
 



Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ
ÑÊÄ ÎÀÎ ÒÊÇ “Êðàñíûé êîòåëüùèê”

Ñèâöîâ À. È., èíæ.

ÎÀÎ ÒÊÇ “Êðàñíûé êîòåëüùèê”

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 – 15
ëåò ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ ââîä íîâûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ìîùíîñòåé, âîïðîñû ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíûõ àã-
ðåãàòîâ è â îñîáîé ñòåïåíè ñâåðõìîùíûõ áàçîâûõ,
êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñâîåì îòðàáîòàëè ïî äâà è
áîëåå ðàñ÷åòíûõ ñðîêà, îáðåòàþò îñîáóþ àêòóàëü-
íîñòü.

Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå íåäîñòà-
òî÷íóþ ìàòåðèàëüíóþ îáåñïå÷åííîñòü ýëåêòðî-
ñòàíöèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ìîäåð-
íèçàöèÿ äåéñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè
è ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû, ò. å. âûâåäåíèÿ èõ íà áî-
ëåå âûñîêèé òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ïðè ìèíèìàëü-
íûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàòàõ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé öåëè íà çàâîäå “Êðàñ-
íûé êîòåëüùèê” ðàçðàáîòàíà è óæå ïðåòâîðÿåòñÿ â
æèçíü êîíöåïöèÿ ïîýòàïíîé ìîäåðíèçàöèè êîòå-
ëüíûõ àãðåãàòîâ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî â òå÷å-

íèå îäíîãî – äâóõ (â çàâèñèìîñòè îò ôèíàíñîâûõ
âîçìîæíîñòåé ýëåêòðîñòàíöèé) êàïèòàëüíûõ ðå-
ìîíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà âûðàáîòàâøèõ ñâîé
ðàáî÷èé ðåñóðñ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîòëà íà ýëå-
ìåíòû, èçãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåé-
øèõ òåõíîëîãèé è îáëàäàþùèå áîëåå âûñîêèìè
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Íà ïðèìåðå êîòëîâ ÒÏÏ-210À, ðàáîòàþùèõ íà
ÒÝÖ-22 Ìîñýíåðãî è Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ, ýòà-
ïû ìîäåðíèçàöèè îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç íåîáõîäè-
ìîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàìåíèòü íàèáîëåå
ïîâðåæäàåìûå ýëåìåíòû, âûðàáîòàâøèå ñâîé ðà-
áî÷èé ðåñóðñ. Òàê, íà êîòëàõ ÒÏÏ-210À ÒÝÖ-22
Ìîñýíåðãî íà ïåðâîì ýòàïå ïî ïðîåêòó çàâîäà çà-
ìåíåíà óñòàðåâøàÿ, ÷àñòî ïîâðåæäàþùàÿñÿ ðåãó-
ëèðîâî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà íèçêîãî äàâëåíèÿ
íîâîé ïîâåðõíîñòüþ, êîíñòðóêòèâíî óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîé ñ èçìåíåíèåì ãèäðàâëè÷åñêîé ñõåìû
âêëþ÷åíèÿ âî âòîðè÷íûé òðàêò êîòëà, ÷òî ñóùåñò-
âåííî ïîâûñèëî åå íàäåæíîñòü. Îäíîâðåìåííî ñ
ýòèì ïðîèçâåäåíà çàìåíà ïåðâîé ñòóïåíè ïàðîïå-
ðåãðåâàòåëÿ íèçêîãî äàâëåíèÿ, â êîòîðîé áûëà
ïðèìåíåíà áîëåå íàäåæíàÿ ñèñòåìà êðåïëåíèÿ
îáîãðåâàåìûõ òðóá.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâåäåíà çàìåíà âûõîäíûõ
ñòóïåíåé ïàðîïåðåãðåâàòåëåé âûñîêîãî è íèçêîãî
äàâëåíèÿ, à òàêæå ãëàäêîòðóáíîãî ïîòîëî÷íîãî ýê-
ðàíà ýêðàíîì, èçãîòîâëåííûì èç öåëüíîñâàðíûõ
ïàíåëåé.

Òðåòèé ýòàï âêëþ÷àåò ìîäåðíèçàöèþ òîïî÷íûõ
ýêðàíîâ ñ âíåäðåíèåì ñõåìû ñòóïåí÷àòîãî ñæèãà-
íèÿ òîïëèâà.

Íà êîòëàõ Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ, ãäå ñæèãàåò-
ñÿ àíòðàöèòîâûé øòûá, êà÷åñòâî êîòîðîãî ïîñòî-
ÿííî óõóäøàåòñÿ, çàâîäîì îïðåäåëåíà è ïðåäëîæå-
íà ýëåêòðîñòàíöèè, êàê ïåðâîî÷åðåäíàÿ, çàìåíà
ðåãåíåðàòèâíîãî âðàùàþùåãîñÿ âîçäóõîïîäîãðå-
âàòåëÿ òðóá÷àòûì âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåì, îáåñïå-
÷èâàþùèì ïîäîãðåâ âîçäóõà äî 450°Ñ, ÷òî ïîçâî-
ëèò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ïîäñâåòêó ôàêåëà ìàçó-
òîì è ãàçîì. Ïîñëåäóþùèìè ýòàïàìè ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ çàìåíà ïàðîïåðåãðåâàòåëåé íèçêîãî è âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ ñ óñòàíîâêîé ïàðî-ïàðîâîãî
òåïëîîáìåííèêà (ðèñ. 1) âìåñòî ðåãóëèðîâî÷íîé
ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëèò óäåðæèâàòü íà ðàñ÷åò-
íîì óðîâíå òåìïåðàòóðó âòîðè÷íîãî ïàðà ïðè ïî-
íèæåííûõ íàãðóçêàõ êîòëà áåç çàìåòíîãî ñíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà.
Âõîä ïàðà
âûñîêîãî
äàâëåíèÿ

Âûõîä ïàðà
âûñîêîãî
äàâëåíèÿ

Âõîä ïàðà
íèçêîãî

äàâëåíèÿ

Âûõîä ïàðà
íèçêîãî

äàâëåíèÿ
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ïî÷íàÿ êàìåðà, ðàáîòàþùàÿ ñ ÷àñòè÷íûì íàääó-
âîì, ðàçóïëîòíÿëàñü. Ïðè ýòîì çàãàçîâàííîñòü ïî-
ìåùåíèÿ êîòåëüíîãî îòäåëåíèÿ ïðåâûøàëà â
äåñÿòêè ðàç ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ.

Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ ïîèñêîâ íà çàâîäå
áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ óçëà ðàçúåìà
öåëüíîñâàðíûõ ýêðàíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì “óãîë-
êîâ-îòâîäîâ” (ðèñ. 3), èçãîòàâëèâàåìûõ ïî ñïåöèà-
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Êðîìå êðóïíîìàñøòàáíîé ïîýòàïíîé ìîäåðíè-
çàöèè êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ, çàâîäîì íà ïðîòÿæå-
íèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíå-
äðÿþòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûå êîíñòðóêöèè îòäå-
ëüíûõ ýëåìåíòîâ êîòëà, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå
íà ïîâûøåíèå åãî íàäåæíîñòè.

Îäíîé èç ñëîæíåéøèõ è ìíîãèå ãîäû íåðàçðå-
øèìûõ ïðîáëåì áûëî îáåñïå÷åíèå ïëîòíîñòè óçëà
ðàçúåìà öåëüíîñâàðíûõ òîïî÷íûõ ýêðàíîâ ãàçîìà-
çóòíîãî êîòëà ÒÃÌÏ-204, ðàáîòàþùåãî â ýíåðãî-
áëîêå ìîùíîñòüþ 800 ÌÂò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðîåêòíîé êîíñòðóêöèè ýòîãî óçëà, çàèìñòâîâàí-
íîé èç ïàòåíòíûõ ïóáëèêàöèé (ðèñ. 2), òåìïåðàòó-
ðà ìåòàëëà óïëîòíÿþùèõ äåòàëåé ïðåâûøàëà äî-
ïóñòèìóþ ïî èõ æàðîñòîéêîñòè. Ïîñëå ðàáîòû
êîòëà â òå÷åíèå 10 – 15 òûñ. ÷ îíè ïðîãîðàëè è òî-

ëüíîé òåõíîëîãèè. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíîãî
îáðàçöà ýòà êîíñòðóêöèÿ áûëà âíåäðåíà íà êîòëàõ
ÒÃÌÏ-204 Óãëåãîðñêîé ÃÐÝÑ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîë-
íîñòüþ óñòðàíèòü çàãàçîâàííîñòü ðàáî÷èõ ïîìå-
ùåíèé, âîçíèêàâøóþ èç-çà íåïëîòíîñòè ðàçúåìîâ
òîïî÷íûõ ýêðàíîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè íî-
âîé êîíñòðóêöèè íà Óãëåãîðñêîé ÃÐÝÑ óáåäèòåëü-
íû è ïîýòîìó Ðÿçàíñêàÿ ÃÐÝÑ çàêàçàëà íà îáà èìå-
þùèõñÿ ó íåå êîòëà ÒÃÌÏ-204Ï êðóïíûå áëîêè
ýêðàíîâ ñ óêàçàííûìè “óãîëêàìè-îòâîäàìè”.

Íà âñåõ êîòëàõ âõîäíûå ñòóïåíè êîíâåêòèâíîãî
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ãîðèçîíòà-
ëüíûì ðàñïîëîæåíèåì îáîãðåâàåìûõ òðóá ïîäâåð-
æåíû èíòåíñèâíîé ñòîÿíî÷íîé êîððîçèè, îñîáåí-
íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà ýíåðãîáëîêè ïðîñòàè-
âàþò äëèòåëüíîå âðåìÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîòðåá-
íîñòè â ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñòîÿíî÷-
íîé êîððîçèè çàâîäîì ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñò-
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ðóêöèÿ âõîäíîé ñòóïåíè ãîðèçîíòàëüíîãî
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ÍÄ äëÿ êîòëîâ ÒÏÏ-312,
ÒÃÌÏ-314 è ÒÃÌÏ-204 ñî ñëàáîíàêëîííûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì îáîãðåâàåìûõ òðóá, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ãàðàíòèðîâàííîå îïîðîæíåíèå èõ âíóòðåííåé ïî-
ëîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷àåò ñòîÿíî÷íóþ
êîððîçèþ. Íà êîòëàõ ÒÏÏ-312 Çóåâñêîé ÃÐÝÑ-2
òàêèå ïàðîïåðåãðåâàòåëè íàäåæíî ðàáîòàþò óæå
áîëåå 10 ëåò.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïîâðåæäàåìûìè íàðóæíûìè
ýëåìåíòàìè êîòëà, ðàáîòàþùèìè ïîä äàâëåíèåì â
ñõåìå ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà, ÿâëÿþòñÿ âïðûñêèâà-
þùèå ïàðîîõëàäèòåëè (ðèñ. 4) è âñòðîåííûå ðàñ-
òîïî÷íûå ñåïàðàòîðû (ðèñ. 5). Îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé èõ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå òåðìè÷å-
ñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìåñòàõ ñâàðêè
òîëñòîñòåííûõ è òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ, èç-çà
ðàçíûõ ñêîðîñòåé èõ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ýòèõ
óñòðîéñòâ çàâîäîì ðàçðàáîòàíû íîâûå êîíñòðóê-

öèè, â êîòîðûõ âñå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ

ìåæäó ñîáîé âûïîëíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîç-

íèêàþùèå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøà-

þò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå íîâûå ïà-

ðîîõëàäèòåëè è âñòðîåííûå ðàñòîïî÷íûå ñåïàðà-

òîðû íà ìíîãèõ êîòëàõ ðàáîòàþò áåç ïîâðåæäåíèé

10 ëåò è áîëåå â îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâóþùèõ êîí-

ñòðóêöèé, çàìåíà êîòîðûõ òðåáîâàëàñü óæå ïîñëå

2 – 4 ëåò ýêñïëóàòàöèè êîòëà.
Ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòû çàâîäà “Êðàñíûé

êîòåëüùèê” íàä óñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóê-

öèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïîýòàïíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ êîòëîâ ñ çà-

ìåíîé âûðàáîòàâøèõ ñâîé ðàáî÷èé ðåñóðñ óçëîâ

íîâûìè óçëàìè, ñïðîåêòèðîâàííûìè è èçãîòîâ-

ëåííûìè íà áîëåå âûñîêîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå,

ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîé è öåëå-

ñîîáðàçíîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ èõ â ðàáîòîñïîñîá-

íîì ñîñòîÿíèè.
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Ðåçóëüòàòû âèáðàöèîííûõ èñïûòàíèé
ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïåíè òóðáèíû
Ê-800-240-5 â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ

Áîðèøàíñêèé Ê. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Ãðèãîðüåâ Á. Å., Ãðèãîðüåâ Ñ. Þ.,
Ãðóçäåâ À. Â., èíæåíåðû, Íàóìîâ À. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Óðüåâ Å. Â., äîêòîð òåõí. íàóê

ÎÀÎ “Ëåíèíãðàäñêèé ìåòàëëè÷åñêèé çàâîä” (ËÌÇ) –
Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òàê è â îáîçðèìîì áó-
äóùåì îáåñïå÷èòü âèáðîïðî÷íîñòü ëîïàòîê ïî-
ñëåäíèõ ñòóïåíåé ìîùíûõ òóðáèí íåâîçìîæíî áåç
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ íàòóðíûõ èëè ìîäåëüíûõ òóðáèí â ñòàöèîíàð-
íîì òóðáîñòðîåíèè âåñüìà îãðàíè÷åíî, íî äàæå â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ, îñòàåòñÿ ÷àñòü ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ (íà-
ïðèìåð, ñèíõðîíèçàöèÿ èëè ñáðîñ íàãðóçêè), îïàñ-
íîñòü êîòîðûõ äëÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ëîïà-
òîê ìîæåò áûòü îöåíåíà òîëüêî íà îñíîâàíèè èñ-
ïûòàíèé â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ïîíÿòíî
ïîýòîìó, íàñêîëüêî âàæíî èìåòü íàäåæíûé ñïîñîá
ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ
ëîïàòîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Íàèáîëüøèé îáúåì èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè, îäíàêî ýòîò ìå-
òîä íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ
ñîçäàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ âèá-
ðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê êàê èç-çà òðóäíî-
ñòåé ñ ïåðåäà÷åé ñèãíàëîâ ñ âðàùàþùèõñÿ äåòà-
ëåé, òàê è, ãëàâíûì îáðàçîì, èç-çà ìàëîãî ñðîêà

ñëóæáû òåíçîðåçèñòîðîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íîé îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíî-ôàçîâûé ìåòîä (ÄÔÌ),
ïðè êîòîðîì îá èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé ñóäÿò ïî
ïîêàçàíèÿì íåïîäâèæíûõ äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïðîòèâ òîðöîâ âðàùàþùèõñÿ ëîïàòîê [1].

Ê ñîæàëåíèþ, ñòàíäàðòíûé âàðèàíò ÄÔÌ íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êîíòðîëÿ âèáðàöèîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê, ïîëó-
÷èâøèõ â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå èç-çà èõ áîëüøåé íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íî-
ñòè (íàïðèìåð, â òóðáèíå Ê-800-240-5 áàíäàæèðî-
âàííûìè âûïîëíåíû âñå ëîïàòêè ÖÍÄ, â òóðáèíå
Ê-1000-60/3000 – ëîïàòêè âîîáùå âñåõ ñòóïåíåé).
Ñâîáîäíûì îò ýòîãî íåäîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíè-
çèðîâàííûé âàðèàíò ÄÔÌ, ðàçðàáîòàííûé è çàïà-
òåíòîâàííûé íà ËÌÇ [2, 3].

Ñóùíîñòü ìîäåðíèçèðîâàííîãî âàðèàíòà ÄÔÌ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðåäåëàõ áàíäàæíûõ ïîëîê
ëîïàòîê (îáû÷íî èõ ÷àñòè) óñòàíàâëèâàþòñÿ ìàã-
íèòû ìàëîãî äèàìåòðà â íåìàãíèòíûõ êîðïóñàõ, à
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñåðäå÷íèêà èíäóêöèîííîãî
äàò÷èêà âûïîëíÿåòñÿ â ôîðìå âûòÿíóòîãî ïðÿìî-
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