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^ ^ Ĵ ^  ШАШ 
О БЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБО ТЫ 

Актуа льно сть  р а бо ты:  Над ежность  ­   центральная  проблема 

современной  техники.  Создание   и  использование   новых  постоянно  

усложняющихся  энергетических   установок  требует  обеспечения  их  

высокой  над ежности.  Проблема  над ежности  многоцелевая:  с  одной 

стороны  ­   ухуд шение   показателей  безотказности  и  долговечности 

оборуд ования,  с  другой  ­   ухуд шение   качественных  и  количественных 

характеристик  вырабатываемого   прод укта,  которые  происходят  по  

различным  причинам:  эксплуатационным,  технологическим, 

конструктивным,  материаловедческим  и  прочее.  Поскольку  речь  идет  о  

безаварийной  эксплуатации  и  ресурсосбережении  в  настоящее   время 

окончательно   определились  сфера   ее   приложения,  терминология  и 

математический аппарат, основу которого  составляют теория вероятности 

и математическая статистшса. 

По  многим разделам над ежности оборудования теплоэнергетических  

установок  (ТЭУ)  существуют  нормативные  д окументы  и  практические  

рекомендации,  на   основании  которых  вед утся  конструкторские  

разработки, изготовление  и эксплуатация установок.  Наиболее  крупные и 

важные  теоретические   и  прикладные  исследования  в  этой  области 

выполнялись  научным  коллективом  под   руководством  д­ра   техн.  наук, 

проф.  Андрющенко   А.И. .  Од нако,  некоторые  существенные  вопросы 

надежности  требуют  дальнейшего   изучения.  Так  в  ядерных  установках  

"широко   используется  понятие   теплотехническая  надежность. 

Теплотехнической  над ежностью  называется  вероятность  реализации 

основных  теплотехнических   параметров  реактора,  определяемкгх  

расчетным или экспериментальным путем. 

Поскольку  наиболее   дорогостоящим  оборудованием  ТЭУ  являются 

котлоагрегаты,  в  которых  проходят  теплогидравлические   процессы  при 

высоких  давлениях,  температурах   и  тепловых   fx wx v^ \ ,  .уzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAЈтойчивость 

РОС.  НАЦИОНАЛЬНА» 
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которых  предопределяет  над ежную  эксплуатацию  Т ЭУ  предлагается 

отнести понятие  теплотехнической над ежности и д ля котлоагрегата. 

По  этим причинам основным объектом исслед ования в работе  будут 

котельньсе   агрегаты,  а   предметом  исслед ования  ­   теплотехническая 

надежность котлоагрегата, в рамках  которой опред еляются отклонения его  

теплотехнических  параметров. 

Теплотехническая  над ежность  опред еляется  не   только   работой 

элементов  оборуд ования  котлоагрегата,  но   и  отклонениями  исходных 

д анных, используемых д ля тепловых и д ругих  проектных расчетов. Ввид у 

того,  что   указанные  ф акторы  имеют  статистическую  природу  и 

реализуются  при  проектировании  и  эксплуатации  агрегата   случайным 

образом  ­   теплотехническая  над ежность  агрегата   пред ставляет  собой 

HeKOTop>TO  случайную  ф ункцию.  Дл я  построения  такой  ф ункции  и  ее  

анализа   можно  использовать  положения,  разработанные  д ля  ядерных 

установок  (ЯУ).  Пр и  этом  основная  труд ность  метод ики  заключается  в 

отсутствии обобщенных статистических  д анных об отклонениях  исходных 

параметров  и  законов  их   распред еления,  которые  предопределяют 

теплотехническую над ежность котельных установок. Поэтому  необходимо 

было  исслед овать  отклонения  исход ных  д анных  и  их   законы 

распределения  д ля  определения  теплотехнической  над ежности 

котлоагрегата.  Оценка  теплотехнической  над ежности  котлоагрегата  

позволит  выбрать  оптимальные  значения  теплотехнических   параметров 

котлоагрегата, которые обеспечили бы требуемую вероятность реализации 

данного  параметра. 

Це ль  исслед о вания:  Разработать  вероятностную  метод ику  расчета  

отклонений теплотехнических  параметров и теплотехнической над ежности 

котлоагрегатов. 

Зад ачи  исслед ования:  Для  д остижения  указанной  цели  в  работе  

поставлены и решены след ующие основные зад ачи: 
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1 .  Определение   отклонений  исходных  данных  и  законов  их  

распределения д ля расчета  теплотехнической надежности котлоагрегата. 

2 .  Разработка   методики  расчета   отклонений  теплотехнических  

параметров  и  теплотехнической  надежности  основных  элементов 

котлоагрегата. 

3.  Разработка   алгоритма  расчета   отклонений  теплотехнических  

параметров и теплотехнической надежности котлоагрегата  д ля реализации 

на  ЭВМ. 

4 .  Выполнение   расчетов отклонений теплотехнических  параметров, 

теплотехнической надежности д ля котлоагрегата  и их  анализ. 

5.  Сопоставление   результатов  расчетов  с  эксплуатационными 

д анными, отраженных в режимной карте  котлоагрегата. 

6.  Сопоставление   результатов  расчета   с  рекомендациями  и 

д анными, приведенными в различных литературных источниках. 

На учн а я новизна   р езультатов исслед ования заключается в: 

1 .  Разработке   методики определения отклонений теплотехнических  

параметров и теплотехнической надежности д ля котлоагрех^гтов. 

2 .  Создание   комплекса   отклонений  исходных  данных,  требуемого  

д ля определения теплотехнической надежности котлоагрегата. 

3.  Разработке   методики  и  алгоритма  расчета   отклонений 

теплотехнических   параметров  и  теплотехнической  надежности  элементов 

котлоагрегата  д ля реализации на  ЭВМ. 

4 .  Сопоставление   результатов  расчета   теплотехнической 

над ежности с данными режимных карт и литературных источников 

Ме то д ы  исслед ования:  Исследования  проводились  с  помощью 

обобщения  и  сравнения,  аналитических,  вероятностно­ статистических, 

расчетно­ конструктивных методов; программирования на  ЭВМ. 

Достоверность  исслед ований:  Достоверность  исследования 

отклонений  исходных  данных  д ля расчета  теплотехнической  надежности 
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котлоагрегата   опред еляется  использов!1нием  д анных,  приведенных  в 

ГОСТа х , СНиПах и других  нормативных д окументов. 

Те о р е тиче ская  зна чимо сть  р а б о ты: В  создании научной основы  и 

практической  реализации  с  использованием  ЭВМ  понятия 

теплотехнической над ежности примените!льно  к котлоагрегату. 

Пр а кти че ска я  значимо сть  р а б о ты:  Разработанные  в  работе  

метод ики и созданные программы позволяют: 

в  дополнении  к  общепринятому  нормативному  метод у  расчета  

котлоагрегата   провод ить  расчет  теплотехнической  над ежности  его  

элементов; 

­   проводить  расчет  теплотехнической  над ежности  котлоагрегата  

на  ЭВМ; 

­   задаваясь  степенью  над ежности  вести  проектирование   с 

определенным  гарантированным  зша со м  мощности  элементов 

котлоагрегата,  обеспечивающим  изменение   основных  параметров 

котлоагрегата  в д опустимом проектном интервале. 

По ло же ния, вын о си м ые на  за щ и ту: 

­   Разработка   метод ики  расчета   отклонений  теплотехнических  

параметров и теплотехнической над ежности котлоагрегата. 

­   Разработка   алгоритма  расчета   отклонений  теплотехнических  

параметров и теплотехнической над ежности д ля реализащ1И на  ЭВМ. 

Ре ализац ия  р е зультато в  р а бо ты; Полученные в  работе  результаты 

приняты  к  использованию  ООО  «Нефт(;газпромпроект»  д ля  выполнения 

проектных,  научно­ исследовательских   работ,  в  отчетах   научно   ­

исслед овательской  работы  ГО У  ВПО  «Кубанский  госуд арственный 

технологический  университет»,  тема:  «Повышение   эф ф ективности  и 

надежности оборуд ования и систем теплоэнергоснабжения»  №  5.3.01­ 05, а  

также  учебном  процессе   по   курсу  «Мод елирование,  алгоритмизация  и 

оптимизация элементов и систем теплоэнергетических  установок». 
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Апр обац ия  па бо ты:  Основные  положения  докладывались  и 

обсужд ались  на   IV  международной  конференции  «Повышение  

эффективности  производства   электроэнергии»  Южно­ Российский 

государственный  технологичесюй! университет  (г.  Новочеркасск, 2003г.), 

на   Пятом  Всероссийском  симпозиуме  по   прикладной  и  промышленной 

математики  (г.  Кисловод ск,  2004),  на   Третьей  межвузовской  научной 

конференции  «Электромеханические   преобразователи  энергии» 

(г.  Краснодар,  2004),  на   Шестом  Всероссийском  симпозиуме  по  

прикладной  и  промышленной  математики  (г.  Сочи,  2004),  на   Сед ьмом 

Всероссийском  симпозиуме  по  Щ1гасладной и  промышлегшой  математики 

(г.  Кисловод ск,  2005),  на   2­ ой  Всероссийской  научно­ технической 

конференции  студ ентов,  аспирантов  и  молодых  ученых  (г.  Барнаул, 

2005г.),  на   XV  Школе­ семинаре   молодых  ученых  и  специалистов  под  

руководством академика РАН А.И. Леонтьева  23­ 27  мая 2005г. (г. Калуга). 

Диссертационная  работа   обсуждалась  и  получила  одобрение   на  

заседании  кафедры  Промышленной  теплоэнергетики  и  ТЭС  Кубанского  

государственного  технологического  университета. 

Публика ц ии;  По  теме   диссертационной  работы  имеется  И 

публикаций, перечень которых приведен в общем списке  использованных 

источников. 

Объе м  р а бо ты:  Диссертация  состоит  из  введ ения,  пяти  глав, 

заключения,  списка   литературы  из  110   наименований  и  5  приложений. 

Общий  объем  диссертационной  работы  225   страниц   машинописного  

текста, включая 37  таблиц, 20  рис)ТЕПсов. 

КРАТКО Е  СОД ЕРЖАНИЕ  РАБО ТЫ  . 

Во   введ ении  обоснована  а}луальность  работы, сформулирована  ее  

цель и постановка  зад ачи. 

В  первой  главе   приводаггся  литературный  обзор   методов 

обеспечения качественных показателей работы оборудования. 
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Наиболее   крупными  и  важными  теоретическими  и  приклад ными 

исслед ованиями  в  этой  области  выполнялись  научным  коллективом  под  

руковод ством д­ ра  техн. наук, проф. Анд рющенко  А.И. 

Рассмотрены  аналитические   метод ы.  В  основу  аналитических  

методов  расчета   над ежности  установок  положены  два   подхода.  Од ин  из 

них   основан  на   использовании  логических   схем  (метод   дерева   отказов  и 

метод   лганимальных  путей  и  сечений),  при  условии  применимости  ­

существование   логической  схемы  и  независимости  отказов  элементов, 

кроме  того, логические  схемы можно построить только  д ля простых схем и 

за  д лительный период. 

Втор ая  группа  метод ов  расчета   над ежности  (метод   перебора 

состояний и  марковская мод ель)  основана на   вычислении вероятностей  и 

частот  состояний,  выборе   критериев  и  условий  отказа   системы.  Эти 

метод ы  позволяют  получить  нестационарные  значения  показателей 

над ежности. Пред ставление  элементов в д вух  состояниях  (работа  ­  отказ) в 

этом случае  необязательно. 

В  результате   анализа   выявлено ,  что   определение   над ежности 

методом  дерева   отказов  не   дает  возможности  оценить  промежуточные 

состояния  и  качество   системы;  метод   минимальных  путей  и  сечений 

применим только  д ля систем с монотонной структурой; метод , основанный 

на   использовании  марковских   процессов  возможно  применять  только   в 

случае , если д ля кажд ого   момента  времени вероятность любого  состояния 

в  буд ущем  зависит  только   от  состояния  системы  в  д анный момент  и  не  

зависит от того, каким путем система пришла в это  состояние. 

Метод  статистических   испытаний  (метод  Монте­ Карло)  лишен этих  

нед остатков,  однако   суть  его   заключается  в  многократном  числовом 

расчете   эволюции  состояния.  Нед остатком  метода   является  его   частный 

характер,  который  не   дает  аналитического   решения,  и  необходимость 
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большого   числа   статистических   испытаний,  особенно   при  расчете  

высоконад ежных систем. 

Вопросами,  связанными  с  вероятностной  методикой  расчета  

теплогехнической  над ежности, занимался применительно  к АЭС  д­р  техн. 

наук, проф. Клемин А.И. , который и ввел это  понятие. 

Применительно   к  котельным  установкам  вероятностной  методикой 

расчета   теплотехнической  надежности  занимался  заслуженный  д еятель 

науки РФ, д­р  техн. наук, проф   Трофимов А.С. 

В  д альнейшая  разработка   методики  расчета   теплотехнической 

наде5Кности теплоэнергетического  оборудования получила свое  развитие  в 

диссертационной работе  канд . техн. наук, доц. Пахомова Р.А.  «Разработка  

методик  определения  отклонений  теплотехнических   параметров  и 

долговечности при термопульсациях   в  элементах   котлоагрегатов».  Также 

исследования  в  этой  области  применительно   к  параметрам  газа   в 

магистральном газопроводе  проводились канд . техн. наук Куц евым В.А.  и 

получили  отражение   в  его   диссертационной  работе   «Разработка   методик 

анализа  и расчета  процессов транспорта  газа  в магистральном газопроводе  

д ля зад ач проектирования и управления». 

В  результате   литературного   обзора   сделаны  вывод ы  и 

конкретизированы цель и зад ачи. 

Во   втор ой  гла ве   рассмотрены  отклонения  параметров  от 

номинальных  значений  и  надежность  их   реализации  (теплотехническая 

над ежность).  Отмечено,  что   методика  поверочного   и  конструктивного  

расчетов  является  в  основном  общей.  Различие   заключается  в  задачах  

расчета   и  исходных  величинах.  Отклонения  исходных  данных 

определяются  различными  факторами,  такими  как  д опуски  на  

изготовление   элементов  котла,  эксплуатационные  отклонения  режимов  и 

параметров  работы  и  т.д .  Очевид но,  что   эти  отклонения  имеют 

статистическую  природу  и  буд ут  носить  случайный  характер,  поэтому 
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результаты  расчетов  показателей  буд ут  случайными.  По  этой  причине  

необходимо  определять  не   только   значения  всех   этих   параметров,  но   и 

законы их  распределения или вероятность реализации. 

Изложенная  методика  позволяет  получить  информацию  о   качестве  

рассматриваемой системы и д ать оценку ее  над ежности. 

Расчёт  опслонений  ф ункций  f  от  их   номинальных  значений  можно 

проводить  по   принятой  в  яд ерной  технгссе   вероятностной  метод ике,  по  

след ующей ф ормуле: 

^  ^  1\ гг^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  cf  .  ­2  ^ йА  af  af AxAj  п\  

Т= ^^^5^'?:^^'^­ )^^§5Л^^­ ?̂ '  ^'^ 

где   if, = — ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  К^ =—  ­  коэффициенты  рассеивания,  учитывающие 
О'нzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  < ^я 

отличие   закона  распределения  i­ ro   и  суммарного   параметров  от 

нормального   закона;  а„а^ ,а^ ­   средние   квад ратичные  отклонения  i­ ro, 

суммарного  и нормального  распред елений; р^ ­   коэффициенты корреляции 

межд у  случайными  величинами  Дх,и   Ax j.  Ввид у  сложности  их  

определения  часто   считают  д опустимым  приближением  р^=   О  при 

Sx./ SXj йО,  р^ =  1  при  йс,/ йс, > 0 .В  этом  случае   оценки буд ут  завышены, 

т.е .  вьгаолнены  «в  запас».  В  настоящей  работе   принято   р^ =   О,  т.е. 

предполагается независимость случайных отклонений bx ^  межд у собой. 

Для  определения  результирующего   отклонения  b f  необходимо 

знать,  помимо  Аг,,  законы  их   расп| )ед еления,  из  которых  можно 

определить  ст,  и  ЛГ,.  Функц ия  / в  nanjcM  случае   представляет  собой 

многопараметрическую  зависимость  f  ­ f{x ^ ,x ^ ,x ^ ,.  .,х ^ ,  отклонения 

параметров которой, имеют од ин поряд ок. Пр и достаточно  большом числе  

аргументов  (и>  7 + Ю) и независимых или слабозависимых  х, справедлива  

центральная  предельная  теорема,  из  которой  след ует,  что   случайная 
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величина  /   распределена  асимптотически  нормально,  если  в  данном 

Ау  7,  Д х  
наборе   отсутствуют  доминирующие  значения  —2 Si.«2 ]—*­ .  В  этом 

X  / , 1   JC, 

случае  в (1 ) можно принять  АГ̂  =  1 . 

Расчет  теплотехнической  надежности  котла   немыслим  без  учета  

отклонений  параметров  от  номинальных  значений.  В  свою  очередь, 

точный учет отклонений возможен только  при условии знания их  природы 

и  правильной  классификации.  Природа  рассматриваемых  отклонений 

случайна, поэтому их  последовательный, наиболее  полный учет возможен 

только  методами теории вероятности и математической статистики. 

Случайные  отклонения параметров котла  от номинальных значений 

по   своему  характеру  и  в  соответствии  с  причинами,  их   вызывающими, 

могут быть разделены на  две  большие группы: 

1)  Технологические  отклонения, которые «закладываются»  на  этапе  

созд ания котлоагрегата   и  его   элементов, до  начала   эксплуатации котла  

Это  типичные случайные величины. 

2 )  Эксплуатационные  отклонения,  которые  отсутствуют  до  начала  

эксплуатации  котла   и  возникают  только   в  процессе   его   эксплуатации. 

Величины этих  отклонений существенно   зависят от времени, представляя 

собой типичные случайные ф ункции. 

Значения  параметров  котла   обычно  отличаются  от  номинальных  и 

равны  каким­ то   случайным  значениям  в  пределах   поля  допуска   для 

кажд ого   из  параметров.  Другими  словами,  возможные  значения 

параметров  котлоагрегата   непрерывно  заполняют  поля  соответствующих 

д опусков  и,  следовательно,  являются  случайными  непрерывными 

величинами. Таким образом, законы распределения случайных отклонений 

параметров буд ут непрерывными законами. 

Отклонения параметров котлов от номинальных значений зависят от 

очень  большого   числа   независимых  случайных  факторов.  Среди  этих  
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факторов  трудно   выд елить  д оминирующие,  вклад ы  каждого   из  них   в 

отклонения  параметров  котлоагрегата   незначительны  и  в  среднем 

равноценны.  В  этих   условиях   в  соответствии  с  центральной  предельной 

теоремой  можно  с  д остаточной  д остоверностью  утвержд ать,  что  

случайные  отклонения  большинства   конструкционных  и  режимных 

параметров  буд ут  распределены  по   закону,  близкому  к  нормальному. 

Однако   в  условиях   отсутствия  статистических   д анных  необход имо 

ориентироваться  на   законы  с  большими  коэф ф ициентами  рассеивания, 

чтобы  искусственно   не   завысить  р асчетную  над ежность.  Тогд а  

полученная  над ежность,  соответствующая  «худ шим  распред елениям», 

всегда   будет  с  некоторым  запасом. (Равновер оятностный  закон  и  закон 

Симеона).  Закон  Симеона  используется  когда   отклонение   параметра  

зависит  от  д вух   д оминирующих  ф акторов.  Равновероятностный  закон 

используется  при  нед остаточной  д остоверности  опред еления 

отклонения параметра  с целью обеспечения запаса  на  его  значение  

В  конце  главы сд еланы вывод ы по  результатам исслед ования. 

В  тр етьей  главе   подробно   рассмотрены  отклонения  исходных  и 

выходных  данных  теплотехнических   параметров  котлоагрегата   от  их  

номинальных  значений.  Исход ные  д анные  это,  как  правило, параметры, 

полученные  либо   в  результате   прямого   измерения,  либо   справочные 

коэффициенты.  Отклонение   выход ных  данных  рассчитывается  с 

применением  разрабатываемой  нами  метод икой  с  учетом  отклонений 

исходных  данных  и  их   законов  распределения.  Для  кажд ого  

теплотехнического   параметра   котлоагрегата   описывается  значения  его  

возможных  отклонений  от  номинальных  значений  (эксплуатационные  и 

технологические) и их  законы распределения. 

В  конце  главы сделаны вывод ы по  результатам исслед овагаи. 

В  четвер той  главе   с  целью  упрощения  и  увеличения  точности 

производимых  расчетов  разработан  алгоритм  определения  отклонений 



теплотехнических   параметров  элементов  котлоагрегата   и  реализован  на  

ЭВМ  средствами электронных таблиц  Excel. 

Произведены следующие расчеты по  разработанной в данной работе  

метод ике  и программе: 

­   расчет  отклонений тепловосприятий  котлоагрегата   БКЗ­ 75­ 39   по  

кажд ому элементу котла. 

­   расчеты  отклонений  основных  теплотехнических   параметров 

проводились  д ля  котлоагрегата   БКЗ­ 75­ 39   Афипской  ТЭЦ  д ля  восьми 

режимов его  эксплуатации (д ля паропроизводительности 75, 70, 65, 60,  55, 

50,  45   и  40   т/ ч).  Результат  расчета   д ля  номинального   режима  75   т/ ч 

пред ставлен на  рисунке   1 . 

—.%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  36 

д ол и  32  
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в^^ТzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  1  
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50  55   60   65   70  75  80  85  90  G5  100 

1  ­  д ля воздухоподогревателя; 2  ­  д ля фестона, 3  ­  для экономайзера; 

4  ­  д ля пароперегревателя II ступени, 5  ­  д ля пароперегревателя I ступени, 

6  ­  д ля топки. 

Рисунок  1   ­  Зависимость отклонений тепловосприятий элементов 

котлоагрегата  от вероятносги реализации данного  пгфаметра. 

6   конце  главы сделаны вывод ы по  результатам исследования. 

В  пято й  главе   произведено   сопоставление   данных  расчета   по  

разработанной  нами  методике   с  данными  по   расхождением  между 

режимными  картами  и  номинальными  (полученными  на   стадии 

проектирования)  характеристикшли.  А  также  произведен  сравнительный 
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анализ  полученных  расчетных  отклонении  с  максимально   возможным 

отклонениями по  справочной литературе  на  основании имеющегося опыта 

эксплуатации  котлоагрегата.  Сравнительный  анализ  проведен  по  

след уюпщм  теплотехническим  параметрам  котлоагрегата:  температура  

перегретого   пара;  объем  уходящих  газов;  КПД  брутто;  расход   топлива  

(природного   газа); потеря тепла  с уход ящими газами. Результаты  анализа  

по   температуре   перегретого   пара   и  расходу  топлива   (природного   газа) 

представлены на  рисунке  2 ,3 . 
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Рисунок 2  ­  Зависимость отклонения температуры перегретого  пара  

от вероятности реализации данного  параметра  
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1  ­  по  режимной карте; 2 ­ е   учетом рассчитанных отклонений; 

3  ­  номинальные (проектные) значения. 

Рисунок 3  ­  Зависимость расхода топлива  от 

паропроизводительности  котлоагрегатата  

В  конце  главы сделаны вывод ы по  результатам исслед ования. 
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ОСНОВНЫЕ  ВЫВО Д Ы 

в  диссертационной работе  получены следующие  основные научные 

и  практические  результаты: 

1 .  Установлено,  что   наиболее   перспективными  для  расчета  

теплотехнической  надежности  котельных  установок  являются 

вероятностные  метод ики.  Именно  в  котельных  установках   идут 

теплогидравлические   процессы  при  высоких  давлениях,  температурах   и 

тепловых  потоках,  устойчивость  которых  предопределяет  надежную 

эксплуатацию  ТЭУ. 

2 .  Разработана  методика определения теплотехнической надежности 

д ля  котельных  установок  средней  паропроизводительности.  Основу  ее  

составляет принятая в ядерной технике  вероятностная методика. 

3.  Создан  комплекс  отклонений  исходных  данных  и  законов  их  

распределения д ля расчета  теплотехнической надежности котлоагрегата. 

4.  Разработана   методика  расчета   теплотехнической  надежности 

основных элементов котлоагрегата   В  ходе  разработки получены основные 

зависимости  д ля  расчета   теплотехнической  надежности  топки, фестона, 

пароперегрегвателя II и I  ступени, экономайзера  и воздухоподогревателя. 

5.  Впервые разрабогана  и реализована  профамма для ЭВМ  расчета  

теплотехнической  надежности  котлоагрегата.  Применение   ЭВМ 

существенно  ускоряет процесс расчета, устраняет возможность  случайных 

погрешностей при определении отклонений различных параметров. Расчет 

на  ЭВМ  оптимизирует процесс работы и повышает точность расчета. 

6.  Выполнены расчеты и анализ д ля котла   среднего  давления БКЗ­

75­ 39  Аф инской ТЭЦ.  Анализ результатов расчета  отклонений параметров 

котла   БКЗ­ 75­ 39   показывает,  что   для  теплотехнической  надежности 

поверхностей  теплообмена  Зст (или  95,85  %)  необходимо  иметь  запас  по  

мощности  д ля  топочной  камеры  ­   7,47   %,  для  фестона  25,33   %,  д ля  II 

ступени  пароперегревателя  2 0 ,8 %,  для  I  ступени  пароперегревателя 
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19,72%, для экономайзера  2 4 ,1 2 %, д ля воздухоподогревателя 35,35  %.  Пр и 

надежности  2ст  (9 5 %)  этот  запас  будет  соответственно   д ля  топочной 

камеры ­   4  %,  д ля фестона  14  %,  д ля П 1лупени паропереф евателя  1 1 ,5 %. 

д ля  I  ступени  пароперефевателя  11,1"/ ),  д ля  экономайзера   1 3 ,1 2 %,  д ля 

воздухоподофевателя  19,5   %.  Пр и  над ежности  1ст  (6 7 %)  запас  по  

мощности соответственно  д ля топочной 1самеры ­   0,8  %,  д ля фестона 2 ,6 %, 

д ля П  ступени  паропереф евателя  2 ,4 %,  д ля  I  ступени  паропереф евателя 

2 , 1 %, д ля экономайзера  2 ,5 %, д ля возд ухопод оф евателя 5  %. 

Бьши  просчитаны  отклонения  основных  режимных  параметров 

котлоафегата  по  восьми частичным режшиам. По полученным пр и расчете  

данным  были  построены  ф аф ические   зависимости  изменения 

исследуемых параметров от паропроизвоцительности котельного  аф егата. 

7.  Выполнено   сопоставление   результатов  расчетов  с 

эксплуатационными  д анными,  отражзнньши  в  режимных  картах. 

Установлено  что , расхождения расходов, КПД и потерь тепла  с уход ящими 

газами  по   д анным  режимных  карт  лежат  в  пределах   отклонений, 

рассчитанных по  разработанной метод ики. 

Разработаны  рекомендации  по   выбору  вероятности  реализации 

отклонений,  при  которой  рекоменд уется  вести  расчет  отклонений 

параметров  д ля  котлоагрегата.  Мо жно  рекоменд овать  вести  расчет 

теплотехнической  надежности  котлоагрегата   с  вероятности  реализации 

9 4 %  (1,87сг).  Такой  вероятности  по   результатам  расчета   отклонений 

параметров котла  БКЗ­ 75­ 39  соответствует  запас по  мощности: д ля топки 

4 %;  для  фестона  1 3 %;  д ля  пароперегревателя  II  ступени  1 1 %; д ля 

пароперефевателя  I  ступени  1 0 ,2 %;  для  экономайзера   12,5   %;  д ля 

воздухоподогревателя 18 ,6%. 

Разработанная методика может бьшъ использована  д ля практических  

расчетов  по   определению  над ежности  работы  конкретных  элементов 

теплоэнергетических   установок  пред приятий, а   также  пусконалад очными 
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организациями,  инженерно­ техническими  работниками,  аспирантами, 

студ ентами,  занимающимися  вопросами  повышения  надежности 

оборудования ТЭУ. 
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