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К читателю

Ñîâðåìåííûå ïàðîâûå è âîäîãðåéíûå êîòëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ æèëûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé,

ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõîâ, ðàçëè÷íûõ ïîäñîáíûõ ïîìåùåíèé è ïðî÷èõ õîçÿé-

ñòâåííûõ ñòðîåíèé. Ïðåäëàãàåìîå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïîìîæåò âàì ïîëó÷èòü

êâàëèôèöèðîâàííûå òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè ïî èõ

óñòðîéñòâó è ýêñïëóàòàöèè.

Áëàãîäàðÿ ó÷åáíîìó ïîñîáèþ âû áóäåòå знать:

� êëàññèôèêàöèþ êîòëîâ;

� óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ïàðîâûõ è âîäîãðåéíûõ êîòëîâ;

� íàçíà÷åíèå è óñòðîéñòâî îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê;

� îñíîâû ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ.

Áëàãîäàðÿ ó÷åáíîìó ïîñîáèþ âû áóäåòå уметь:

� îñóùåñòâëÿòü ïîäãîòîâêó ê ïóñêó, ïóñê, ïëàíîâûé è àâàðèéíûé îñòàíî-

âû êîòëà;

� âûïîëíÿòü îñíîâíûå îïåðàöèè ïî îáñëóæèâàíèþ êîòëà âî âðåìÿ åãî ðà-

áîòû.



Классификация котельных агрегатовГлава
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1 Классификация котельных
агрегатов

Êîòåëüíûå àãðåãàòû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà èëè ãîðÿ÷åé âîäû ðàçëè÷à-

þòñÿ ìíîãîîáðàçèåì êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì, ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ, èñïîëüçó-

åìûõ âèäîâ òîïëèâà è ñ ó÷åòîì ýòîãî èìåþò ðàçíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ êîòåëüíûå àãðåãàòû (êîòëû) ïîäðàçäåëÿþò íà

îòîïèòåëüíûå, ïðîèçâîäñòâåííûå, îòîïèòåëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûå è ýíåðãåòè-

÷åñêèå.

Отопительные (âîäîãðåéíûå) êîòëû óñòàíàâëèâàþò â îòîïèòåëüíûõ êî-

òåëüíûõ, îíè âûðàáàòûâàþò ãîðÿ÷óþ âîäó ñ òåìïåðàòóðîé 90… 200 °Ñ, êîòî-

ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèåé ñèñòåì îòîïëåíèÿ, âåí-

òèëÿöèè è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Ïðîìûøëåííûå êîòëû, óñòàíàâëèâàåìûå â ïðîèçâîäñòâåííûõ è îòîïè-

òåëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ êîòåëüíûõ (ñîîòâåòñòâåííî ýòî производственные è

отопительно-производственные êîòëû), âûðàáàòûâàþò íàñûùåííûé èëè ïåðå-

ãðåòûé ïàð ñ òåìïåðàòóðîé äî 450 °Ñ è äàâëåíèåì äî 4 ÌÏà, êîòîðûé èñïîëü-

çóåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàçíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, à

òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèåé ñèñòåì îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è

ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Энергетические êîòëû èìåþò áîëüøóþ ìîùíîñòü (äî 1 000 ÌÂò) è óñòà-

íàâëèâàþòñÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ãäå âûðàáàòûâàþò ïåðåãðåòûé ïàð ñ òåì-

ïåðàòóðîé äî 600 °Ñ è äàâëåíèåì äî 25 ÌÏà, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè.

Работа паровых котлов õàðàêòåðèçóåòñÿ íîìèíàëüíîé ïàðîïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ è ïàðàìåòðàìè âûðàáàòûâàåìîãî ïàðà (äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé

ïåðåãðåâà). Номинальная паропроизводительность — íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü, êîòîðóþ ïàðîâîé êîòåë äîëæåí îáåñïå÷èâàòü â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè ïðè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïàðà è ïèòàòåëüíîé

âîäû
1
. Ïî ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîìûøëåííûå êîòëû óñëîâíî ìîæíî

ðàçäåëèòü íà паровые котлы малой (äî 25 ò/÷), средней (35… 75 ò/÷) è большой
(áîëåå 100 ò/÷) мощности.

Работа водогрейных котлов õàðàêòåðèçóåòñÿ íîìèíàëüíîé òåïëîïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ, äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé âõîäÿùåé è âûõîäÿùåé èç íåãî âîäû.

Номинальная теплопроизводительность — íàèáîëüøàÿ òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü,

êîòîðóþ âîäîãðåéíûé êîòåë îáåñïå÷èâàåò â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà-

öèè ïðè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âõîäÿùåé è âûõîäÿùåé èç íåãî

1
 Питательная вода — âîäà, ïîäàâàåìàÿ íà âõîä êîòëà, â îòëè÷èå îò котловой воды, êî-

òîðàÿ öèðêóëèðóåò â ñèñòåìå êîòëà.
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âîäû. Ïî ïðîèçâîäèìîé òåïëîâîé ýíåðãèè водогрейные котлы áûâàþò малой (äî

10 Ãêàë/÷), средней (20…30 Ãêàë/÷) è большой (50 Ãêàë/÷ è áîëåå) теплопроиз#
водительности1

.

По способу организации движения теплоносителя — âîäû, ïàðîâîäÿíîé ñìå-

ñè è ïàðà — ðàçëè÷àþò äâå ãðóïïû êîòëîâ: ñ åñòåñòâåííîé (ðèñ. 1.1, à) è

ïðèíóäèòåëüíîé (ðèñ. 1.1, á, â) öèðêóëÿöèåé òåïëîíîñèòåëÿ. Àãðåãàòû âòî-

ðîé ãðóïïû â ñâîþ î÷åðåäü ðàçäåëÿþòñÿ íà êîòëû ñ ìíîãîêðàòíîé ïðèíóäè-

òåëüíîé öèðêóëÿöèåé (ñì. ðèñ. 1.1, á) è ïðÿìîòî÷íûå (ñì. ðèñ. 1.1, â).

Â ñîâðåìåííûõ îòîïèòåëüíûõ è îòîïèòåëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ êîòåëü-

íûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ïàðîâûå êîòëû ñ åñòå-

ñòâåííîé öèðêóëÿöèåé òåïëîíîñèòåëÿ, à äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷åé âîäû —

âîäîãðåéíûå êîòëû ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé òåïëîíîñèòåëÿ (âîäû),

ðàáîòàþùèå ïî ïðÿìîòî÷íîìó ïðèíöèïó.

Ïàðîâûå êîòëû ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé òåïëîíîñèòåëÿ âûïîëíÿþò-

ñÿ èç âåðòèêàëüíûõ òðóá, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó äâóìÿ êîëëåêòîðàìè (áàðà-

áàíàìè). Îäíà ÷àñòü òðóá, íàçûâàåìûõ ïîäúåìíûìè, îáîãðåâàåòñÿ ôàêåëîì è

Рис. 1.1. Схемы движения воды, пароводяной смеси и пара в котлах с циркуляцией теплоно�
сителя:
а — естественной; б — принудительной многократной; в — принудительной прямоточной; 1 —
барабан; 2 — пароперегреватель; 3 — водяной экономайзер; 4 — питательный насос; 5 — обо#
греваемые (подъемные) трубы; 6 — опускные трубы; 7 — циркуляционный насос; 8 — испаритель#
ная поверхность нагрева; q — тепловой поток, действующий в направлении, показанном стрелкой

1 Â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ òàêæå èçìå-
ðåíèå òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè â åäèíèöàõ ÑÈ, ò. å. ñëåäóþùàÿ ãðàäàöèÿ êîòëîâ: малой (äî
11,7 ÌÂò), средней (23,4 … 35,0 ÌÂò) è большой (58,5 ÌÂò è áîëåå) теплопроизводительности.
Êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà åäèíèö èçìåðåíèÿ ðàâåí: 1 Гкал/ч = 1,17 МВт, òàê êàê 1 êàë = 4,19 ≈
≈ 4,2 Äæ, 1 ÷ = 3 600 ñ, 1 Äæ/ñ = 1 Âò.
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1
ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ (ÏÃ) òîïëèâà (q — ïàäàþùèé òåïëîâîé ïîòîê), äðóãàÿ ÷àñòü

òðóá, íàçûâàåìûõ îïóñêíûìè, îáû÷íî íå îáîãðåâàåòñÿ è íàõîäèòñÿ âíå êîòëà.

Â îáîãðåâàåìûõ òðóáàõ âîäà íàãðåâàåòñÿ äî êèïåíèÿ, ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ, è îá-

ðàçóþùàÿñÿ ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò â áàðàáàí êîòëà äëÿ ðàçäåëåíèÿ íà

ïàð è âîäó. Äàëåå âîäà ïî îïóñêíûì íåîáîãðåâàåìûì òðóáàì èç áàðàáàíà ïî-

ñòóïàåò â íèæíèé êîëëåêòîð (â íåêîòîðûõ êîòëàõ â íèæíèé áàðàáàí).

Äâèæåíèå òåïëîíîñèòåëÿ â ïàðîâûõ êîòëàõ ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöè-

åé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâèæóùåãî íàïîðà, ñîçäàâàåìîãî ðàçíîñòüþ âåñîâ

ñòîëáîâ âîäû â îïóñêíûõ è ïàðîâîäÿíîé ñìåñè â ïîäúåìíûõ òðóáàõ. Крат#
ность циркуляции (îòíîøåíèå ðàñõîäà êîòëîâîé âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öèð-

êóëÿöèîííûé êîíòóð, ê êîëè÷åñòâó ïàðà, ïðîèçâîäèìîãî â íåì) â ïàðîâûõ

êîòëàõ ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé êîòëîâîé âîäû ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ

10… 100.

Â ïàðîâûõ êîòëàõ ñ ìíîãîêðàòíîé ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé ïîâåðõ-

íîñòè íàãðåâà âûïîëíÿþòñÿ â âèäå çìååâèêîâ, îáðàçóþùèõ öèðêóëÿöèîííûå

êîíòóðû. Äâèæåíèå âîäû è ïàðîâîäÿíîé ñìåñè â òàêèõ êîíòóðàõ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà. Êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè â ïàðî-

âûõ êîòëàõ ñ ìíîãîêðàòíîé öèðêóëÿöèåé êîòëîâîé âîäû ìîæåò áûòü â ïðå-

äåëàõ 5 … 10.

Â ïðÿìîòî÷íûõ ïàðîâûõ êîòëàõ êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè ñîñòàâëÿåò åäè-

íèöó, ò. å. ïèòàòåëüíàÿ âîäà ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåâðàùà-

åòñÿ â ïàðîâîäÿíóþ ñìåñü, íàñûùåííûé è ïåðåãðåòûé ïàð. Â âîäîãðåéíûõ

êîòëàõ ñåòåâàÿ âîäà ïðè äâèæåíèè ïî êîíòóðó öèðêóëÿöèè íàãðåâàåòñÿ çà

îäèí çàõîä îò íà÷àëüíîé äî êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 3619 — 82 паровые котлы ðàçäåëÿþòñÿ íà êîòëû

низкого (0,88; 1,36; 2,36 ÌÏà), среднего (3 è 9 ÌÏà), высокого (9,8 è 13,6 ÌÏà)

давления è энергетические котлы сверхкритического (25 ÌÏà) давления.

По виду используемого топлива êîòåëüíûå àãðåãàòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà га#
зовые; жидкотопливные, ðàáîòàþùèå íà ìàçóòå, äèçåëüíîì òîïëèâå, ïå÷íîì

áûòîâîì òîïëèâå; твердотопливные, ðàáîòàþùèå íà áóðûõ è êàìåííûõ óãëÿõ,

àíòðàöèòàõ, òîðôå, ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ, äðîâàõ è äðåâåñíîé ùåïå; комбинирован#
ные, ðàáîòàþùèå íà íåñêîëüêèõ âèäàõ òîïëèâà (ãàç — ìàçóò, ãàç — òâåðäîå

òîïëèâî è äð.).

По компоновке êîòåëüíûå àãðåãàòû ðàçäåëÿþòñÿ íà П-, Т-образные, башен#
ные, горизонтальные.

По уровню давления (ðàçðåæåíèÿ) продуктов горения â ãàçîâîì òðàêòå ðàç-

ëè÷àþò êîòëû с естественной тягой, с уравновешенной тягой, с наддувом è высо#
конапорные.

Â êîòëàõ ñ åñòåñòâåííîé òÿãîé âî âñåì äûìîâîì òðàêòå èìååò ìåñòî ðàç-

ðåæåíèå, è äâèæåíèå ÏÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì äâèæóùåãî íàïîðà,

ñîçäàâàåìîãî çà ñ÷åò ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ÏÃ â äû-

ìîâîé òðóáå.

Â êîòëàõ ñ íàääóâîì â òîïêå ïîääåðæèâàåòñÿ äàâëåíèå 0,5 … 1,0 êÏà

(50… 100 ìì âîä. ñò.) è ñîïðîòèâëåíèå äûìîâîãî òðàêòà ïðåîäîëåâàåòñÿ ñ ïî-



ìîùüþ äóòüåâûõ âåíòèëÿòîðîâ. Â âûñîêîíàïîðíûõ êîòëàõ èçáûòî÷íîå äàâ-

ëåíèå â ãàçîâîì òðàêòå ïðåâûøàåò 0,1 ÌÏà (1 àòì).

По конструкции êîòëû áûâàþò секционные, жаротрубные, жарогазотрубные,

водотрубные, горизонтально-водотрубные, вертикально-водотрубные; по виду мате#
риалов ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà — чугунные è стальные.

По транспортабельности êîòëû ìîãóò áûòü стационарными (óñòàíîâëåíû íà

íåïîäâèæíîì ôóíäàìåíòå) è передвижными (òðàíñïîðòàáåëüíûìè).

Для маркировки паровых котлов èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå èõ îáîçíà÷åíèÿ:

Å — åñòåñòâåííàÿ öèðêóëÿöèÿ; Ï — ïðÿìîòî÷íûå; Ïð — ïàðîâûå ñòàöèîíàð-

íûå ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé áåç ïåðåãðåâà ïàðà. Ïðè îïèñàíèè òèïî-

ðàçìåðîâ êîòëîâ óêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå: ïåðâîå ÷èñëî — ïàðîïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü êîòëà, ò/÷; âòîðîå ÷èñëî — äàâëåíèå ïàðà, ÌÏà èëè êãñ/ñì
2
; äàëåå

áóêâàìè îáîçíà÷åíî èñïîëüçóåìîå òîïëèâî. Íàïðèìåð, êîòåë Å-2,5-13-ÃÌ —

ïàðîâîé ãàçîìàçóòíûé êîòåë ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé ïàðîïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 2,5 ò/÷ è äàâëåíèåì ïàðà 1,3 ÌÏà (13 êãñ/ñì
2
).

Çàâîäû-ïðîèçâîäèòåëè ÷àñòî èñïîëüçóþò äðóãèå ñèñòåìû ìàðêèðîâêè.

Íàïðèìåð, êîòåë ÄÊÂÐ-10-13 — äâóõáàðàáàííûé, âîäîòðóáíûé ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûé ñ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10 ò/÷ è äàâëåíèåì ïàðà 1,3 ÌÏà (13 êãñ/ñì
2
).

В маркировке водогрейных котлов èñïîëüçóþòñÿ èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû:

òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, Ãêàë/÷ (ÌÂò); òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå è íà âû-

õîäå èç êîòëà, °Ñ; äàâëåíèå âîäû íà âûõîäå èç êîòëà, ÌÏà èëè êãñ/ñì
2
.

Íàïðèìåð, êîòåë ÊÂ-ÃÌ-30-150 — âîäîãðåéíûé, ãàçîìàçóòíûé ñ òåïëî-

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 30 Ãêàë/÷ (35 ÌÂò) è òåìïåðàòóðîé âîäû íà âûõîäå èç

êîòëà 150 °Ñ.
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2 Основные элементы паровых
и водогрейных котлов

2.1
Топки для сжигания газообразных
и жидких топлив

Ïðè ñæèãàíèè ãàçà è æèäêîãî òîïëèâà èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, êà-

ìåðíûå òîïêè, êîãäà ïðîñòðàíñòâî òîïêè îãðàíè÷åíî ôðîíòàëüíîé, çàäíåé,

áîêîâûìè ñòåíàìè, à òàêæå ïîäîì è ñâîäîì. Âäîëü ñòåí òîïêè ðàñïîëàãàþò-

ñÿ èñïàðèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà — кипятильные трубы ∅ 50 … 80 ìì,

âîñïðèíèìàþùèå èçëó÷àåìóþ òåïëîòó îò ôàêåëà è ÏÃ. Ïðè ñæèãàíèè ãàçî-

îáðàçíîãî è æèäêîãî òîïëèâà ïîä êàìåðíîé òîïêè îáû÷íî íå ýêðàíèðóþò.

Âåðõíèå êîíöû òðóá ââàëüöîâàíû â áàðàáàí, à íèæíèå — ïðèñîåäèíå-

íû ê êîëëåêòîðàì ïóòåì âàëüöîâêè èëè ñâàðêè. Ó ðÿäà êîòëîâ êèïÿòèëü-

íûå òðóáû çàäíåãî ýêðàíà ïåðåä ïðèñîåäèíåíèåì èõ ê áàðàáàíó ðàçâîäÿò â

âåðõíåé ÷àñòè òîïêè â íåñêîëüêî ðÿäîâ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå â âèäå ôåñ-

òîíà.

Расположение горелок в топке ìîæåò áûòü ôðîíòàëüíûì, íà áîêîâûõ ñòå-

íàõ, à òàêæå â óãëàõ òîïêè. Â ìåñòàõ óñòàíîâêè ãîðåëîê ñòåíû ëèáî íå ýê-

ðàíèðóþò, ëèáî ýêðàíèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êèïÿòèëüíûå òðóáû ïðè

ðàçâåäåíèè íå ïåðåêðûâàëè àìáðàçóðû ãîðåëîê.

Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òîïêè è ãàçîõîäîâ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ гар#
нитура котла: ëàçû, çàêðûâàåìûå äâåðöû, ãëÿäåëêè, âçðûâíûå êëàïàíû,

øèáåðû, ïîâîðîòíûå çàñëîíêè, îáäóâî÷íûå àïïàðàòû, äðîáåî÷èñòêà.

Дверцы, лазы â îáìóðîâêå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îñìîòðà è ïðîèçâîäñòâà

ðåìîíòíûõ ðàáîò ïðè îñòàíîâå êîòëà. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì ãîðåíèÿ

òîïëèâà â òîïî÷íîé êàìåðå è ñîñòîÿíèåì ãàçîõîäîâ ñëóæàò гляделки. Взрывные
ïðåäîõðàíèòåëüíûå клапаны èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàùèòû îáìóðîâêè îò ðàçðó-

øåíèÿ ïðè õëîïêàõ â òîïî÷íîé êàìåðå è ãàçîõîäàõ êîòëà è óñòàíàâëèâàþò-

ñÿ â âåðõíèõ ÷àñòÿõ òîïî÷íîé êàìåðû, ïîñëåäíåãî ãàçîõîäà àãðåãàòà, ýêîíî-

ìàéçåðà, â áîêîâûõ ñòåíàõ êîòëà è â åãî ñâîäå.

Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ, ÷èñëî è ðàçìåðû ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ âû-

áèðàþòñÿ ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèåé èç ðàñ÷åòà 250 ñì
2
 ïëîùàäè âçðûâíîãî

êëàïàíà íà 1 ì
3
 îáúåìà òîïêè èëè ãàçîõîäîâ êîòëà. Âçðûâíûå êëàïàíû ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ðàìêè èç óãëîâîãî æåëåçà êðóãëîé èëè êâàäðàòíîé ôîðìû,

çàêðûòûå ëèñòîâûì àñáåñòîì òîëùèíîé 2,0… 2,5 ìì, êîòîðûå ïëîòíî çàêðåï-

ëåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåìàõ â êëàäêå òîïêè è äûìîõîäàõ êîòëà. Â ñëó-

÷àå âçðûâà ïîä äàâëåíèåì îáðàçîâàâøèõñÿ ãàçîâ àñáåñòîâûé êàðòîí ïðîðû-
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âàåòñÿ, è ãàçû ïîëó÷àþò âûõîä íàðóæó. Ïðè ýòîì äàâëåíèå ãàçîâ ïàäàåò è

âîçìîæíîñòü îïàñíîãî ðàçðóøåíèÿ ñíèæàåòñÿ. Â ìîìåíò âçðûâà ñòâîðêà êëà-

ïàíà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êàðòîíà îòêðûâàåòñÿ, à ïîñëå âûõîäà ãàçîâ íàðóæó

÷åðåç ãàçîîòâîäÿùèé êîðîá ïîä äåéñòâèåì ñâîåãî âåñà èëè ñïåöèàëüíûõ ãðó-

çîâ çàêðûâàåòñÿ.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òÿãè è ïåðåêðûâàíèÿ áîðîâà ñëóæàò ÷óãóííûå ды#
мовые шиберы èëè поворотные заслонки. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîîáðàçíîãî òîï-

ëèâà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñêîïëåíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ â òîïêàõ, äûìîõîäàõ è

áîðîâàõ êîòåëüíîé óñòàíîâêè âî âðåìÿ ïåðåðûâà â ðàáîòå íåîáõîäèìî, ÷òî-

áû â íèõ âñåãäà ïîääåðæèâàëàñü íåáîëüøàÿ òÿãà. Äëÿ ýòîãî â êàæäîì îò-

äåëüíîì áîðîâå êîòëà íà ïóòè ê ñáîðíîìó áîðîâó äîëæåí áûòü ñâîé øèáåð

ñ îòâåðñòèåì â âåðõíåé ÷àñòè äèàìåòðîì íå ìåíåå 50 ìì. Обдувочные аппара#
ты è дробеочистка ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà îò çàã-

ðÿçíåíèé.

2.2 Каркас и обмуровка котла

Êàðêàñ êîòëà — ýòî ìåòàëëè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, îïèðàþùàÿñÿ íà áå-

òîííûé ôóíäàìåíò, ïîääåðæèâàþùàÿ áàðàáàí êîòëà è òðóáíóþ ñèñòåìó ñ

âîäîé, ëåñòíèöû, à èíîãäà è îáìóðîâêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àùå âñåãî ïðè-

ìåíÿþò îïîðíûå (íåñóùèå) è îáâÿçî÷íûå êàðêàñû. Ïàðîâûå è âîäîãðåéíûå

êîòëû ìàëîé ìîùíîñòè îáû÷íî èìåþò îáâÿçî÷íûå êàðêàñû, ñëóæàùèå äëÿ

óêðåïëåíèÿ îáìóðîâêè, ãàðíèòóðû è äðóãèõ äåòàëåé. Ìàññà ìåòàëëè÷åñêîé

÷àñòè êîòëîâ ÷åðåç ñòîéêè èëè ðàìû ïåðåäàåòñÿ íà ôóíäàìåíò.

Êîòëû âåðòèêàëüíîãî òèïà ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè îáû÷íî èìåþò

íåñóùèé êàðêàñ, êîòîðûé ñîñòîèò èç âåðòèêàëüíûõ êîëîíí, ãîðèçîíòàëüíûõ

áàëîê, ãîðèçîíòàëüíûõ ôåðì, ñâÿçåé-ðàñêîñîâ è áàëîê ïîòîëî÷íîãî ïåðåêðû-

òèÿ. Êîëîííû êðóïíûõ êîòëîâ èçãîòîâëÿþò èç ñâàðíûõ ïðîôèëüíûõ áàëîê

áîëüøîãî ðàçìåðà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà ôóíäàìåíò ïîä êîëîííû

óñòàíàâëèâàþò îïîðíûå áàøìàêè. Ãîðèçîíòàëüíûå ôåðìû, áàëêè è ñâÿçè-

ðàñêîñû ïðèìåíÿþò äëÿ ïðèäàíèÿ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè êîëîííàì è ïî-

âûøåíèÿ æåñòêîñòè êàðêàñà.

Îáìóðîâêà êîòëà ñëóæèò äëÿ îãðàæäåíèÿ òîïî÷íîé êàìåðû è ãàçîõîäîâ

îò îêðóæàþùåé ñðåäû è äëÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà äûìîâûõ ãàçîâ

â ïðåäåëàõ êîòåëüíîé óñòàíîâêè. Îáìóðîâêà ðàáîòàåò ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ, ðàññ÷èòàíà íà óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè ðåçêîì èõ èçìåíåíèè. Îáìó-

ðîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëüíûå òåïëîâûå ïîòåðè â îêðóæàþùóþ

ñðåäó, áûòü ïëîòíîé, ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íîé. Óñëîâíî ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü

îáìóðîâêè íà òÿæåëûå, îáëåã÷åííûå è ëåãêèå. Ïî ñïîñîáàì êðåïëåíèÿ èõ

äåëÿò íà ñâîáîäíîñòîÿùèå (íà ôóíäàìåíòàõ), íàêàðêàñíûå (îïèðàþùèåñÿ íà

êàðêàñ) è íàòðóáíûå.

2.2 Каркас и обмуровка котла
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Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ñâîáîäíîñòîÿùåé îáìóðîâêè (ðèñ. 2.1, à) êîòëà, îáðà-

ùåííàÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íàçûâàåòñÿ футеровкой è âûïîëíÿåò-

ñÿ èç îãíåóïîðíîãî êèðïè÷à.

Íàðóæíàÿ ÷àñòü îáìóðîâêè, íàçûâàåìàÿ облицовкой, âûïîëíÿåòñÿ èç

ñòðîèòåëüíîãî êèðïè÷à.

Êèðïè÷íóþ ìàññèâíóþ îáìóðîâêó (ðèñ. 2.1, á) ñ ïåðåâÿçî÷íûì ÿðóñîì

èç îãíåóïîðíîãî êèðïè÷à âûïîëíÿþò â ïàðîâûõ êîòëàõ íåáîëüøîé ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè. Äëÿ êîòëîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 50… 75 ò/÷ è âûøå ïðèìåíÿ-

þò îáëåã÷åííóþ íàêàðêàñíóþ îáìóðîâêó (ðèñ. 2.1, â), ñîñòîÿùóþ èç ñëîåâ

øàìîòíîãî è øàìîòíîãî ôàñîííîãî êèðïè÷à, îáðàçóþùèõ ôóòåðîâêó, è ñëîÿ

ëåãêîâåñíîé òåïëîèçîëèðóþùåé øàìîòíîé ìàññû.

Îáìóðîâêà îïèðàåòñÿ íà ðàçãðóçî÷íûå êðîíøòåéíû, óñòàíîâëåííûå ÷å-

ðåç êàæäûå 2,5… 3,0 ì.

Ùèòîâóþ îáìóðîâêó (ðèñ. 2.1, ã) âûïîëíÿþò â âèäå îòäåëüíûõ ïðÿìî-

óãîëüíûõ ùèòîâ, êîòîðûå óêðåïëÿþò íà êàðêàñå êîòëà. Ùèò äåëàþò ìíîãî-

ñëîéíûì èç îãíåóïîðíîãî áåòîíà, àðìèðîâàííîãî ñòàëüíîé ñåòêîé, è òåïëî-

èçîëèðóþùèõ ñëîåâ.

Íàòðóáíàÿ îáìóðîâêà (ðèñ. 2.1, ä) êðåïèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê òðóáàì

è ñîñòîèò èç ñëîÿ õðîìèòîâîé èëè øàìîòíîé ìàññû è èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ èç

ìèíåðàëîâàòíûõ ìàòðàöåâ, íà êîòîðûå íàíåñåíà ãàçîíåïðîíèöàåìàÿ ìàãíåçè-

àëüíàÿ îáìàçêà.

Рис. 2.1. Обмуровка котла:
а — свободностоящая; б — массивная; в — облегченная накаркасная; г — щитовая; д — натруб#
ная; 1, 2 — красный и шамотный кирпичи; 3 — перевязочный ярус; 4, 6 — шамотные и фасонные
шамотные кирпичи; 5 — температурный шов; 7 — кронштейн; 8 — металлическая обшивка; 9 —
разгрузочный пояс; 10 — теплоизоляционный слой; 11 — хромитовая или шамотная масса
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Áàðàáàíû ïàðîâûõ êîòëîâ èìåþò ìíîãîöåëåâîå íàçíà÷åíèå, â íèõ îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ:

� ðàçäåëåíèå ïàðîâîäÿíîé ñìåñè, ïîñòóïàþùåé èç ïîäúåìíûõ îáîãðåâàå-

ìûõ òðóá, íà ïàð è âîäó, è ñáîð ïàðà;

� ïðèåì ïèòàòåëüíîé âîäû èç âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà ëèáî íåïîñðåäñòâåí-

íî èç ïèòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè;

� âíóòðèêîòëîâàÿ îáðàáîòêà âîäû (òåðìè÷åñêîå è õèìè÷åñêîå óìÿã÷åíèå

âîäû);

� íåïðåðûâíàÿ ïðîäóâêà;

� îñóøêà ïàðà îò êàïåëåê êîòëîâîé âîäû;

� ïðîìûâêà ïàðà îò ðàñòâîðåííûõ â íåì ñîëåé;

� çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà.

Áàðàáàíû êîòëîâ èçãîòîâëÿþò èç êîòåëüíîé ñòàëè ñî øòàìïîâàííûìè

äíèùàìè è ëàçîì. Âíóòðåííþþ ÷àñòü îáúåìà áàðàáàíà, çàïîëíåííóþ äî îï-

ðåäåëåííîãî óðîâíÿ âîäîé, íàçûâàþò водяным объемом, à çàïîëíåííóþ ïàðîì

ïðè ðàáîòå êîòëà — паровым объемом. Ïîâåðõíîñòü êèïÿùåé âîäû â áàðàáàíå

íà ãðàíèöå âîäÿíîãî è ïàðîâîãî îáúåìîâ íàçûâàåòñÿ зеркалом испарения. Â ïà-

ðîâîì êîòëå ãîðÿ÷èìè ãàçàìè îìûâàåòñÿ òîëüêî òà ÷àñòü áàðàáàíà, êîòîðàÿ

ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû îõëàæäàåòñÿ âîäîé. Ëèíèÿ, îòäåëÿþùàÿ îáîãðåâàåìóþ

ãàçàìè ïîâåðõíîñòü îò íåîáîãðåâàåìîé, íàçûâàåòñÿ огневой линией.

Ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò ïî ïîäúåìíûì êèïÿòèëüíûì òðóáàì,

ââàëüöîâàííûì â äíèùå áàðàáàíà. Èç áàðàáàíà âîäà ïî îïóñêíûì òðóáàì

ïîäàåòñÿ â íèæíèå êîëëåêòîðû.

Íà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà èñïàðåíèÿ âîçíèêàþò âûáðîñû, ïðè ýòîì â ïàð

ìîæåò ïîïàñòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êàïåëåê êîòëîâîé âîäû, ÷òî ñíèæà-

åò êà÷åñòâî ïàðà â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ åãî ñîëåñîäåðæàíèÿ. Êàïëè êîòëî-

âîé âîäû èñïàðÿþòñÿ, à ñîëè, ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ, îñàæäàþòñÿ íà âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, óõóäøàÿ òåïëîîáìåí. Â ðåçóëüòàòå ýòî-

ãî ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê

èõ ïåðåæîãó. Ñîëè ìîãóò òàêæå îòêëàäûâàòüñÿ â àðìàòóðå ïàðîïðîâîäîâ è

ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ åå ïëîòíîñòè.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïîñòóïëåíèÿ ïàðà â ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî áàðàáàíà è

ñíèæåíèÿ åãî âëàæíîñòè ñëóæàò ñåïàðàöèîííûå óñòðîéñòâà. Íà ðèñ. 2.2 ïî-

êàçàíî ñåïàðàöèîííîå óñòðîéñòâî ñ ïîãðóæíûì äûð÷àòûì ëèñòîì 7. Ââîä 5

ïàðîâîäÿíîé ñìåñè â áàðàáàí ïåðåêðûâàåòñÿ ãëóõèì ùèòîì 6, êîòîðûé ãàñèò

êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòðóé è íàïðàâëÿåò èõ ïîä óðîâåíü âîäû â áàðàáàí.

Íà 50… 75 ìì íèæå óðîâíÿ âîäû ðàñïîëîæåí ïîãðóæíîé äûð÷àòûé ëèñò 7,

îáåñïå÷èâàþùèé ðàâíîìåðíîå ïîñòóïëåíèå ïàðà â ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ïè-

òàòåëüíàÿ âîäà ïîäàåòñÿ ïî òðóáîïðîâîäó ÷åðåç îòâåðñòèÿ, èìåþùèåñÿ â íåì,

ïî âñåé äëèíå áàðàáàíà.

2.3 Барабаны паровых котлов
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1

Основные элементы паровых и водогрейных котловГлава
2

Ïàð ïîïàäàåò â ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì èç íåãî ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè âûïàäàþò êðóïíûå êàïëè âîäû, è äàëåå ïàð ïîñòóïàåò â æà-

ëþçèéíûé ñåïàðàòîð 4. Ïðè ðåçêèõ ïîâîðîòàõ ïîòîêà ïàðà â æàëþçèéíîì

ñåïàðàòîðå ïîä äåéñòâèåì ñèë èíåðöèè èç ïàðà âûäåëÿþòñÿ êàïåëüêè êîòëî-

âîé âîäû. Ïîñëåäíåé ñòóïåíüþ îñóøêè ïàðà ÿâëÿåòñÿ äûð÷àòûé ëèñò 3, ïîñ-

ëå êîòîðîãî îñóøåííûé ïàð ïîñòóïàåò â ïàðîîòâîäÿùèå òðóáû 2. Äëÿ âûâî-

äà âîäû ïðåäóñìîòðåíû îïóñêíûå òðóáû 8.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âîçìîæíîñòè îòëîæåíèÿ íàêèïè íà èñïàðèòåëüíûõ ïî-

âåðõíîñòÿõ íàãðåâà ïðèìåíÿåòñÿ âíóòðèêîòëîâàÿ îáðàáîòêà âîäû: ôîñôàòè-

ðîâàíèå, ùåëî÷åíèå, èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñîíîâ. Ïðè фосфатировании â êîò-

ëîâîé âîäå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàêèïåîáðàçîâàòåëè âûäåëÿþò-

ñÿ â ôîðìå íåïðèêèïàþùåãî øëàìà. Äëÿ ýòîãî â áàðàáàí êîòëà ÷åðåç

ñïåöèàëüíûé òðóáîïðîâîä ââîäÿò 6 … 8%-íûé ðàñòâîð îðòîôîñôàòà íàòðèÿ
1

Nà3ÐÎ4 èëè òðèïîëèôîñôàòà ïåíòàíàòðèÿ Nà5Ð3Î10. Ïðè щелочении êîòëîâîé

âîäû íàêèïåîáðàçîâàòåëè âûïàäàþò â âèäå øëàìà, ñîñòîÿùåãî èç ÑàÑÎ3 è

Ìg(ÎÍ)2. Обработка âîäû комплексонами ìîæåò îáåñïå÷èòü áåçíàêèïíûé è áåñ-

øëàìîâûé ðåæèìû êîòëîâîé âîäû. Â êà÷åñòâå êîìïëåêñîíà ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà íàòðèåâàÿ ñîëü — òðèëîí Á.

Ïîääåðæàíèå äîïóñòèìîãî ïî íîðìàì ñîëåñîäåðæàíèÿ â êîòëîâîé âîäå

îñóùåñòâëÿåòñÿ продувкой котла, ò. å. óäàëåíèåì èç íåãî íåêîòîðîé ÷àñòè êîò-

ëîâîé âîäû, âñåãäà èìåþùåé áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ñîëåé, ÷åì ïèòà-

òåëüíàÿ âîäà. Ðàçëè÷àþò ïåðèîäè÷åñêóþ è íåïðåðûâíóþ ïðîäóâêè. Â êîòëàõ

ìàëîé ìîùíîñòè îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðèìåíåíèåì ïåðèîäè÷åñêîé ïðî-

äóâêè, â êîòëàõ ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòåé ïðèìåíÿþò íåïðåðûâíóþ è ïå-

ðèîäè÷åñêóþ ïðîäóâêè.

Периодическая продувка ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ øëàìà è ïðîâîäèòñÿ èç

íèæíèõ êîëëåêòîðîâ è áàðàáàíîâ êîòëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ øëàìîîòñòîéíèêàìè.

1 Òðàäèöèîííîå íàçâàíèå — òðèíàòðèéôîñôàò.

Рис. 2.2. Сепарационные устройства барабана:
1 — трубопровод для ввода питательной воды; 2 —
пароотводящая труба; 3 — дырчатый лист для осушки
пара; 4 — жалюзийный сепаратор; 5 — ввод пароводя#
ной смеси в барабан (поступление смеси показано
стрелками); 6 — щит; 7 — погружной дырчатый лист;
8 — опускная труба
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Непрерывная продувка ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîé ùåëî÷íîñòè è
ñíèæåíèÿ ñîëåñîäåðæàíèÿ êîòëîâîé âîäû, è ïðîâîäèòñÿ èç âåðõíåãî áàðàáà-
íà. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà âîäû íà ïðîäóâêó, ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü
ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî êà÷åñòâà ïàðà â êîòëàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñòó-
ïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ âîäû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ступенчатого испарения воды áàðàáàí êîòëà äåëÿò ïåðå-
ãîðîäêîé íà îòñåêè (ðèñ. 2.3), èìåþùèå ñàìîñòîÿòåëüíûå êîíòóðû öèðêóëÿ-
öèè. Â òàê íàçûâàåìûé «÷èñòûé îòñåê» ïîñòóïàåò ïèòàòåëüíàÿ âîäà. Âîäà
ýòîãî îòñåêà, ïðîõîäÿ ÷åðåç êîíòóð öèðêóëÿöèè, èñïàðÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñîëåñîäåðæàíèå êîòëîâîé âîäû â «÷èñòîì îòñåêå» ïîâûøàåòñÿ. Ïîääåð-
æàíèå ñîëåñîäåðæàíèÿ â ýòîì îòñåêå íà îïðåäåëåííîì óðîâíå äîñòèãàåòñÿ ïðè
ïåðåòåêàíèè êîòëîâîé âîäû èç «÷èñòîãî îòñåêà» ÷åðåç ñïåöèàëüíîå îòâåðñòèå-
äèôôóçîð â íèæíåé ÷àñòè ïåðåãîðîäêè â ñîñåäíèé òàê íàçûâàåìûé «ñîëåâîé
îòñåê», èç êîòîðîãî âåäåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ïðîäóâêà âîäû. Â «ñîëåâîì îòñåêå»
òàêæå èìååòñÿ êîíòóð öèðêóëÿöèè, â êîòîðîì èñïàðÿåòñÿ âîäà. Ïàð îáåèõ
ñòóïåíåé èñïàðåíèÿ ñìåøèâàåòñÿ â ïàðîâîì ïðîñòðàíñòâå è âûõîäèò èç áà-
ðàáàíà ÷åðåç ðÿä òðóá, ðàñïîëîæåííûõ â åãî âåðõíåé ÷àñòè.

Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïàðà ðàñòâîðÿòü
íåêîòîðûå ïðèìåñè êîòëîâîé âîäû (êðåìíèåâàÿ êèñëîòà, îêñèäû ìåòàëëîâ).
Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â ïàðå â êîòëàõ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîìûâ-
êà ïàðà ïèòàòåëüíîé âîäîé. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå êðåìíèåâîé êèñëîòû â
ïàðå ñíèæàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì âîäû â áàðà-
áàíå óñòàíàâëèâàþòñÿ íå ìåíåå äâóõ âîäîóêàçàòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðÿìîãî
äåéñòâèÿ. Äëÿ çàùèòû áàðàáàíà îò ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íà íåì óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ äâà ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíà. Ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû
âûïóñêàþò èçëèøíèé ïàð èç áàðàáàíà ïðè ïðåâûøåíèè äàâëåíèÿ 10 % ðàñ-
÷åòíîãî.

Рис. 2.3. Схема ступенчатого испарения воды
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