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7.1. Развитие котельных агрегатов 

и современные направления их конструирования

Появление первых паровых котлов связано с простым цилиндрическим агрегатом. Он состоит из цилиндрического барабана с эллиптическими днищами. В верхней части барабана расположен цилиндрический сухопарник, предназначенный для отделения капелек воды от образовавшегося пара. Поверхность нагрева барабана с одной стороны омывается продуктами сгорания, а с другой – водой. Барабан устанавливается на опорах, связанных с металлическим каркасом. Часть поверхности нагрева барабана закрыта огнеупорным кирпичом для защиты от обогрева продуктами сгорании, так как в этой части находится насыщенный пар. Цилиндрические парогенераторы работали при давлении пара до 1 МПа и имели производительность 0,2 – 0,5 т/ч.
Необходимость повышения производительности паровых котлов вызвала появление новых конструкций. При этом развитие котлов шло по направлению увеличения поверхности нагрева, омываемой продуктами сгорания. Появились батарейные котлы, состоящие из нескольких цилиндров меньшего диаметра, объединенные в секции. Мощность батарейных котлов по сравнению с цилиндрическими была несколько больше. 

Дальнейшим развитием цилиндрических котлов явились жаротрубные и газотрубные котлы. Эти котлы сохранили некоторое значение и до настоящего времени. В жаротрубных котлах с внутренней топкой происходит в начальной части жаровой трубы интенсивная теплоотдача излучением от факела и горящего слоя топлива. Жаротрубные котлы работали при давлении 1,3 – 1,5 МПа.
Газотрубные котлы имеют несколько большую мощность по сравнению с жаротрубными. Основной недостаток этих котлов – тяжелые температурные условия работы входной трубной доски и огневых листов цилиндрического корпуса, обращенных в топку. 

Для стационарных установок дальнейшее развитие получили водотрубные котлы, в которых вода движется внутри труб, омываемых снаружи продуктами сгорания. Водотрубные паровые котлы конструировались с почти горизонтальным и крутонаклонным расположением труб. Первые получили название горизонтально-водотрубных, а вторые вертикально-водотрубных паровых котлов.

В настоящее время промышленные парогенераторы приобретают все большее значение для выработки технологического пара и удовлетворения нужд теплоснабжения. 

При конструировании современных парогенераторов получили развитие два типа компоновки: с горизонтальной и вертикальной ориентацией поверхностей нагрева.

Для парогенераторов, выпускаемых в настоящее время и планируемых к выпуску, характерны следующие параметры: полное экранирование топочных камер; наличие одного-двух барабанов; использование труб небольшого диаметра; применение легких обмуровок; снижение массы агрегата; переход на газоплотные агрегаты и агрегаты, работающие под наддувом; увеличение степени заводской готовности к установке и полная транспортабельность парогенератора или его блоков; механизация трудоемких процессов и автоматизация управления работой агрегата; повышение эксплуатационной экономичности парогенераторов.

Для промышленных парогенераторов характерно также увеличение доли газа и мазута, сжигаемого в этих агрегатах.

Для получения горячей воды, используемой в домовых системах отопления, применяются чугунно-секционные котлы шатрового типа. Теплопроизводительность чугунно-секционных котлов не превышает 1,5 Гкал/ч (мощность 1,75 МВт). Существуют различные конструкции котлов этого типа: «Универсал», МГ, «Энергия», НРч и др. Котлы предназначены для сжигания твердого топлива на колосниковых решетах с ручной загрузкой топлива. Однако в настоящее время значительное число котлов переоборудовано для сжигания природного газа.

Возрастающая с каждым годом потребность в теплоте для жилищно-коммунального сектора способствовала появлению мощных стальных водогрейных котлов различной теплопроизводительности.

Стальные водогрейные котлы имеют полностью экранированную топку и развитые конвективные поверхности нагрева.

Основными особенностями работы водогрейных котлов являются: низкая температура теплоносителя; длительная стоянка в летнее время; работа при постоянном расходе сетевой воды и включение непосредственно в тепловую сеть; изменение температуры входящей и выходящей воды.

7.2. Паровые котлы горизонтальной ориентации

Для водотрубных парогенераторов горизонтальной ориентации характерно то, что разворот их в серию осуществляется путем увеличения размеров агрегата по продольной оси и в ширину для сохранения высоты. К парогенераторам горизонтальной ориентации относятся вертикально-водотрубные парогенераторы типа ДКВ и ДКВр Бийского котельного завода.
Парогенераторы типа ДКВр производительностью от 2,5 до 20 т/ч рассчитаны на абсолютное рабочее давление 1,37 МПа и предназначены для выработки насыщенного или перегретого пара с температурой 250 °С (парогенераторы производительностью 2,5 т/ч выпускаются без пароперегревателя).
Все парогенераторы типа ДКВр имеют общую принципиальную конструктивную схему. Это парогенераторы с естественной циркуляцией, двумя продольно расположенными барабанами и коридорным размещением труб конвективной поверхности нагрева.

Барабаны всей серии парогенераторов унифицированы и имеют внутренний диаметр 1000 мм с толщиной стенки 13 мм при давлении 1,37 МПа. Топочная камера парогенераторов от 2,5 до 6,5 т/ч имеет лишь боковые экраны, а парогенераторов 10 и 20 т/ч – также фронтовой и задний экраны.

Трубы экранной и конвективной поверхности нагрева имеют наружный диаметр 51 мм при толщине стенки 2,5 мм. В парогенераторах от 2,5 до 10 т/ч применен горизонтальный разворот продуктов сгорания при поперечном омывании труб конвективной поверхности нагрева.

Трубы боковых экранов верхними концами завальцованы в верхнем барабане, а нижние концы труб приварены к коллекторам. Вода в боковые коллекторы поступает из верхнего барабана по передним опускным трубам, расположенным в обмуровке, а из нижнего барабана по перепускным трубам. Такая схема питания труб боковых экранов обеспечивает надежную циркуляцию, а передние опускные трубы являются дополнительной опорой для удлиненного верхнего барабана.

Парогенераторы серии ДКВр хорошо компонуются со слоевыми топочными устройствами и первоначально были разработаны для сжигания твердого топлива. Позднее ряд парогенераторов перевели на сжигание жидкого и газообразного топлива. При работе на жидком и газообразном топливе производительность парогенераторов может быть выше номинальной на 30 – 50 %.

В ЦКТИ была обследована работа большого числа промышленных котельных, в которых эксплуатировались парогенераторы серии ДКВр. В результате обследования было установлено, что 85 % парогенераторов используют газ и мазут. Кроме того, были выявлены недостатки в работе парогенераторов: большие присосы воздуха в конвективную часть поверхности нагрева и водяной экономайзер, недостаточная степень заводской готовности, более низкие эксплуатационные КПД по сравнению с расчётными.

При разработке новой конструкции газомазутных парогенераторов серии ДЕ особое внимание было обращено на увеличение степени заводской готовности парогенераторов в условиях крупносерийного производства, снижение металлоёмкости конструкции, приближение эксплуатационных показателей к расчётным.

Во всех типоразмерах серии от 4 до 25 т/ч диаметр верхнего и нижнего барабанов парогенераторов составляет 1000 мм. Толщина стенок обоих барабанов при давлении 1,37 МПа равна 13 мм. Длина цилиндрической части барабанов в зависимости от производительности изменяется от 2240 мм (парогенератор производительностью 4 т/ч) до 7500 мм (парогенератор производительностью 25 т/ч). В каждом барабане в переднем и заднем днище установлены лазовые затворы, что обеспечивает доступ в барабаны при ремонте.

Ширина топочной камеры всех парогенераторов серии по осям экранных труб одинакова и составляет 1830 мм. Глубина топочной камеры парогенераторов серии изменяется от 1980 до 7200 мм. Средняя высота топочной камеры всех парогенераторов одинаковая и составляет 2600 мм. Топочная камера, от конвективной поверхности нагрева отделена газоплотной перегородкой. Трубы перегородки экранов топочной камеры имеют наружный диаметр 51 мм при толщине стенки 4 мм. К трубам приварены проставки толщиной 6 мм, что обеспечивает необходимую плотность топки и конвективного газохода.

Во всех парогенераторах серии предусмотрено двухступенчатое испарение. Во вторую ступень испарения выделена часть труб конвективного пучка. Общим опускным звеном всех контуров первой ступени испарения являются последние (по ходу продуктов сгорания) трубы конвективного пучка. Опускные трубы второй ступени испарения вынесены за пределы газохода.

Для сжигания твердого топлива Бийский котельный завод выпускает в настоящее время на базе парогенераторов ДКВр модернизированные агрегаты типа КЕ, которые оборудуются топками для слоевого сжигания твердого топлива типа ТЛЗ.

7.3. Теплофикационные водогрейные котлы

Для теплоснабжения промышленных предприятий и жилищно-коммунального сектора в настоящее время одновременно с комбинированной выработкой электрической и тепловой энергии на ТЭЦ широко распространены водогрейные котлы. 
Для покрытия тепловых нагрузок использовались котлы типов ТВГ-4Р, ТВГ-8М, ПТВМ-3ОМ, ПТВМ-5О-1, ПТВМ-100 и ПТВМ-180 мощностью соответственно 5; 9,6; 40,6; 58; 116 и 209 МВт. При разработке водогрейных котлов были созданы теоретические основы и оригинальные конструкции, не имеющие аналогов в зарубежной технике.

Основной особенностью водогрейных котлов является работа их при постоянном расходе сетевой воды и включении непосредственно в тепловую сеть. Нагрузка котлов регулируется изменением температуры входящей и выходящей воды путем изменения форсировки топки.

Применение водогрейных котлов оправдано только в случаях, когда котлы дешевле и не менее надёжны, чем парогенераторы. В связи с этим современные конструкции водогрейных котлов разработаны с учетом максимальной простоты их изготовления, ремонта и эксплуатации.

Надежность и экономичность водогрейных котлов главным образом зависит от конвективных поверхностей нагрева, подвергающихся наибольшему загрязнению и коррозии, особенно при сжигании топлива с высоким содержанием серы.

Водогрейные котлы большую часть отопительного сезона эксплуатируются с низкими нагрузками при низких температурах обогреваемой среды. Кроме того, водогрейные котлы останавливаются на длительный срок в летнее время. Эти особенности работы котлов способствуют наружной и внутренней коррозии поверхностей нагрева. 
У водогрейных котлов наблюдаются следующие виды коррозии наружных поверхностей нагрева: низкотемпературная сернокислотная; местная под неудаляющимися золовыми отложениями; низкотемпературная кислородная; стояночная.

Обследования пиковых водогрейные котлов, установленных на ТЭЦ, показали, что число часов работы колеблется в широких пределах и доходит до 5100 ч в год. Температура воды на входе в котел редко достигала 104 °С и колебалась в пределах 57 – 100 °С, а температура воды на выходе – 150 °С. Среднемесячная нагрузка водогрейных котлов, работающих как в пиковом, так и в основном режиме не имела пика в холодные месяцы.

В связи с указанными недостатками ЦКТИ совместно с Дорогобужским котельным заводом разработал новую серию теплофикационных котлов мощностью от 4,6 до 209 МВт типа КВ. Эти котлы предназначены для сжигания газа, мазута и твердого топлива. В котлах новой серии достигнута высокая унификация и увеличена степень заводской готовности агрегатов.
Водогрейные котлы всех групп имеют П-образную компоновку и полностью экранированную топочную камеру. Экранные поверхности нагрева выполнены из труб диаметром 60(3 мм. Обмуровка всех котлов облегченная натрубная толщиной около 110 мм. Все водогрейные котлы, предназначенные для сжигания газа и мазута мощностью до 116 МВт, имеют ротационные газомазутные горелки типа РГМГ. Котлы, предназначенные для сжигания твердого топлива мощностью до 35 МВт, оборудуются слоевыми топками с пневмомеханическими забрасывателями и цепными решетками.

Топочная камера котлов ГМ состоит из фронтового, двух боковых и заднего экранов. Шаг между трубами фронтового и заднего экранов 85 мм, а боковых – 64 мм. Трубы фронтового экрана в средней части разведены для установки предохранительного взрывного клапана и горелки РГМГ. Трубы боковых экранов имеют Г-образную форму, что значительно уменьшает число типоразмеров труб и удешевляет их производство в заводских условиях.
В топочной камере котлов типа КВ-ТС, предназначенных для сжигании твердого топлива, фронтового экрана нет, а задний имеет такую же конфигурацию, как у котлов КВ-ГМ. 

Боковые экраны котлов со слоевыми топками выполнены наполовину из прямых, наполовину из Г-образных труб, таких же как у котлов КВ-ГМ.

