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использовать для производства дополнительной электроэнергии. 
Показаны возможности инновационных энергетических компонентов 
для их интеграции в традиционные системы выработки 
электроэнергии, приведены схемы моделирования и результаты 
расчетов. Модернизация технологической схемы традиционной 
промышленной теплоэнергетической системы (ИТЭС), такой как ТЭЦ, 
для повышения ее эффективности до 55–65 %. На рисунке 1 показана 
структура интегрированной системы, которая обеспечивает КПД 
до 55–65 %. В этой интегрированной системе, которая в полной мере 
использует доступные ресурсы ВИЭ и другие компоненты, принятые 
в схеме на рисунке, повышение эффективности достигается за 
счет двух новых факторов: более гибкого интеллектуального 
управления потоком электроэнергии за счет внедрения нового 
цифрового интеллектуального блока «Гибкое электричество» и нового 
дополнительного технологического подключения от этого блока к 
блоку «Мобильность», который осуществляет эффективную подачу 
электроэнергии всех доступных мобильных устройств ITPS.

Ключевые слова: энергетика, промышленная теплоэнергетическая 
система, работающая на угле, эффективность, модернизация, 
когенерация, тригенерация, топливный элемент, системы хранения 
энергии, ВИЭ, моделирование, MatlabSimulink.
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анаЛИз УСЛОВИЙ ЭКСПЛУаТаЦИИ,  
ВЛИЯЮЩИХ на ОСТаТОЧныЙ РЕСУРС 
ОБмУРОВКИ КОТЕЛЬныХ аГРЕГаТОВ

В статье производится анализ условий эксплуатации котельных 
агрегатов и оценка их влияния на их остаточный ресурс.

Обмуровка предназначена для уменьшения тепловых потерь и 
обеспечения газовой плотности. Она имеет свою продолжительность 
работы до ремонта или аварии. Этот срок определяется 
остаточным ресурсом, то есть суммарной наработкой агрегата 
от момента проведения контроля его технического состояния, до 
перехода в предельное состояние. Для оценки остаточного ресурса 
обмуровки котельного агрегата необходимо провести анализ условий 
эксплуатации, оказывающих влияние на разрушение обмуровки.

Проведённый анализ  показывает,  что среди  всех 
эксплуатационных факторов для основных видов котлов можно 
выделить четыре основных условия, определяющие возможность 
разрушения обмуровки. К ним относятся: перепады температур 
по сечению обмуровки и температурные напряжения, вызванные 
этими перепадами, температура внутренней поверхности обмуровки, 
качество производимых обмуровочных работ и материалов, а также 
взрывы в топочной камере и газоходах котла. 

На основании выполненного обследования котла ДКВР-20-13, 
работающего на газообразном топливе были определены факторы 
эксплуатации, влияющие на стойкость обмуровки, это: воздействие 
температурных напряжений на обмуровку и качество производимых 
обмуровочных работ и качество используемых материалов.

Ключевые слова: остаточный ресурс, обмуровка, условия 
эксплуатации, котельные агрегаты, надежность.
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Введение
Обмуровка – это система огнеупорных и теплоизоляционных ограждений 

котельного агрегата, предназначенных для уменьшения тепловых потерь и 
обеспечения газовой плотности. Как и каждый элемент котла, обмуровка 
имеет свою продолжительность работы до ремонта или аварии. Этот срок 
определяется остаточным ресурсом, то есть суммарной наработкой агрегата 
от момента проведения контроля его технического состояния, до перехода 
в предельное состояние.

При эксплуатации оборудования различных отраслей производства 
определяется наиболее «слабое звено» (или несколько звеньев), которое, как 
правило, и определяет ресурс работы. При этом возможен выход из строя 
других элементов, который будет также приводить к останову оборудования.

Остаточный ресурс котельных агрегатов определяется, в большинстве 
случаев, наработкой на отказ труб поверхностей нагрева. Так, согласно [1, 2] 
повреждения котельного оборудования блоков 300 МВт происходят в основном 
по причине выхода из строя поверхностей нагрева – 79,2 %; автоматики – 7,4 %; 
арматуры – 4,9 %; обмуровки – 0,3 %, воздухоподогревателей – 0,1 %.

Между тем, специфика работы ряда котлов предполагает более 
благоприятные условия работы труб поверхностей нагрева. В таких 
случаях усиливается важность отказов остальных элементов. В работе 
[3] показано, что эксплуатация судовых паровых котлов показывает, 
что разрушение обмуровочных поверхностей топок остается одной из 
самых распространенных причин аварий, которые сопровождаются, как 
правило, выходом котлов из строя и большими экономическими потерями, 
обусловленными простоем судна и ремонтом установки.

Как видно из приведённых данных – выход из строя обмуровки не 
является частой причиной для аварийного останова котельных агрегатов, 
но стоит отметить, что неудовлетворительное состояние обмуровки котлов 
может приводить не только к останову котлов по причине недопустимых 
параметров работы, но и к снижению энергоэффективности их работы при 
частичном разрушении обмуровки.

На рисунке 1 показана часть обмуровки парового котла, имеющая 
сквозные разрушения.  

Рисунок 1 – Разрушение обмуровки котельного агрегата

При этом, согласно [4] котел немедленно останавливается и отключается: 
при взрыве в топке, взрыве или загорании горючих отложений в газоходах 
и золоулавливающей установке, разогреве докрасна несущих балок каркаса 
или колонн котла, при обвале обмуровки, а также других повреждениях, 
угрожающих персоналу или оборудованию. Таким образом, ресурс работы 
обмуровки является важным показателем при работе котельного агрегата, 
причём для ряда оборудования он является определяющим фактором при 
их работе.

Анализируя способы контроля толщины обмуровки, как важнейшего 
показателя остаточного ресурса, можно выделить способ замера температур 
на поверхности обмуровки. По данным значениям определяют потери котла в 
окружающую среду. Температуры на поверхности контролируются постоянно 
или периодически с помощью пирометров или тепловизоров. Использование 
тепловизоров даёт наглядную картину тепловых полей, которая отображается 
в режиме «on-line» и позволяет оценить тепловые потери [5, 6, 7]. Кроме 
этого, использование данных, полученных при замерах температуры на 
поверхности обмуровки позволяет оценить скрытые дефекты, возникшие в 
процессе эксплуатации, что позволяет оценить текущее состояние обмуровки. 
В работе [8] на основе тепловизионного обследования котельного агрегата 
КЕ-25-14 оС установили состояние и процент разрушения обмуровки, 
который равен 20 %.

Приведённые примеры показывают, что на основании данных, 
полученных при диагностировании температур поверхности обмуровки, 
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возможно получение данных о действительном состоянии обмуровки, в 
частности о её толщине. Это важная информация для оценки остаточного 
ресурса, но для точного прогнозирования состояния обмуровки необходим 
учёт факторов, оказывающих на неё влияние. Таким образом, для оценки 
остаточного ресурса обмуровки котельного агрегата необходимо провести 
анализ условий эксплуатации, оказывающих влияние на разрушение 
обмуровки.

материалы и методы
для анализа условий эксплуатации, влияющих на остаточный ресурс 

обмуровки котельных агрегатов используются общие методы: измерение 
температурных полей обмуровки; фундаментальные положения теории 
теплопроводности; математики, определение коэффициента теплоотдачи и 
тепловых потерь.

Результаты и обсуждения
Рассмотрим условия эксплуатации, влияющие на остаточный ресурс 

котельных агрегатов. Первым условием, оказывающим наибольшее влияние 
на состояние обмуровки, является температура. В данном случае это условие 
имеет два аспекта.

Во-первых, это перепады температур по сечению обмуровки и 
температурные напряжения, вызванные этими перепадами. Температурные 
напряжения возникают при резких изменениях температур, как правило, в 
процессе разогрева и охлаждения агрегата. Эта ситуация возникает по причине 
отсутствия в графике разогрева (или охлаждения) зависимости скорости 
разогрева от температуры обмуровки, так как разогрев ведётся относительно 
температуры металла барабана котла; температуры вырабатываемого пара 
и др. Учёт данного условия при оценке остаточного ресурса возможен, при 
замерах температур обмуровки и вычислении температурных напряжений.

Во-вторых, это температура внутренней поверхности обмуровки. 
Согласно [4] повышение температуры в топке на 50–60 °С выше расчетной 
в течение часа способно привести к такому износу, который происходит при 
расчетных режимах обычно через 2–3 месяца. Повышение температуры на 
поверхности обмуровки может являться следствием ряда причин, среди 
которых наиболее часто имеют место: пролив мазута на поверхность 
обмуровки; смещение факела вследствие неправильной работы горелок; 
сгорание недогоревших частиц топлива вне зоны горения и др. Учёт данного 
условия при оценке остаточного ресурса также возможен за счёт анализа 
статистических данных по эксплуатации, количества и качественных 
характеристик повышения температуры [9].

Вторым условием, которое нужно учитывать для оценки остаточного 
ресурса, является разъедание обмуровки шлаками. Соединения Ca, 

Na, Mg, входящие в состав шлаков, при попадании шлака на кладку 
разъедают её, растворяя огнеупорный материал. Не для всех котельных 
агрегатов химическое воздействие шлаков является важным условием 
продолжительности работы обмуровки. Так, при жидком шлакоудалении и 
сжигании угля с легкоплавкой золой будут иметь место значительные зоны 
обмуровки (и не только в топочной камере) подвергающиеся воздействию 
расплавленного шлака. При сжигании же топлив с тугоплавкой золой, 
значительного разъедания огнеупоров шлаками не наблюдается. 

Третьим условием необходим учёт качества производимых обмуровочных 
работ и материалов. Качество производимых обмуровочных работ можно 
повышать и доводить до нормируемого посредством контроля самих работ. 
Снижение качества поставляемых материалов можно учитывать при оценке 
остаточного ресурса по отклонению (снижению) прочности используемых 
огнеупорных материалов [10].

Четвёртым условием эксплуатации, влияющим на остаточный ресурс 
обмуровки можно считать взрывы в топочной камере и газоходах котла, 
которые могут привести не только к частичному разрушению обмуровки 
(снижению её толщины), но и к нарушению газовой плотности путём 
образования незначительных трещин. Этот фактор эксплуатации необходимо 
учитывать при зафиксированных взрывах в котлах посредством контроля 
тепловых полей на поверхности обмуровки и содержания кислорода на 
выходе дымовых газов из котла.

В качестве примера анализа условий эксплуатации приведём пример 
обследования котла дКВР-20-13. Тепловизионное обследование поверхности 
обмуровки котла показало значительные превышения расчётных температур, 
которые в ряде случаев доходили до 219 °С (рисунок 2). 

Анализируя тепловизионные снимки, можно сказать, что имеет место 
разрушение обмуровки котла в первую очередь в топочной камере. Средняя 
температура на поверхности обмуровки около 75 °С. характер разрушения 
равномерный за исключением стыков, которые можно охарактеризовать как 
нарушение газоплотности обмуровки вследствие отсутствия температурных швов.

Переходной газоход из топки в конвективную часть выполнен из металла, 
покрытого обмазкой, поэтому разрушений обмуровки в нём не наблюдается. 
Состояние же обмуровки конвективного газохода – удовлетворительное, 
что обосновывается более низким уровнем температур газов и говорит 
о значительном влиянии температуры, как условия эксплуатации, на 
остаточный ресурс обмуровки.
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Рисунок 2 – Тепловизионные снимки поверхности нагрева котла

Рассмотрим условия эксплуатации, влияющие на остаточный ресурс 
обмуровки. Самое важное значение, в данном случае, имеет температурное 
воздействие на обмуровку, возникающее вследствие перепадов температур. 
локального повышения температуры не наблюдается, доказательством чего 
служит равномерный износ огнеупоров.

Разъедание обмуровки шлаками отсутствует вследствие сжигания 
газообразного топлива. Влияние продуктов горения при сжигании мазута 
(резервного топлива) не обнаружено.

Качество производимых обмуровочных работ и качество используемых 
материалов необходимо учитывать для оценки остаточного ресурса. 
Температурные швы, несоответствующие огнеупорным материалам и 
условиям его применения привели к нарушению газоплотности, выявленной 
при тепловизионном обследовании. Кроме этого, замеры прочности 
применяемых огнеупорных материалов показали меньшее значение предела 
прочности на сжатие до 2 % относительно паспортной.

Согласно журналам эксплуатации, за период, прошедший с момента 
последнего ремонта обмуровки, взрывов в котле не было зафиксировано, 
таким образом этот фактор эксплуатации не повлиял на остаточный ресурс.

Выводы
Проведённый анализ показал, что имеется ряд условий эксплуатации 

котельных агрегатов, учёт которых возможен при оценке остаточного 
ресурса обмуровок. Важнейшим фактором для большинства котлов являются 

температурные воздействия. для котлоагрегата дКВР-20-13, работающем на 
газообразном топливе, такими факторами эксплуатации являются:

– воздействие температурных напряжений на обмуровку;
– качество производимых обмуровочных работ и качество используемых 

материалов.

Исследование финансируется Комитетом науки Министерства 
образования и науки Республики Казахстан (грант № AP09561854).
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ҚАЗАНДыҚ ҚОНДыРҒылАРыНыҢ ҚАлДыҚ ӨМіРіНЕ  
әСЕР ЕТЕТіН жұМыС жАҒДАйлАРыН ТАлДАУ

Мақалада қазандық қондырғыларының жұмыс жағдайлары 
талданады және олардың қалдық мерзіміне әсері бағаланады.

Қаптама жылу шығынын азайтуға және газдың тығыздығын 
қамтамасыз етуге арналған. Оның жөндеу немесе апатқа дейін 
өзіндік ұзақтығы бар. Бұл кезең қалдық ресурспен анықталады, яғни 
қондырғының техникалық күйін бақылау сәтінен бастап шекті күйге 
көшуге дейінгі жалпы жұмыс уақыты. Қазандық қондырғысының 
қаптамасының қалдық қызмет мерзімін бағалау үшін қаптаманың 
бұзылуына әсер ететін жұмыс жағдайын талдау қажет.

Талдау көрсеткендей, қазандықтардың негізгі түрлеріне 
арналған барлық жұмыс факторларының ішінде төсеніштің бұзылу 
мүмкіндігін анықтайтын төрт негізгі шартты бөлуге болады. 
Оларға: қаптаманың көлденең қимасындағы температуралық 
айырмашылықтар мен осы өзгерістер әсерінен туындайтын 
температуралық кернеулер, қаптаманың ішкі бетінің температурасы, 
қаптау жұмыстары мен орындалатын материалдардың сапасы, 
сонымен қатар жану камерасы мен қазандық газ құбырларындағы 
жарылыстар жатады.

Газ тәрізді отынмен жұмыс істейтін DKVR-20-13 қазандығын 
зерттеу негізінде қаптаманың төзімділігіне әсер ететін жұмыс 
факторлары анықталды: температуралық кернеулердің қаптамаға 
әсері және қаптау жұмыстарының сапасы мен материалдардың 
сапасы қолданылған.

Кілтті сөздер: қалдық мерзімі, қаптама, пайдалану шарттары, 
қазандық қондырғылары, сенімділік.
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ANALYSIS OF OPERATINg CONdITIONS AFFECTINg  
THE RESIdUAL LIFE OF THE bOILER UNITS

The article analyzes the operating conditions of boiler units and 
evaluates their impact on their residual life.

The lining is designed to reduce heat losses and ensure gas density. It 
has its own duration until repair or accident. This period is determined by 
the residual resource, that is, the total operating time of the unit from the 
moment of monitoring its technical condition, to the transition to the limit 
state. To assess the residual life of the lining of the boiler unit, it is necessary 
to analyze the operating conditions that affect the destruction of the lining.

The analysis shows that among all the operating factors for the main 
types of boilers, four main conditions can be distinguished that determine 
the possibility of destruction of the lining. These include: temperature 
differences over the lining cross-section and temperature stresses caused 
by these changes, the temperature of the lining inner surface, the quality 
of the lining works and materials performed, as well as explosions in the 
combustion chamber and boiler gas ducts.

Based on the examination of the DKVR-20-13 boiler operating on 
gaseous fuel, the operating factors influencing the resistance of the lining 
were determined: the effect of temperature stresses on the lining and the 
quality of the lining works and the quality of the materials used.

Keywords: residual life, lining, operating conditions, boiler units, 
reliability.
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ИзмЕРЕнИЕ ТОКОВ ОДнОФазнОГО замыКанИЯ 
на зЕмЛЮ В СЕТЯХ С ИзОЛИРОВаннОЙ 
нЕЙТРаЛЬЮ КОСВЕнным мЕТОДОм

Предложены два метода измерения емкости фазы кабельной 
сети с изолированной нейтралью относительно земли и токов 
однофазного замыкания на землю в сети. Приведены результаты 
измерения этих величин и дана оценка точности измерений.

Ключевые слова: сеть с изолированной нейтралью, емкость 
фазы относительно земли, ток однофазного замыкания на землю, 
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Введение
Сети с изолированной нейтралью являются сетями с малым током 

замыкания на землю [1]. Как правило, это кабельные сети промышленных 
предприятий на напряжение 6 и 10кВ. Иногда, в случае необходимости, 
в таких сетях токи однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) измеряют 
напрямую, замыкая с помощью резервного выключателя через амперметр 
на землю одну из фаз [2]. Точность измерения токов ОЗЗ по такой схеме 
определена только точностью измерительного прибора. Однако, такое 
измерение может вызвать срабатывания устройств релейной защиты от ОЗЗ 
с нарушением рабочего цикла производства. А потому его осуществление 
связано с известным риском.

Кроме того, при прямом замыкании на землю одной из фаз кабельной 
сети на двух других фазах потенциал относительно земли с величины равной 
фазному напряжению возрастет до линейного напряжения. Что перегружает 
изоляцию по напряжению в 3  раз [3]. Что может спровоцировать 
возникновения ОЗЗ в одной из этих фаз. Поэтому на практике измерения 
токов ОЗЗ по такой схеме избегают.


