяется тепла. Водород играет большую роль в образовании летучих веществ выделяющихся при нагревании топлива без доступа воздуха. Кислород является балластом и снижает теплоту сгорания. Азот инертное составляющее. Зола (А) балластная смесь различных минеральных веществ остающихся после сгорания всей горючей части топлива. Она образует отложение на поверхностях нагрева и уменьшает теплопередачу. Если зола легкоплавкая, то она налипает на поверхности нагрева.   

2.Теплота сгорания – это кол-во тепла, которое получается при сжигании 1кг твердого или жидкого топлива, 1м 3 газообразного.

Различают высшую и низшую теплоту сгорания QPB  ; QPH.

Высшей теплотой называется кол-во тепла, которое выделяется при сгорании топлива при условии, что образующиеся водяные пары конденсируются и их теплота возвращается в котел. В паровых котлах продукты сгорания не охлаждают до температуры конденсации водяных паров. Эта теплота теряется и общее тепло будет меньше. Кол-во теплоты за вычетом теплоты конденсации водяных паров называется низшей теплотой сгорания. 

Теплота сгорания топлива определяется калориметром и все значения сведены в таблице. Если химический состав отличается от табличного, то теплота сгорания определяется по формуле Менделеева:

Азот инертное составляющее.

Для сравнения работы станций сжигающих различные виды топлива введено понятие условного топлива.

Теплоту сгорания газового топлива определяем, как сумму теплот сгорания входящих в его состав различных горючих газов.

-  объемная доля горючих газов в топливе.

-  объемная теплота сгорания соответствующих газов.

Также теплоту сгорания можно определить газовым калориметром.  

                                                                                                         Химический состав топлива
В хим. состав входят: C, H, O, N, S, W, A

Горючей частью являются: C, H, O, N, S
Основными являются: C, H
W – влага

А – минеральные вещества, которые при сжигании образуют золу и шлак

W, А – внешний балласт

O, N – внутренний балласт

При сжигании серы образуется вредное соединение SO2
Состав топлива выражается в % по массе. Под рабочей массой понимают топливо в том виде, в котором оно поступает к потребителю.

Cp + Hp + Op + Np + Sp + Wp + Ap  =100%  - рабочая

Cг + Hг + Ог + Nг + Sг =100%  - горючая

Сс + Нс + Ос + Nс + Sc + Aс =100%  - сухая  

При выполнении расчетов возникает необходимость пересчета из одной массы в другую. 

Для сравнения горючей и рабочей массы состав:

Ср + Нр + Ор + Np + Sp =100-(Wp + Ap)
Коэффициент пересчета из горючей массы в рабочую:

 КГ-Р = 100-(Ар + WР)\100    

КР-Г  = 100\ 100 – (Ар + Wр)

С,Н – самые ценные части топлива, чем больше углерода тем больше выделяется тепла. Водород играет большую роль в образовании летучих веществ выделяющихся при нагревании топлива без доступа воздуха. Кислород является балластом и снижает теплоту сгорания. Азот инертное составляющее. Зола (А) балластная смесь различных минеральных веществ остающихся после сгорания всей горючей части топлива. Она образует отложение на поверхностях нагрева и уменьшает теплопередачу. Если зола легкоплавкая, то она налипает на поверхности нагрева.   

Технические характеристики твердого топлива
· Зольность

· Влажность

· Выход летучих

Все они влияют на конструкцию котла, вспомагательное оборудование и эксплуатацию. 

Зольность – это негорючие минеральные вещества, которые состоят главным образом из глины, силиката, железного колчедана и др. Часть золы уносится из топочной камеры (летучая зола), а часть выпадает вниз топки (шлак). Из свойств золы оказывающих влияние на организацию процесса сжигания топлива имеет характеристика плавкости. Характеристики плавкости приводятся в таблицах. 

Влажность:

· Поверхностная

· Копилярная

· Калоидная 

· Кристалогидратная

Копилярная влага находится в копилярах и порах, которые имеются в больших кол-вах в молодых углях.

Калоидная влага обусловлена структурой органической части топлива способной впитывать в себя часть внешней влаги (явление набухания поверхностного слоя).

Кристалогидратная влага является составной частью топлива. Она входит в состав ряда минералов.

Поверхностная влага – это грунтовая вода и атмосферные осадки, которая удерживается за счет смачиваемости поверхностного слоя.

 Повышенная влажность снижает теплоту сгорания, увеличивает расход топлива и затраты на его размол, транспортировку и т. д.

Большинство сортов твердого топлива обладает значительной подвижностью частиц, т. е. характеризуется сыпучестью, при повышенной влажности сыпучесть ухудшается, в зимнее время высокая влажность вызывает смерзание.      

Древесина, торф, бурый уголь, каменный уголь, горючие сланцы.


                                                   Классификация твердых топлив
1. Древесина

2. Торф – самое молодое ископаемое

3. Бурый уголь

4.  Каменный уголь

5. Антрацит

6. Горючие сланцы

Бурый уголь характеризуется высокой влажностью и значительной зольностью QРН  невысокое.

WР (влага)+ АР (зола)>50%

Выход летучих VГ =50%

По содержанию влаги бурые угли делятся на три группы:

Б1 WР >40%

Б2 WP  =30-40%      WP – рабочая влажность

Б3 WP <30%

 У каменных углей выход летучих и содержание углерода колеблется в широких пределах. У каменных углей дополнительная классификация, в основу которой положены выход летучих веществ и характеристика коксового остатка.

Д – длиннопламенный VГ >30%

Г – газовый VГ > 30%

ГЖ – газово-жирный

КЖ – коксовожирный 

К – коксовый 

ОС – отощенный  спекающийся

СС – слабо спекающийся 

Т – тощий  VГ =9-17%

Антрацит   наиболее старые из углей с высокой степенью углификации.  VГ = 3-10%  СГ = 90-93%

По размеру куска в процессе добычи вводится дополнительная классификация:
П – плита, размер куска > 100мм


К – крупный, размер куска 50-100мм


О – орех, 25-50мм

М – мелкий, 13-25мм

С – семечко, 6-13мм

Ш – штыб, менее 6мм

Р – рядовой, размер не ограничен 

Для более полной характеристики условного обозначения в марку угля добавляют условное обозначение класса.

АШ – антрацитовый штыб

БР – бурый рядовой

Техническая характеристика жидкого топлива
 Жидким топливом является мазут. Техническими характеристиками является свойства мазута их можно разделить на две группы:

1. «Управляемые», которые можно изменить в процессе подготовки вязкость, плотность, содержание влаги.

2. «Неуправляемые», которые не изменяются в процессе подготовки зольность, температура застывания, температура воспламенения.

Вязкость – это коэффициент внутреннего трения, зависит от температуры мазута. При уменьшении температуры вязкость увеличивается. Она оказывает сильное влияние на продолжительность слива, на эффективность транспортировки по трубопроводам на качество распыления перед сжиганием.

Плотность – обычно используют относительную плотность, т. е. плотность по отношению к плотности воды при температуре 20о С.

С повышением температуры относительная плотность уменьшается. 

     - относительная плотность при определенной температуре

 ( - коэффициент объемного расширения мазута при нагреве 10 ( = (5,1-5,3) 10-4      

Влажность – это наличие воды в техническом мазуте составляет 1-3%. В небольшом кол-ве способствует распылу мазута и улучшает характеристики воспламенения при повышенном содержании влаги до 10-15% развивается коррозия конвективных поверхностей нагрева и растут потери тепла с продуктами сгорания. 

Зольность – это минеральные примеси как в твердом топливе. Размягченная зола способна образовывать плотные отложения на поверхностях нагрева.

Температура застывания – это минимальная температура, при которой мазут теряет свойство текучести. При застывании для слива и перекачки мазута его приходится подогревать. Температура застывания у большинства марок мазута от +10 – 360 С. лучшим является мазут с температурой застывания ниже –50 С.

Температура вспышки – это температура, при которой мазут вспыхивает при соприкосновении с открытым огнем, температура вспышки 90-1400 С. 

Температура воспламенения – это температура, при которой после вспышки топливо горит не менее 5 сек. Эта температура выше температуры вспышки на 15-200 С.               


Техническая характеристика             газового топлива
Это природный газ. Основные характеристики: плотность, взрываемость, токсичность.

Плотность . В практике пользуются понятием относительной плотности газа, представляющей собой отношение плотности газа к плотности воздуха при температуре = 00 и плотности = 0,1 Мпа.

Взрываемость . Смесь горючего газа с воздухом в определенных пропорциях в присутствии огня может взорваться. При концентрации меньше нижнего предела воспламеняемости газо-воздушная смесь не взрывается и не горит. При концентрации газа в смеси превышающий верхний предел воспламеняемости, смесь не горит, но при ее разбавлении с воздухом и зажигании она будет спокойно гореть без взрыва.

Токсичность . Способность газового топлива вызывать отравление. СО и сероводород (H2S) – наиболее опасны.

 СО – 0,4% опасен для жизни в течении 5-6 мин. Допускаемая концентрация сероводорода в воздухе 0,01мг\л. почти все газы не имеют запаха или имеют весьма слабый.   

Горение топлива
Горение твердого топлива.

Включается два периода:

1. Тепловая подготовка

2. Собственное горение

В процессе подготовки топливо подогревается, высушивается и при температуре 1100 С начинается разложение составляющих его компонентов с выделением газообразных летучих веществ. В процессе горения сначала начинается воспламенение летучих веществ при температуре 400-600 0 С и при температуре 1000 0 С начинается горение кокса. 

Горение жидкого топлива.
Температура воспламенения нефти, мазута выше, чем температура кипения, поэтому капля мазута вначале испаряется за счет подводимой теплоты, затем пары топлива смешиваются с воздухом, подогреваются до температуры воспламенения и горят в газообразном состоянии. 

 Горение газового топлива.
Включает подогрев и горение. Горение газового топлива с воздухом идет с очень большой скоростью. 

Состав продуктов сгорания
Горение представляет реакцию соединения горючих элементов топлива С, Н, S. Горение может быть полным и неполным. Неполное горение может быть при нехватке кислорода и низкой температуре. При полном сгорании дымовые газы содержат двуокись углерода, сернистый ангидрид, пары воды, азот, кислород. При неполном сгорании добавляются окись углерода, водород, метан. 

Состав продуктов сгорания при сжигании 1 кг. твердого или жидкого топлива или 1 м 3 газового топлива можно записать:

1кг (м 3) + Vв=VCO2 + VSO2 + VH2O + VN2 + VO2 + Vвп + V CO + VH2 + VCH4
VВ – объем воздуха необходимый для сжигания 1кг (м 3) топлива.

VCO2, VSO2 и т. д. – объем газов в продуктах сгорания м 3\кг,   м3\м3.

1 – продукты полного окисления горючих элементов.

2 – объемы азота и кислорода представляющие сухой остаток + водяные пары.

3 – продукты неполного сгорания.

Полное сгорание – кол-во воздуха необходимое для полного сгорания называется теоретически необходимым объемом воздуха ( V0В). при этом образуется теоретический объем продуктов сгорания ( V0Г).

В действительных условиях невозможно довести топливо до полного сгорания при теоретически необходимом объеме воздуха, в следствии несовершенство, перемешивание топлива с воздухом в большом топочном объеме за короткое время пребывания газов в нем, поэтому для обеспечения полноты сгорания топлива действительный объем воздуха в зоне горения всегда несколько больше теоретического. Отношение действительного объема воздуха к теоретическому называется коэффициентом избытка воздуха.

 Коэффициент избытка зависит от вида топлива, от способа сжигания и от конструкции топки. 

                                                                                                       Объем продуктов сгорания
Объем воздуха необходимый для полного сгорания топлива определяют на основании составления реакции горения горючих элементов топлива.

Объем продуктов сгорания для твердого топлива состоит:

                                                                                                        - из трех атомных сухих газов 

  - из водяных паров

                                                    - из двух атомного азота 

                                                    Теоретический объем газа – 

 Действительный объем газа – 

 При работе котла под разряжением (давление ниже атмосферного) создаваемый дымососами происходит подсос в газовый тракт холодного воздуха из окружающей среды через возникающие не плотности, за счет этого растет избыток воздуха и объем продуктов сгорания постепенно увеличивается. Присосы определяются в долях от теоретически необходимого объема воздуха и обозначаются 

  - объем присосного воздуха в приделах итой ( ) поверхности.

Объем уходящих газов за последней поверхностью котла.

  - коэффициент избытка воздуха за котлом. 

Тепловой баланс котла
Под тепловым балансом понимают распределение выделившейся теплоты при горении топлива на полезную часть и на потери. Наибольшее кол-во теплоты, которое может выделится в топке при сжигании называется располагаемой теплотой топлива. Qpp=Qpn +Qв.внеш.+Qтл.+Qп – Qк. Qpn-низшая теплота сгорания на рабочую массу.   Qв.внеш. – теплота внесенная в топку воздухом при подогреве его вне котла. 
Эта теплота учитывается в тех случаях, когда воздух предварительно до поступления воздуха в подогреватель подогревается от постороннего источника. 
Qтл. – физическая теплота топлива получена при внешнем его подогреве. Qп – теплота пара поступающая в форсунку для распыления мазута. 
Qк – теплота затраченная на разложение карбонатов исходного топлива при его нагреве (учитывается при сжигании сланцев). 

Для твердых топлив Qpp=Qpn.
Для жидкого топлива Qpp=Qpn +Qтл.+Qp +Qв.вн. 
При сжигание сланцев Qpp=Qpn+Qк располагаемое кол-во теплоты не может быть полностью использовано т.к. при работе котла имеются потери. Часть теплоты, которая затрачивается на подогрев и испарение воды и перегрев пара составляет использованную теплоту.

Уравнение теплового баланса:  Qpp=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6
Q1-полезное использование 
Потери теплоты: Q2 потери с уходящими газами;
Q3 – от химического недожога; Q4 – от механического недожога; Q5 – от наружного охлаждения; Q6-c физической теплотой шлака. 
  Уравнение теплового баланса.  
Потери тепла в котле.

Уравнение теплового баланса:  Qpp=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6
Q1-полезное использование 

Потери теплоты: Q2 потери с уходящими газами;
Q3 – от химического недожога; Q4 – от механического недожога; Q5 – от наружного охлаждения; Q6-c физической теплотой шлака. 

 Связь между абсолютной и относительной потерями теплоты выражают формулы qi=Qi/Qpp *100% 
Qi- любая из абсолютных потерь теплоты. 

Уравнение теплового баланса принимает вид: 100=q1+q2+q3+q4+q5+q6
Характеристика потерь 1. потери с уходящими газами

после котла уходящие газы имеют еще достаточно высокую тем-ру (над тем-рой атмосферного воздуха). Поэтому тем-ра является главным фактором, влияющим на потерю Q2      
      (тем-ра уходящих газов) зависит от размеров поверхности нагрева и интенсивности отдачи теплоты этих поверхностей. Для котлов большой мощности    =120-160о. Эта потеря с уходящими газами наибольшее. q2=5-8%    

2. Потери с химическим недожогом топлива.

 Возникает при неполном сгорании и при коэффициента избытка воздуха меньше 
q3=0-0.5 при сжигании жидкого и газообразного топлива. 

q3=0 – твердого топливо.

 3.Потери с механ-им недожогом. 

Мех-ий недожог определяется неполнотой сгорания виде твердых частиц. Эти потери  зависят от величины избытка воздуха. Qшл4 + Qун4
q4= 0.5 – 5% твердое топливо

q4= <0.1%  жидкого и газ. топлива. 

4.Потери  от наружного охлаждения 

Эта потеря определяется высокой тем-ой обмуровки, обшивки котла и его элементов.  Часть тепла определяется окружающей среде. 

q5 < 0.25 % До> 1000 т/ч  
5. Потери с физической теплотой удаляемого шлака. 

Удаляемый из топки шлак имеет еще достаточно высокую тем-ру. Значение q6   зависит от способа удаления шлака из топки 
q6=0.5 – 1.5%
Коэффициент полезного действия котла котельной установки. 

Кпд. котла Брутто показывает полноту передачи располагаемой теплотой к рабочей среде. 

    ПК=Q1/Qpp * 100% - прямой баланс. 

Кпд. котла можно также определить зная тепловые потери. 

    ПК= 100 – (q1+q2+q3+q4+q5+q6) – обратный баланс. 

Зная Кпд. можно определить кол-во  тепла.
Q1= Qpp *    ПК. 

Зная Q1 можно определить расход топлива. 

В-расход топлива 

 Кпд. Брутто хар-ет совершенство работы самого котла. Нормальная работа котла обеспечивается большим кол-вом вспомогательного оборудования, которое потребляет часть вырабатываемой Эл.энергии. 

Поэтому Кпд котельной установки Нетто равен: 

    нпк =     

       = 4 -5 % 
       - затраты на собственные нужды. 

Топочные устройства и их классификация.

Топочные камеры.

Топка основной элемент котла предназначена для сжигания топлива с целью выделения тепла и получения продуктов сгорания с возможно большей тем-рой. 

Также топка служит теплообменным устройством, в котором происходит теплоотдача излучением из зоны горения на более холодные поверхности нагрева котла, т.е. хим-ая  энергия топлива превращается в тепловую энергию продуктов сгорания, часть которой используется в топке, а остольная передается на другие поверхности. 

Топки делятся по способу сжигания:

- на факельные

-на вихревые

-слоевые топки 

-камерные топки 

Факельный и вихревой способ хар-рен для камерных топок, т.к. сжигание происходит во взвешенном состоянии в слоевых топках сжигание твердого топлива происходит в слое. 

В мощных паровых котлах сжигание только в камерных топках. 

По числу камер топки делятся:

-однокамерные 

-двухкамерные

По видам сжигаемого топлива:

-пыли – угольные

-газо-мазутные 

По способу удаления шлака: 

-с твердым шлакоудалением

-с жидким шлакоудалением

Топочные камеры работают под разряжением (давление ниже атмосферного) и под над дувом ( дав-е выше атмосферного).

  Камерная топка представляет собой прямоугольные камеры призматической формы, выполняемые из огнеупорного кирпича или бетона. Стены топочной камеры изнутри покрывают системой кипятильных труб, которые наз-ся – топочными экранами. 

Экранные поверхности топочной камеры должны обеспечить охлаждение продуктов сгорания до заданной тем-ры на выходе из топки. Это достигается выбором необходимых размеров стен и объема топочной камеры. Увеличение поверхности охлаждение без изменения геометрических размеров топки можно достичь применением двухсветных экранов. 

Двусветный экран это дополнительная экранная повехность нагрева, размещенная в объеме топочной камеры и делящая ее на две, три секции. Такой экран в отличие от настенного воспринимает тепловой поток с обеих сторон и отличается более высокими тепловыми напряжениями. 

 На организацию топочного процесса при сжигании пылевидного топлива большое влияние оказывает образование и поведение золы и шлака в топочной камере.

Топочная камера может работать с удалением шлака в твердом состоянии и в жидком. 

Камерные топки с жидким шлакоудалением. 

Для обеспечения жидкого шлакоудаления необходимо чтобы тем-ра газов у стен нижней части топки в районе пода была выше тем-ры текучести шлака. Создание таких условий возможно за счет приближение настенных экранов карборундовой огнеупорной изоляцией (футеровка).

Для удержания футеровки на трубы приваривают шипы. 

 Подовая часть топки выполняется горизонтальной или слабонаклонной к центру топки. На трубы пода накладывают 2,3 слоя огнеупорного кирпича. В центре пода отверстие для слива шлака, которое стекает в шлаковую ванну и при контакте с водой затвердевает.

С помощью двустороннего пережима обеспечивается выделение камеры горения. Здесь достигается высокая тем-ра газов. Применяются топки с жидким шлакоудалением при сжигании топлив с умеренными значениями тем-р плавления золы. t = 1300oC, зольность (А) < 25%

  Для удаления шлака за пределы используется скребковые транспортеры либо шнековые механимы. 

Вихревые топки.
Чем быстрее протекает горение топки топлива и интенсивнее энерговыделение , тем меньше может быть объем топки, тем меньше удельная поверхность принимающая участив в лучистом теплообмене и тем выше будет тем-ра в топке. Высокие значения энерговыделение достигаются повышенной интенсивностью масса обмена в зоне горения. Эти условия реализуются в вихревых топках. Они бывают: 1. С циклонными предтопками  2. С выделенными вихревыми камерами. 
   Топки с циклонными предтопками.

Они относятся  к двухкамерным топкам. В первой камере-циклоной предтопке обеспечивается основное сжигание топлива в условиях интенсивного смешения потоков топлива и воздуха. 

Во-второй  камере происходит дожигание остатка топлива и охлаждение  газов за счет интенсивного теплообмена с открытыми топочными экранами. Могут быть горизонтальными (с горизонтальной или слабонаклонной осью вращения вихревого потока) или вертикальными. Сущность циклонного метода сжигания состоит в том, что тангенциально вводимый в цилиндрический предтопок с большой скоростью вторичный воздух закручивает поток первичной смеси. Вся поверхность нагрева циклона ошипована и покрыта огнеупорной массой. Благодаря этому в циклонет развивается высокая тем-ра, при которой шлак находится в расплавленном состоянии. Конструкция более сложная и дороже обычных топок, поэтому не находят широкого применения. 

Вертикальные предтопки располагаются под камерой охлаждения. Их выполняют 8-ми гранными из отдельных плоских секций и включают в общую циркуляцию схему экранов топочной камеры. Эта конструкция дешевле по сравнению с гориз-ми циклонами. Горелки устанавливают на 4-х стенках предтопки с тангециальным направлением потоков. 

Топки с пересекающимися струями. 
В этих топках камера горения выделяется односторонним или двусторонним пережимом. 

Горелки устанавливаются т.о. чтобы создать в камере горение, создать вихревое движение факела в гориз-ой плоскости. Организованное движение факела в доль стен и пода топки создает условия для устойчивого выхода жидкого шлака.  Особенностью топок с выделенными циклонными предтопками или топок с пережимами яв-ся то, что при переходе с одного вида топлива на другое происходит сравнительное небольшое изменение тем-ры на выходе из топки. 

 Газомазутные топки.

Топки для сжигания газа и мазута имеют одинаковую конструкцию. В большинстве случаев в таких топках основным топливом яв-ся мазут, а резервным природный газ. Теплота сгорания этих топлив достаточен относительно невысокой подогрев воздуха Т=200-250оС.Нет шлакоудаление, не происходит ошлакование экранов.

 Конструктивно топочная камера имеет форму параллепипеда. Нижняя часть топки пода имеет небольшой уклон к центру. 

По профилю газомозутные топки могут быть:

- открытого типа

- с циклонными предтопками

Большинство котлов имеют призматические топки с однофронтальным    и двуфронтальным расположением горелок. 
для уменьшения выхода окислов азота предполагается подовое расположение горелок с регулированием степени крутки вторичного воздуха. 

Для уменьшения тепловых напряжений в топочных экранах и сокращения образования вредных газов сжигание мазута производят в прямоточно-вихревом факеле с вертикальной осью вращения горящего факела. В топочных камерах большой мощности для выравнивания по высоте расхода и тем-р газов на выходе в гориз-ый газоход применяют аэродинамический выступ. Образованный трубами заднего экрана в верхней части топки.
Горелочные устройства.

Горелочное устройство необзходимо для подготовки горючей смеси с целью создания необходимой интенсивности горения. Топливная  пыль после размола и сшки при Т=70-130о потоком первичного воздуха вдувается в топочную камеру через горелки. При Т=250-420 С через горелки также поступает вторичных воздух. От работы горелок и размещения в топке зависит хар-р смесеобразования, который определяет интенсивность воспламенения, скорость и полноту сгорания, тепловую мощность и эффективность топки. Пылевые горелки различают вихревые и прямоточные. Для сжигания пылевидного топлива и газа применяют комбинированные и пылигазовые горелки. Также применяют на все виды топлива. Через вихревые горелки пылевоздушная смесь и вторичный воздух подается в виде закрученных струй. Такие горелки выполняются круглыми в сечении. Прямоточные горелки подают в топку парал-ый струи аэропыли и вторичного воздуха. Перемешивание струи определяется взаимным расположением горелок на стенах топки. Эти горелки в сечении могут быть круглые и прямоугольные. 

Вихревые горелки и их расположение. 

Выполняют следующих вводов: -двухтопочные с закручиванием аэропыли и вторичного воздуха в улиточном аппарате. 

- прямоточно-улиточные.

- улиточно - лопаточные с улиточным закручиванием потока аэропыли и  аксиальным лопаточным закручивателем вторичного воздуха.

- двухлопаточные, в которых закручивание потоков вторичного воздуха и аэропыли обеспечивается аксиальным и тангенциальным лопаточными аппаратами. 

Наиболее распространены двухлопаточные и улиточно-лопаточные горелки. Для лучшего перемешивания угольной пыли с горячим воздухом необходимо сохранять различные в скоростях этих потоков. Скорость аэропыли от 14-25 м/с, а скорость вторичного воздуха 1,2 – 1,4 м/с. Вихревые горелки универсальны и применяются для любого твердого топлива, но наибольшее применение получили при сжигании топлив с малым выходом летучих в-в. 
 Горелки располагают т.о.,  чтобы обеспечить наибольшую полноту сгорания топлива в ядре факела. Создать благоприятные условия для удаления шлака из топки в заданном виде и исключить возможность шлакования стен.  Вихревые горелки создают более короткий факел по длине и широкий угол его раскрытия по сравнению с прямоточными. 

Прямоточные горелки и их расположение.

Создают дальнобойные струи с малым углом расширения и вялым перемешиванием первичного и вторичного потока. Они выполняют относительно небольшую производительностью, поэтому в мощных паровых котлах их набирают для сжигания высокореакционных углей с высоким выходом летучих (бурый уголь, торф, сланци, и каменный уголь). Горелки этого типа обеспечивают полное сжигание топлива за счет турболизации факелов отдельных горелок при их соударении в объеме топочной камеры. Их можно назвать горелками «коллективного» действия. Они нашли широкое применение при сжигании торфа, бурых и молодых каменных углей.        
Мазутные и газомозутные форсунки. 

Устройство для подачи мазута. Для распыления применяют центробежные форсунки. В зависимости от метода распыления мазута различают форсунки:

- механические 

- парамеханические 

- паровые

-ротационные. 

В фарсунках с мех-им распылением используется кинетическая энергия струи мазута создаваемая напором топливного насоса. 

В паровых фар-ах распыление топлива достигается в результате использования кинетической энергии струи пара вытекающей из  форсунки, а мазут может поступать в форсунку под небольшим давлением. 

 В паромех-их фар-ах используется оба метода распыления. 

 В ротационные фар-и основаны на использование центробежных сил для тонкого распыления мазута и подачи его в топку широко расходящимся конусом. 
Для эффективного сжигания мазута необходимо тщательно перемещать капли распыленного мазута с воздухом. Это достигается нагнетанием воздуха, дутьевым вентилятором, через воздушные регистры  ( воз-хо направляющие устройства) обеспечивающие его интенсивное завихрение. Воздух не делят на 1-й и 2-й и подают одним потоком. Воздушные регистры выполняют: 

- улиточные 

- аксиально-лопаточный 

- тангенсыально-лопаточный.

Для воспламенения основного топлива мощные котлы оборудованы горелками с электро-запальным устройством. 

Газомозутные форсунки.

 Для сжигания природного газа применяют комбинированные ГМ фарсунки. В большинстве случаев ввод газов в воздушный поток выполняют перпендикулярно направлению движения воздуха. Одним из преимуществ комбинированных горелок яв-ся возможность легкого перехода с одного вида топлива на другой. 

Парообразующие поверхности.

Они располагаются в топочной камере и воспринимают теплоту радиацией. В зависимости от вида сжигаемого топлива топочные экраны воспринимают 35-50% полного кол-ва теплоты передаваемой в котле. 

Гладкотрубные топочные экраны.

Различают экраны:

-гладкотрубные, в которых трубы расположены в одной плоскости самостоятельно с небольшим зазором 4-6мм.

-газоплотные, состоящей из панелей изготовленных из прессованных или катанных плавниковых труб. 

- гладкие трубы с вваренными между ними ребрами прямоугольного сечения. 

Экраны из таких свариваемых панелей образуют монолитную цельно сварную. 

На участках в близи горелок экраны покрывают огнеупорной массой. Закрепленной на приваренных шипах. Они наз-ся футерованными. Гладкотрубные экраны применяют в паровых котлах всех систем работающих под разряжением. Могут располагаться вертикально или круто наклонно (в котлах естеств. циркуляцией), в прямоточных котлах могут располагаться в пространстве любым образом.  
Топочные экраны барабанных котлов.

Их выполняют в виде вертикальных панелей полностью закрывающих все стены топки и имеющих только подъемное движение рабочей среды. Трубы имеют наружный диаметр 

dн = 83, 76, 60мм и толщину стенки S3,5-5мм.

Для котлов высокого давления (10-14МПа) используют трубы меньшего диаметра, но с большей толщиной стен. Вверху трубы объединяются коллектором, из которого в барабан идут несколько отводящих труб большого диаметра.

На каждой стене топочной камеры распологают от 3-8 отдельных секций объединенных нижним и верхнем коллектором с независимым движением рабочей среды.  

Крепление экранных секций: 

верхний коллектор опирается на горизонтальные балки верхнего потолочного перекрытия каркаса котла.  Тепловое расширение предусмотрено вниз. 
Нижние коллекторы имеют свободу в вертикальных перемещениях. Для повышения прочности экранов и исключения вибрации трубы укрепляют установкой поясов жесткости. Пояс жесткости охватывает трубки по всему периметру топки через 3-4м. высоты. Двустенные экраны также подвешиваются за верхний коллектор, а трубы скрепляют между собой сваркой. 
Топочные экраны прямоточных котлов.

В прямоточных котлах топочные экраны располагаются вертикально и горизонтально, т.к, кратность циркуляции К=1 и скорость рабочей среды в 2 раза больше, то сечение для пропуска рабочей среды в 20-40 раз меньше, чем в котле с естественной циркуляцией при тойже производительности. Поэтому весь поток рабочей среды можно пропустить только через 2-4 секции наз-ые лентами, состоящими из 40-60 труб, и имеющими ширину 2-3м. Экраны выполняют из труб. Диаметр труб 32-42мм, и толщиной стенки S = 4-5мм. 

Трубки непрерывно и неоднократно обходят весь периметр топочной камеры, располагаясь горизонтально или слабо наклонено.

 Наклоненные трубы распологают на 2-х боковых стенах, фронтовая и задняя имеют горизонтальные трубы. 

Горизонтальные ленты могут охватывать не весь периметр топки, а располагаться на одной стене в виде 2-3х плоских горизонтально подъемных панелей. Такой тип новинки применяют для средней и верхней радиционныхчастей.

Вертикальные топочные экраны прямоточных котлов по внешнему виду напоминают топочные экраны котлов с естес-ой циркуляцией и занимают стены топочной камеры в виде узких секций, до половины высоты топки. Они выполняются в виде блоков, которые подвешиваются за верхний коллектор и  удлинение обеспечивается свободным перемещением вниз.  
Пароперегреватели, виды пароперегревателей.

 Виды пароперегревателя:

п\п предназначены для перегрева паступающегов него насыщенного пара до заданной тем-ры. По виду тепловосриятия различают: 

-  конвективные, которые распологаются в конвективном газоходе и получает теплоту конвекцией.

-  радиационные, размещаемые на стенах и потолке топочной камеры и гориз-го газохода и получающие тепло радиацией.

-  полурадиационные п\п, расположенные верхней части топки на входе в гориз-ый газоход.

  По назначению п\п делятся: 

- основные, в которых перегревается пар высокого и сверхкритического давления. 

- промежуточные, которые служат для повторного (вторичного) перегрева пара частичного отработавшего в турбине. 

Конвективные пароперегреватели. 
Они выполняются из труб dн = 32-42мм S=5-7мм для высокого и сверхвысокого давления; dн = 42-50мм S = 4-5мм –промежуточные п\п. Обычно применяют гладкие трубы. Недостаток гладкотрубных поверхностей это ограничение удельного тепловосприятия. Для увеличения тепловосприятия можно применять трубы с внутренним продольным ребрением. Из труб п\п образуют змеевики, концы змеевиков приваривают к входному и выходному коллекторам, образуя змеевиковые пакеты. Различают: - однорядные змеевики;

- многорядные змеевики.

они отличаются числом параллельных труб выходящих из коллекторов.  

В зависимости от направления движения потоков пара и продуктов сгорания различают:- прямоточные 

- противоточные 

- смешенные.

В противоточном пакете достигается мах. тем-ый напор между продуктами сгорания и паром, что уменьшает поверхность нагрева и расход металла. Недостаток – опасность пережога последних походу пара участков змеевиков. 

При прямоточной схеме тем-ный напор получается меньше, чем при противоточным и соответственно увеличивается необходимая поверхность нагрева. Оптимальные условия надежности достигается в смешанной схеме змеевики располагают вертикально и гориз-но. 

Вертикальные размещают в гор-ом газоходе, они более удобны в конструктивном отношении, меньше подержаны шлакованию. Они не дренируются.

 Гор-ые располагаются в верхней части конвективной шахты. Они более сложны в креплении, более подвержаны наружнему загрязнению, но допускают полный слив конденсата при остановке котла.

Радиационные и ширмовые пароперегреватели. 

В барабанных котлах РПП расположены на потолке  топки и если недостаточно, то и на вертикальных стенах топки.  В прямоточных котлах РПП занимает верхнюю радиационную часть топки ( ВРЧ), потолок и стены гор-го газохода. 

Ширмовые п\п 

Они представляют собой систему труб образующих плоские плотные панели с входными и выходными  коллекторами. Ширмы размещают верхней части топки на расстояние 600-1000мм. одна от другой, вер-но или гро-но. Наиболее распространены вер-ые ширмы, их легче крепить, они меньше подвергаются эоловым загрязнением, но не дренируются. Ширмовые п\п яв-ся радиационно-конвективными поверхностями. Они получают 20-40% всего тепловосприятия п\п. Выполняются из плавниковых труб, они меньше шлакуются и легче очищаются от наружных загрязнений. Горизонтальные цельносварные ширмы  выполняются с опорой по краям.  
Условия работы пароперегревателей.

Перегретый пар имеет наивысшую тем-ру рабочей среды, поэтому  Ме паропровода, особенно в выходных пакетов, имеет наиболее высокую тем-ру из всех поверхностей нагрева. Он работает практичаски на пределе своих возможностей, срок службы поверхностей нагрева 100-200тыс.часов (15-30 лет) Повышение тем-ры отдельных труб на 15о-20о  приводит к сокращению их службы примерно в 2 раза. В паровых котлах большой мощностью с большим поперечном сечением газохода наблюдается значительная неравномерность обогрева по ширине и высоте газохода. Уменьшение влияния неравномерность обогрева  по ширине газохода достигается секционированием п\п, с перебросом полупотоков пара на противоположные стороны газохода. Переброс достигается либо специальными трубами, либо за счет движения пара в доль коллектора. 

 В РПП и ШПП тем-ра труб привышает тем-ру пара на 70-100 С. Надежность охлаждения труб достигается применения сравнительно высокой скорости пара. 

Компоновка п\п : Современные п\п выполняют комбинированием (КПП, РПП, ШПП) включают все три вида. Расположение перегревателя в газовом тракте и последовательно включений отдельных видов конструкций зависит от параметров пара.
Регулирование температура перегретого пара.

зависимосимость изменения тем-ры перегретого пара от нагрузки парового котла различна для п\п разных систем. По ГОСТу допускаются отклонения тем-ры перегретого пара от номинального значения (+5; - 10 ). Даже комбинированные п\п не обеспечивают постоянство тем-ры перегретого пара    пределах допустимых отклонений, поэтому каждый котел оборудован  устройствами для регулирования тем-ры перегретого пара. 

Методы регулирования тем-ры пара: 

1. Паровой

2. Газовый 

Паровое регул- ние основано на снижении энтальпии пара, путем отбора от него части теплоты и передачи этой теплоты питательной воде или путем впрыска в пар обессоленной воды и затраты теплоты на ее испарение. Эти методы применятся для регул-ния тем-ры  пара высокого давления. Для регул-ния тем-ры промежуточного перегрева также применяют паровое регул-ие, но здесь обычно используют  перераспределение теплоты свежего пара промперегрева в специальном теплообменнике. 

Газовое регул-е основано на изменение тепловосприятии поверхности нагрева с газовой стороны до заданного значения. К этим методам относятся рециркуляция продуктов сгорания, байпасирование помимо поверхности нагрева. Изменение положения факела в топочной камере. Газовое рег-ние применяют для изменения тем-ры осуществляется в двух вариантах:  
-охл.пара в поверхностных пароохладителях;

- впрыскивание в поток пара чистого конденсата или питательной воды 

Пароохладитель можно устанавливать за пароперегревателем в рассечку между ступенями п\п, либо на стороне насыщенного пара. 
Впрыскивающий пароохладитель представляет собой прямой участок паропровода длиной 6-7м., который служит для впрыска конденсата. Конденсат вводят через  форсунку распылитель с несколькими отверстиями d= 3-6мм. Воизбежание попадания  холодных струй конденсата на стенки паропровода, внутри паропровода устанавливается защитная рубашка длиной 3-5м. 

Для рег-ние тем-ры промперегрева наибольшее применение находят теплообменники, в которых теплота пара высокого давления передается пару поступающему на вторичный перегрев они называется паро-поровой теплообменник ( ППТО).  
   Компоновка низкотемпературных поверхностей. 
Рабочие  процессы в ЭКО и ВЗП протекают различно, но по условиям тепловой работы они взаимно связаны. Эти поверхности размещают в условиях наименьших тем-ых напоров между греющими  продуктами сгорания и нагреваемым воздухом. Поэтому поверхность нагрева ВЗП превышает суммарную поверхность нагрева всех элементов водопарового тракта и достигает десятки и сотни тыс. м2
 Последовательная компоновка экономайзера и воздухоподогревателя наз-ся одноступенчатой. Предельная тем-ра подогрева воздуха зависит от топлива и составляет 200-350о. Для подогрева воздуха до более высокой t= 350-400. ВЗП выполняют двухступенчатым, располагая между ними часть поверхности ЭКО

Сущность двухступенчатой схемы заключается в увеличении тем-го напора на выходном конце воздухоподогревателя. Это позволяет сохранить тем-ру уходящих газов на дастаточно низком уровне.

Экономайзеры.

Выполняют в виде змеевиков подобно п\п с гор-ми змееиками. Змеевики выполняют из стальных труб dн =28-32мм. S = 2,5-3,5мм Для обеспечения газовой плотности и уменьшения теплоты наружу, входные и выходные коллекторы помещают теплоизолирующие камеры. Движение воды в ЭКО делают восходящим. Для удобства ремонта и эксплуатации поверхность ЭКО по ходу продуктов сгорания разделяют на покет h =1м. разрывы между пакетами 550-600мм. ЭКО могут быть кипящими и не кипящими. Змеевики располагают перпендикулярно или параллельно фронту котла. 

Стальные ЭКО допускают парообразование. Конструкция кипящего и не кипящего одинаковы.

 При малой скорости воды в ЭКО оставшийся в воде кислород выделяет по мере ее нагревания и может задерживаться на внутренней поверхности труб создаваемая условия для коррозии Ме. 

 В кипящем ЭКО при малой скорости возможно расслоение пароводяной смеси. Защита от коррозии и расслоения достигается выбором соответствующей скорости воды. С целью увеличения теплопередачи с газовой стороны и повышения компактности пакетов стальные змеевики оснощают плавникам. Объем занимаемой такой поверхности нагрева меньше гладкотрубной на 25-30%. 

Также принимаются мембранные экономайзеры их выполняют из гладкотрубных змеевиков на прямых участках которых  вваривают вставки из листовой стали толщиной 2-3мм. 


Регенеративные воздухоподогреватели.

  Это вращающейся ВЗП. Поверхностью нагрева служит набивка из тонких гофрированных и плоских стальных листов образующих каналы для  прохода продуктов сгорания и воздуха. Набивка виде секций заполняет цилиндрический пустотелый ротор, который разделен глухими радиальными перегородками на изолированные друг от друга секторы. Ротор РВП медленно вращается с частотой 1,5об\мин. dр = 5,4-14,8м. h=1,4-2,4м. 

Движение газохода и воздушного потоков раздельное и непрерывное, а набивка попеременно проходит через эти потоки. В газовой части РВП металлическая набивка нагревается, а затем отдает ее воздушному потоку. Применение волнистых листов обеспечивает интенсификацию конвективного теплообмена и более быстрый нагрев набивки, и затем более глубокое охл-ие. Воздушный и газовый потоки в элементах РВП имеют значительный перепад давлений. Т.к невозможно полная герметичность газового и воздушного потоков имеют место перетоки воздуха по радиусу ротора  на газовую сторону, а также потери воздуха во вне и присосы окружающего воз-ха в газовый поток. Защита от перетоков достигается уплотнениями, устанавливаемые верхней и нижней частях ротора. 

Различают уплотнения:
-периферийное кольцевое на внешней поверхности ротора. 

- внутренне  кольцевое, вокруг вала. 

- радиальное, разделяющие воз-ые и газовые потоки. 

РВП применяют на крупных энергоблоках, они конструктивно сложнее, но компактнее, требуют меньшего расхода Ме. 

Имеют аэродинамическое сопротивление.    
Рекуперативные воздухоподогреватели.

Это трубчатые ВЗП (ТВЗ). С вертикально расположенной трубной системой. Выполняются из стольных труб d= 30-40мм, S =1,2-1,5мм. Трубки прямые, вер-ые  концы приварены к трубным доскам и расположены в шахматном порядке. Внутри труб проходят продукты сгорания (продольное омывание) межу труб воздух ( поперечное омывание). Трубную систему по высоте делят на несколько ходов промежуточными перегородками. В местах поворота установлены воздушные перепускные караба. ВЗП выполняют в виде отдельных кубов,  которые заполняют все сечения газохода. Трубные доски уплотняют линзовыми компенсаторами. В котлах средней мощности воздух подают в ВЗП по его широкой стороне, такая схема называется однопоточной. В агрегатах большой мощности применяют двухтопочную и очень большой мощности многопоточную. 

Для интенсификации теплообмена ВЗП выполняют из волнистых труб, которые располагают  горизонтально. Воздух движется в нутрии  труб, а продукты сгорания между ними. ТВЗП просты по конструкции, надежны в работе, более плотны, но больше подвергаются коррозии. В трубках появляются сквозные отверстия воздух перетекает на газовую сторону, увеличиваются потери с уходящими газами. 
Компоновка паровых котлов. 

Компоновкой называется взаимное расположение его газоходов с учетом направления движения продуктов сгорания.

Различают П, Т, N, U, башенную.

Наиболее распространены П компоновка, в подъеме газоходе располагается топочная камера, а опускной газоход это конвективная шахта. Они соединяются горизонтальным газоходом и образуют П образное движение газов. Преимущество такой компоновки сводится к тому, что подача топлива с воздухом и выход дымовых газов производится в нижней части котла. Тягодутьевые установки устанавливают на нулевой отметке. Для топлив обладающих абразивными свойствами золы размеры сечения горизонтального газохода и конвективной шахты увеличиваются из-за низких значений допустимой скорости газа. Эти сечения значительно увеличиваются в котлах большой мощности, в таких случаях применяют Т компоновку с двумя конвективными шахтами, расположенными по обе стороны топки. Увеличивается суммарное сечение обеих конвективных шахт, но сохраняются обычные габариты и способы крепления конвективных поверхностей нагрева. Тягодутьевые установки устанавливаются на нулевой отметке. Расход Ме увеличивается по сравнению с П на 12%. В котлах N компоновки топка и конвективный газоход имеют подъемное движение продуктов сгорания, а соединительный газоход опускное. В U компоновке продукты сгорания в топке движутся вниз, а в конвективной шахте вверх (обратный вариант П компоновки). Горелки расположены на потолке. Достоинство: факел хорошо заполняет топочную камеру, п\п расположены низко, сопротивление воздушного тракта минимально. «-» трудности с подачей топлива на большую высоту, трудности с обслуживанием горелок и тягодутьевых машин. В мощных паровых котлах работающих под наддувом применяют башенную компоновку. Продукты сгорания в топке и конвективной шахте движутся только в верх. «+» Минимальная площадь котла в плане, равномерное омывание конвективных поверхностей нагрева продуктами сгорания, минимальное газовое сопротивление. «-» большая высота котла, трудность создания металлических конструкций для опирания поверхностей нагрева, размещение на большой высоте п\п и вентиляторов, при сжигании очень зольных топлив применяют 4х ходовую компоновку. Особенность наличия  промежуточного газохода, в котором размещены разряженные поверхности нагреваю. 
Каркас, обмуровка и тепловая изоляция. 

Каркас представляет собой пространственную металлическую конструкцию предназначенную для установки закрепления все эл-ов парового котла. Различают каркасы с самостоятельным фундаментом (каркас опорного типа) несвязанных с строительным и конструкциями здания и каркасы, совмещенные с несущими конструкциями здания. Состоит из вертикальных колонн и стоик, горизонтальных ферм, опорных балок и соединительных горизонтальных и  диагональных связей. Число несущих колонн зависит от мощности агрегата.  Обычно калонны устанавливают по углам топочной камеры и конвективного газохода. В агрегатах большой паропроизводительности с развитыми поперечными размерами между угловыми устанавливают еще вспомогательные колонны.  Все колонны по высоте обвязаны поперечными балками или фермами. Они увеличивают устойчивость каркаса, предотвращаю продольный изгиб колон. для изготовления каркасов применяют малоуглеродистую сталь.Ст3. Для уменьшения удельного давления на фундамент нижнюю часть колонн заливают бетоном и устанавливают на расширяющейся конусом бетонное основание (башмак). 

Хребтовая балка перекрытие здания, опирающиеся на колоны здания.  В силу этого собственный каркас котла существенно  облегчается. С каркасом котла жестко связаны помосты для его осмотра и обслуживания людьми и  переходные лестницы. 

Помосты как ферменные конструкции используют для увеличения жесткости каркаса. При длине барабана до 15м под ним устанавливают две опоры одна из которых подвижная. Барабана большей длины имеют три опоры средняя неподвижная, а концевые подвижные.  
Обмуровка

Обмуровкой называют системой ограждений из теплостойких материалов отделяющую топочную камеру и газоходы от окружающей среды. Назначения защита от воздействий высоко тем-ых газов. Тепловая изоляция необходима для уменьшения потерь теплоты в окр. среду и обеспечения допустимой тем-ры на наружней поверхности котла. Ее выполняют из малотеплопроводных материалов. Тепловая изоляция работает при относительно не высоких тем-ах (50-60; 400-500). Обмуровка при тем-ах (1000-1200). В зависимости от конструкции и способа крепления обмуровки ее разделяют: 

-Стеновая-кирпичная 

-Накаркасная облегченная 

-Легкая натрубная. 

Стеновая обмуровка 

Применяется для котлов малой мощности. Она опирается непосредственно на фундамент и состоит из 2-3х слоев: внутренней огнеупорный слой из шамотного кирпича и внешний слой из красного или диатомитого кирпича толщиной 1-1,5 кирпича. Между слоям  оставляют воздушный зазор, который засыпают изоляционным материалом в виде крошки.
Накаркасная облегченная. 

Выполняется из 2-3х слоев различных материалов. Уменьшения толщины и веса обмуровки позволяют опирать ее на металлоконструкции и выполнять любой высоты.  Свободное тепловое расширение каркаса и обмуровки обеспечивается за счет газ-ых щелей заполненных огнеупорным материалом – асбестом. 

Накаркасная щитовая 

состоит из огнеупорного бетонного щита размером 1000х1000мм, с которым плотно связаны 2-4 слоя тепловой изоляции и внешняя уплотнительная газонепроницаемая на металлическую сетку. Плиты крепятся к каркасу, а места их стыков заделываются теплоизоляционным бетоном. В качестве тепловой изоляции используются савелитовые плиты или известково-кремневая изоляция. Щитовая обмуровка получила широкое распространения для изоляции на прямоточных колах. Достоинства: простота сборки и относительно небольшой удельный вес. 

Натрубная обмуровка 

применяется для топочных камер барабанных котлов. С тыльной стороны трубам приваривают  Ме сетку, через каждые 5-6 труб приваривают штыри на трубы наносят слой обмуровки ( хромистую, шамото-бетон). Для 2-3 слоя изоляционных плит (асбоцемент, совелит) которые крепят к трубам второй Ме сетки. С наружи наносят слой газонепроницаемой штукатурки. Преимущества, простота конструкции, меньшей расход материалов, малая толщина и небольшая масса. 

В гор-ых топках с мембранными экранами отпадает необходимость в слое огнеупорного бетона. Ограждения выполняют только из тепловой изоляции. К трубам прилегают плиты известково-кремне-земестые за ними закрепляют слой совелитовых плит и с наружи обшивают стальным листом огнеупорный бетон, то общий вес ограждений получается в 5раз меньше чем на котле с обычным экранированием топки. 

Барабаны, коллекторы, паропроводы, питательные трубопроводы находятся вне обмуровки и их покрывают только тепловой изоляцией для защиты персонала от Ожегов и уменьшения потерь в окружающую среду. 

Арматура котла, гарнитура. 

Для управлением режимом работы котла служит устройство называемое арматурой. Различают:

- запорную, которая служит для периодического отключения трубопровода. 

- регулирующая, служит для изменения или поддержания параметров и расходов. 

- распределительная,  служит для распределения расходов среды по различным магистралям.

- предохранительная, служит для исключения возможности повышения давления сверх предельно допустимого. 

- обратного действия, служит для иск. движения среды в направлении обратным рабочему.
Также к арматуре условно относят водоуказательные приборы барабанных котлов. Управление арматурой может быть дистанционным и местным (ручным).

Различают типы арматуры: клапан, задвижка, вентиль, кран. 

Основные детали арматуры: корпус, шток, запирающий орган, моховик. 

Задвижка – запирающий орган перемещается перпендикулярно потоку среды. 

Клапан – запирающий орган перемещается  вдоль направления потока.

Кран- зап-ся орган поворачивается вокруг своей оси.

Обратный клапан- зап-ся орган приводит в движение непосредственно потоком рабочей среды.

Водоуказательные приборы служат для контроля за уравнем воды в барабане.

Предохранительные клапаны бывают

-рычажные

- пружинные 

- импульсные. 

Гарнитура. 

Для обслуживания топки и газоходов в обмуровочном ограждении предусмотрены различные лючки, лазы, затворы, взрывные клапаны, которые  наз-ся гарнитурой. Она должна легко и плотно закрываться чтобы защищать  газовый тракт от присосов воздуха, а помещение от выбивания продуктов сгорания. При возгорании топлива в виде взрыва повышается давление. Для предотвращения разрушения котла в обмуровке сделаны круглые проемы, которые оборудованы автоматически открывающей дверцей при повышении давления – эти устройства наз-ся взрывными клапанами.

Для ремонта газоходов котла выполняют лазы, они могут быть круглого или квадратного сечения d = 450-500мм. Лючки служат для отбора  проб газовой среды, для измерения тем-ры факела, наблюдения за процессом горения топлива в вода обдувочных аппаратов. Их выполняют  круглыми d=100мм. с рамой из жаропрочного чугуна. Наблюдение за горением факела производят через жаропрочное стекло.

Режимы работы котла.    

Основная задача эксплуатации парового котла яв-ся обеспечение их длительной надежной работы с мах. экономичностью при соблюдении дисперческого графика нагрузки. Различают базовый полупиковый и пиковый режим. 

Базовым считают режимом эксплуатации на постоянной близкой к наминальной нагрузке. Допускается изменение нагрузки в отдельные случаях останова в резерв на нерабочие дни.

При полупиковом режиме оборудования останавливается в резерв на ночное время в будние дни и на все не рабочие. 

При пиковом режиме оборудование эксплуатируется только в периоды мах. нагрузок.  

Частые остановы котла и последующие пуски видутк снижению надежности, поэтому надо знать допустимые пределы снижения рабочих нагрузок. Расчетная наминальная нагрузка котла – это мах. нагрузка, которую может нести паровой котел с заданным Кпд. Каждый вид котла имеет допустимую min. нагрузку, ниже которой нельзя работать. Нижний предел нагрузки  определяется устойчивостью процесса горения топлива. 40% от номинальной. min. 

Режим работы на любой из нагрузок с незначительными отклонениями  параметров наз-ся стационарным. Режим с отклонениями параметров наз-ся нестационарным.

Методы получения чистого пара. 

Главный источник  поступления примеси в пар это в-а содержащие в воде, из которой пар получается, либо с которой контактирует непосредственно перед пароперегревателем или в нем. В насыщенный пар примеси поступают 2-я путями: - за счет капельного уноса. 

- за счет растворимости в-в в паре. 
Капельный унос – паром всегда увлекается какое-то кол-во жидкости в виде капель различных размеров, а т.к. в жидкости содержатся примеси, то они переходят в насыщенный пар. Это возникает только в барабанах котлах. В паровое пространство капли могут поступать различными путями: - за счет барбатажа; - пузырьков пара, через границу водяного и парового объема. 

Вместе с капельками воды при дроблении водяных и пароводяных струй, при их ударе о стенки барабана и др. препятствия расположенные в паровом пространстве.

Для гашения кинетической энергии струй пароводяного потока поступающие в барабан применяют различные сепарационные устройства: -жалюзийный сепаратор, пароприемный поток, парогенерирующие трубы, опускные трубы, паропроводящие трубы, подвод питательной воды, подтопленный щит, глухой щит. 

 В мощных барабанных котлах для более эффективного отделение пара от воды применяют внутри барабанные циклоны. Они выполняются в виде вертикального цилиндра d=300-400 мм и h=500-600мм. Пароводяная смесь подводится тангенциально. За счет центробежного эффекта вода отжимается к стенкам циклона, а пар поднимается в верх. Количество циклонов может быть 60-90шт. В котлах со ступенчатым испарением для сушки пара применяют  выносные циклоны. Они выполняются d = 250-400мм h= 3,5-4,5м. Пароводяная смесь подводится в среднем части циклона с помощью улитки и направляющих щитков она тангенциально поступает во внутреннюю полость циклона. Размещение циклона в не барабана позволяет увеличить паровой объем до 1,5 – 2м. Для выравнивания скорости по сечении в верхней части устанавливается дырчатый щит. При избирательном уносе часть солей переходит в пар в соответствие коэффициентом распределения (растворимости), поэтому улучшения качества пара может быть достигнуто улучшением качества воды,  через которую пар проходит. Для этого проводит промывку «грязного» пара пропуская его через слой чистой промывочной воды. Это может быть питательная вода конденсат. После промывки пар обязательно сепарируется. 

Продувка.

Уменьшение соли содержание добиваются снижением концентрации примесей в воде.  Для этого из контура удаляется часть воды с повышенной концентрацией воды, а на восполнение подают воду с меньшей концентрацией. Процесс замены воды называется продувкой. Она бывает: - непрерывная, осуществляется постоянно из барабана котла; - периодическая, из нижних коллекторов через определенные интервалы времени. Размер продувки выражают в % по отношению к расходу питательной воды или паропроизводительности котла. 

Очистка поверхностей нагрева от загрязнений.

Очистка радиационных поверхностей нагрева. Наиболее распространена очистка вертикальных экранов топки струей перегретого пара. Аппарат состоит из обдувочной трубы для подвода пара и механизма привода.  Наиболее эффективно импульсная водяная обдувка экранных поверхностей, особенно при удалении шлаковых образований.  В аппарат поступает техническая вода с давлением 0,4-0,5МПа. Создается узкая дальнобойная струя (до10м), которая очищает противоположную от установки аппарата стены. Очистка ширмы и конвективных змеевиковых пакетов. Вибрационная очистка заключается в том, что в результате придания змеевикам поверхности высокочастотных колебаний возникают силы инерции отрывающие отложение от Ме поверхности.  Для очистки от сыпучих отложений в пакетах перегревателя применяют глубоковыдвежные паровые обдувочные аппараты. У него глубоки ввод вращающейся сопловой головки в газоходе (до 70м). При вводе аппарата через лючок боковой стены в разъеме между двумя пакетами перегревателем осуществляется очистка обоев пакетов на глубину до 1-1,5м. Недостаток потери энергии. Для очистки горизонтальных змеевиковых поверхностей применяют дробеочистку. Она происходит в результате  использования кинетической энергии падающих на очищаемые поверхности стальных дробинок d=3-6мм, которые развеивают равномерно в верхней части  по сечению вертикального газохода. Импульсная термоволновая очистка. Эффективна при образовании на трубах липких отложений, когда дробеочистка оказывается неэффективной. Сущность заключается в периодическом создании высокотемпературной ударной газовой волны, которая высушивает, а затем удаляет с поверхности труб отложения. В случае образования плотных сернистых отложений применяют водяную обмывку поверхности. Для этого используется горячая (80-90) щелочная вода. После промывки необходимо тщательно высушить поверхность во избежание развития коррозии листов набивки и конструкционных материалов. Термическая очистка. Для этого на работающем РВП отключаются поступление воздуха на 20-30 мин. Набивка разогревается до тем-ры поступающих газов (280-300), отложения на ней высушиваются и ссыпаются. Такой способ вызывает тем-ые деформации ротора РВП и его применение ограничено. Термоволновая очистка. В этом случае смесительная камера выполняется в виде длинной ударной трубы, расположенной по радиусу РВП, а выход в виде плоского сопла вдоль трубы. Ее преимущество отсутствие потерь конденсата пара на станции и увлажнения газов в тракте до дымовой трубы.        
   Барабанные котлы
Газомазутный котел БКЗ-320-140ГМ. Он имеет П-образную компоновку. Обмуровка стен топки – натрубная. Пароводяная смесь из экранов топки поступает в барабан. Котел предназначен для работы на ТЭЦ, в нем учтена возможность периодического ухудшения качества питательной воды и организована система двухступенчатого испарения. Во избежание перегрева верхней образующей труб пода. Топочная камера имеет 10 комбинированных горелок повышенной производительности для сжигания газа и мазута с встречным двухфронтальным расположением. Насыщенный пар из барабана вначале поступает в радиационный перегреватель, экранизирующий по всей ширине потолок топки и заднюю стену поворотной камеры, после чего проходит вертикальные полурадиационные ширмы и затем конвективные поверхности в горизонтальном газоходе и в начале опускной шахты.    
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