
Н И Н И С Т Е Р С Ш  ЭНЕРГЕТИКИ К ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СССР 
ГЛАВНОЕ НАУЧНО ТЕХНИЧЕСКОЕ УПРДвТ еТ н Е ЭНЕРГЕТИКИ И ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО НАЛАДКЕ И ИСПЫТАНИЯМ 

СИСТЕМ ВНУТРЕННЕГО 
ПНЕВМОЗОЛОУДАЛЕНИЯ 

АЭРОЖЕЛОБАМИ

, МУ 34-70-181-87
f£fo> 34 - 17. 7P6J

С О Ю З Т Е Х Э В Е Р Г О  
М осква 1989

декор для дома

http://www.kruzhevo-len.ru/dekor.html


МИНИСТЕРСТВО ЭНЕСГЕТИНИ К Э Л ЕК ТРИ Ф Ш Щ ь  СССР 

ГЛАВНОЕ НДУЧНО-ТЕХНИЧЕСНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИКИ И ЗЛЕНТРИОИКАЦИИ

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО НАЛАДКЕ И ИСПЫТАНИЯМ 

СИСТЕМ ВНУТРЕННЕГО 
ПНЕВМОЗОЛОУДАЛЕНИЯ 

АЭРОЖЕЛОБАМИ

МУ 34-70-181-87

СЛУЖБА ПЕРЕДОВОГО ОПЫТА ПО "СОЮЗТЕХЭНЕРГО"
М о е м а 1989



Р А З Р А Б О Т А Н О  предприятием Уралтехэнерго Производствен­
ного объединения по наладке, совершенствованию технологии 
и эксплуатации электростанций и сетей "Союэтехэнерго"

И С П О Л Н И Т Е Л И  Б.Л.ВИШНЯ* С.М.НЕКРАСОВ

У Т В Е Р Ж Д Е Н О  Главным научно-техническим управлением энер­
гетики и электрификации 05.06.87 г.

Заместитель начальника А.П.БЕРСЕНЕВ

(С) СПО Союзтехэнерго, 1989.



УДК 621.182.94:621.067.85

МЕТодачаскйЕ у ш а м  по н а л а ж е
И ИСПЫТАНИЯМ СИСТЕМ ВНУТРЕННЕГО МУ 34-70-181 -87
ПНЕВМ030Л0УДАЛЕНШ АЗРОЕШОБАШ

Срок действия установлен 
с 01.01.88 г. 

до 01.01.94 г.

Настоящие Методические указания распространяются на системы 
пневмозолоудаления аэрожелобами ШЗУА) пневмогидравлических сис­
тем золошдакоудаления и установок отпуска потребителям сухой зо­
лы тепловых электростанций, сжигающих твердое топливо.

Методические указания не распространяются на системы внут­
реннего гидрозолоудаления, установки вакуумного и напорного транс­
портирования золы.

Методические указания устанавливают единые правила проведе­
ния пусконаладочных работ и испытаний систем ПЗУА, (объем и по­
следовательность их проведения).

Методические указания обязательны для производственных под­
разделений ПО "Соизтехэнерго11, режимных и наладочных групп произ­
водственно-технических служб электростанций, районных энергети­
ческих управлений и других наладочных организаций, производящих 
работы по пуску, наладке и испытаниям систем пневмозолоудаления, 
оборудованных аэрожелобами.

I. ОБЩЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Надежность и экономичность работы оборудования ПЗУА 
зависит от правильной организации и качества выполнения строи­
тельно-монтажных работ, пусковых операций, наладки и испытаний 
систем ПЗУА, а также от состояния, условий работы и режима экс­
плуатации оборудования.

1.2. Пусконаладочные работы и испытания систем ПЗУА прово­
дятся в случае:

- ввода системы в эксплуатацию из монтажа или капитального 
ремонта;



- 4 -

- модернизации и реконструкции системы в целом или ее от­
дельных узлов;

- обнаружения в процессе эксплуатации неполадок, вызываю­
щих отказы в работе системы.

£.3. Проведение работ по пуску, наладке и испытаниям систем 
ПЗУА должно обеспечивать:

- надежную и бесперебойную эвакуацию золы из бункеров сухих 
золоуловителей без применения ручного труда;

- надежное транспортирование золы по аэрожелобам без зато­
ров и завалов при оптимальных скоростях, обеспечивающих требуе­
мую производительность аэрожелобов при отсутствии интенсивного 
износа воздухораспределительных перегородок;

- минимальный вынос золы отработанным воздухом на линии от­
соса в золоуловитель;

- смыв золы при требуемой кратности смешения золы с водой 
без пыления и забивания золосмеситедьных аппаратов;

- надежную работу всех устройств и механизмов с обеспече­
нием поддержания необходимых параметров воздуха на аэрожедобах, 
воды, поступающей на золосмесительные аппараты;

- надежность оперативных переключений, аварийного ввода ре­
зервного оборудования, технологических блокировок и защит;

- контроль за технологическими параметрами работы оборудо­
вания системы;

- возможность ремонта и замены арматуры, воздухораспредели­
тельных перегородок аэрожедобов, устройств и механизмов системы.

1.4. Надежность удаления золы от золоуловителей в значитель­
ной степени зависит от состояния газоходов, корщгса и бункеров 
золоуловителей, их тепловой изоляции, компоновки золоуловителей, 
теплового режима работы котельной установки. При наличии сверх­
нормативных присосов в золоулавдивающую установку, отсутствии 
иди низком качестве тепловой изоляции, заходоженности поверхнос­
тей газоходов и золоуловителя, при наличии продуктов неполноты 
сгорания в золе выше нормы наблюдаются затруднения в эвакуации 
золы из бункеров золоуловителей в аппараты золоудаления любых ти­
пов. Указанные затруднения вызываются образованием сводов вследст­
вие увлажнения (для высококадьциевой золы - увлажнения с гидрата­
цией) золы конденсатом влаги дымовых газов, выпадения в бункера
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спекшихся коыков золы при догорании в золоуловителе невыгоревше­
го топлива, нарастания пристеночных зольных отложений (особенно 
прочных при содержании в золе окиси кальция более 15%)»

При обнаружении подобных явлений перед проведением наладки 
и испытаний систем ПЗУА необходимо провести обследование золо­
улавливающих установок, выявление и устранение причин неудовлет­
ворительной эвакуации золы из бункеров в аэрожелоба.

1.5. В зависимости от предъявляемых требований и поставлен­
ных целей натурные испытания (далее испытания) оборудования сис­
тем ПЗУА делятся на две категории.

Испытания первой категории проводятся на системах ПЗУА, вво­
димых в эксплуатацию после монтажа и действующих системах при из­
менении вида твердого топлива, сжигаемого в котлах, и при рекон­
струкции золоуловителя.

Испытания проводятся в целях определения технических харак­
теристик отдельных узлов и системы в целом, ее технико-экономи­
ческих показателей и сравнения их с проектными данными, а также 
в целях определения оптимальных режимов работы ее оборудования. 
Испытаниям подвергается только технически исправное оборудова­
ние, соответствующее проекту при условии выполнения замечаний и 
рекомендаций наладочной организации, прошедшее предварительную 
наладку и работающее при оптимальных режимах.

2.6. Испытания второй категории проводятся по сокращенной 
программе на действующих системах ПЗУА для определения парамет­
ров работы и дефектов оборудования перед капитальным ремонтом или 
перед реконструкцией, для проверки эффективности работы системы 
после среднего ремонта или реконструкции отдельных узлов, в том 
числе после замены воздухораспределительной перегородки аэроже­
лобов. Испытания проводятся без предварительной наладки оборудо­
вания системы.
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2. пусконаладочные: работы

2.1. Основные этапы и последовательность проведения 
пусконаладочных работ

2.1.1. Подготовительные и предпусковые работы включают сле­
дующие объемы работ:

- анализ проектной* монтажной и эксплуатационной документа­
ции* выявление недостатков проекта и разработка рекомендаций по 
их устранению;

- технический осмотр основного оборудования системы, конт­
роль за монтажом оборудования, устройств и трубопроводов;

- опробование узлов и механизмов системы на холостом ходу;
- разработку графика пусковых работ, пусковых схем, состав­

ление инструкции по эксплуатации, обучение и инструктаж персона­
ла на рабочем месте.

2.1.2. Пусковые работы включают следующие объемы работ:
- пробный пуск систем воздухо- и водоснабжения;
- проверку и отладку средств измерения и автоматики, защит, 

блокировок и сигнализации;
- проверку работы оборудования при пуске системы на холос­

том ходу;
- комплексное опробование системы под нагрузкой, контроль 

за работой оборудования и отдельных узлов системы.
2.1.3. Послепусковая режимная наладка включает следующие 

объемы работ:
- приемку оборудования в эксплуатацию, выявление дефектов 

оборудования, монтажа и затруднений в эксплуатации в течение пер­
вых 2-4 недель эксплуатации системы, разработку рекомендаций по 
их устранению и технический надзор за выполнением рекомендаций;

- определение технических параметров и характеристик систе­
мы, корректировку схемы, режимной карты и инструкции по эксплуа­
тации.
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2.2. Объем и порядок проведения 
подготовительных и предпусковых работ

2*2.1* Проведение пусконаладочных работ предшествует ознаком­
ление с проектной, строительно-монтажной и заводской (паспорта, 
инструкции по эксплуатации, технические условия на поставку и 
т.п.) документацией по котельной установке, тягодутьевому обору­
дование, системам золоулавливания и эолоодакоудадения, а также 
с характеристикой основного и резервного топлива.

В ходе ознакомления с документацией изучается и подбираются 
следующие сведения.

По котельной установке:
- компоновка, паропроиэводктельность, тип, способ приготовле­

ния и подачи угольной пыли в топку, температура уходящих газов и 
воздуха по ступеням воздухоподогревателя;

- энтальпия и температура перегретого пара, температура пи­
тательной воды, КПД котельной установки (брутто), часовой расход 
топлива, доля золы в плахе, содержание горючих в шлаке и уносе.

До тягодутьевощу оборудованию:
- компоновка машин и паспортные характеристики (производитель­

ность, развиваемое давление, запас по давлению, разрежение перед 
золоуловителями, мощность электродвигателей);

- изменение развиваемого давления дутьевых вентиляторов при 
колебании нагрузки котла.

По системе золоулавливания:
- тип, исполнение и компоновка (расположение и количество 

бункеров, газоходов, отметки их расположения, а также расположе­
ние площадок обслуживания);

- наличие теплоизоляции, электрообогрева и аэрационных уст­
ройств бункеров;

- химический, фракционный и минералогический составы золы, 
количество золы при номинальной нагрузке котла с распределением 
выхода золы по полям электрофильтров и режим встряхивания электро­
дов; температура уходящих газов за золоуловителем.

По системе золонхакоудаления:
- тип, компоновка и характеристика основного и вспомогатель­

ного оборудования системы, включая внешнее золошакоудаление;
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- схема и компоновка трубопроводов сжатого и вентиляторного 
воздуха, отработанного воздуха и смывной воды;

- устройства подогрева и очистки воздуха от пыли, влаги и 
масла, паспорта и технические условия на изготовление, постанов­
ку, хранение и эксплуатацию оборудования;

- типоразмер оборудования (проверка правильности выбора вен­
тиляторов, аэрожелобов, клапанов-мигалок, источников сжатого воз­
духа, материала воздухораспределительной перегородки, трубопро­
водов, арматуры и т.п.);

- наличие и полнота объема средств измерения и автоматики 
(примерный перечень этих средств приведен в рекомендуемом при­
ложении I).

Б заключение выполняется поверочный аэродинамический расчет 
системы воздухоснабжения, аэрожелобов и линии отсоса отработан­
ного воздуха с использованием данных, представленных в рекомен­
дуемом приложении 2.

Основными требованиями к трубопроводам отработанного воз­
духа являются;

- минимальная длина;
- минимальное количество поворотов;
- отсутствие (по возможности) горизонтальных участков, про­

кладка трубопроводов вертикально или наклонно под углом не ме­
нее 60° к горизонту;

- наличие на горизонтальных участках трубопроводов точек 
для их чистки и продувки.

Несоблюдение этих требований приводит при эксплуатации к от­
ложениям золы, образованию пробок и снижению надежности работы 
системы ПЗУА.

На основании ознакомления с технической документацией состав­
ляются и согласовываются с заказчиком замечания по выявленным не­
достаткам и рекомендации по их устранению. Предложения и рекомен­
дации наладочной организации по согласованию с заказчиком вносят­
ся в техническую документацию или учитываются при монтаже.

2.2.2. Перед монтажом стандартного оборудования системы ПЗУА 
(воздуходувки, вентиляторы, клапаны-мигалки, арматура и т.п.) 
проверяется их комплектность (наличие паспортов, технических ус­
ловий, инструкций по эксплуатации, запчастей), общее состояние 
(отсутствие повреждений в целом и отдельных элементов).
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По нестандартному оборудованию (аэрожелоба, пневмослоевые 
эатворы и переключатели, шиберы, золосмесители, переходы и т.п.), 
кроме того, проверяется качество изготовления и соответствие ра­
бочим чертежам.

Не допускаются непровары, прогибы и пропедлерность камер 
аэрожелобов, наплывы и выступы на внутренних поверхностях пере­
ходов, эоловых течек, камер азрожелобов, затворов, переключате­
лей, золосыесителей и т.п.

В ходе проверки производится технический осмотр всего обо­
рудования с проверкой соответствия проекту, техническим условиям, 
требованиям и условиям эксплуатации.

2.2.3. При монтаже оборудования проверяется закрепление бол­
товых соединений, надежность заземления электродвигателей и креп­
ления ограждающих конструкций.

У воздуходувок и вентиляторов должна проверяться правильность 
установки их на фундаменты с оформлением соответствующего акта.

Шиберы, клапаны-мигалки, дроссельные заслонки и арматура 
проверяются на плавность хода рабочих органов, наличие прокладок 
и болтовых креплений в полном объеме. У шиберов и дроссельных за­
слонок проверяется наличие указателей положения, которые наносят­
ся краской или насечкой на корпусах или штоках; у дроссельных за­
слонок должны быть зажимы для фиксации рукояток в различных по­
ложениях.

Арматура и дроссельные заслонки на воздуховодах должны рас­
полагаться вблизи площадок обслуживания в местах, удобных для об­
служивания. После окончания сварочных работ с внутренних поверх­
ностей золовых течек, переходов и шиберов должны быть убраны шлак 
и наплывы со стыковых швов.

На воздуховодах и аэрожедобах должно быть проверено наличие 
штуцеров для подключения средств измерения.

На пневмослоевых затворах (ПСЗ), пневмослоевых переключате­
лях (ПСП) и аэрожелобах должно быть проверено соответствие мате­
риала перегородки проекту, качество укладки воздухораспределитель­
ной перегородки и крепления камер, целостность асбошнура, отсутст­
вие провисания и пропеллерноети аэрожелобов и угол наклона их.

У аэрационных трубок бункеров золоуловителей проверяется 
плотность прилегания фильтровального материала к трубкам и ка­
чество крепления его хомутами.
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Проверяется комплектность и исправность всех средств измере­
ний и автоматики, соответствие проекту, правильность установки 
указателей уровня золы в бункерах и качество монтажных работ.

Особое внимание следует уделять укладке воздухораспредели­
тельной перегородки аэрожелобов, ПСЗ и ПСП, так как качество и 
правильность ее во многом определяют работоспособность и надеж­
ность указанных элементов и работу системы ПЗУА в целом.

Монтаж верхних камер аэрожелобов производится после монтажа 
трубопроводов, оборудования системы золоулавливания и ПЗУА; мон­
таж нижних камер аэрожелобов с уложенной перегородкой - после про­
мывки и очистки золоуловителей от посторонних предметов.

£.2.4. По окончанию монтажа производится поузловое опробо­
вание и приемка узлов и механизмов, которая оформляется актами 
рабочей приемочной комиссии.

Опробование и поуэловая приемка механизмов и отдельных узлов 
системы ПЗУА проводятся в соответствии с "Правилами технической 
эксплуатации электрических станций и сетей" (М,: Энергия, 1977).

При опробовании на холостом ходу вентиляторов, воздуходувок 
проверяется направление, плавность и легкость вращения роторов с 
рабочими органами, отсутствие задевания их о корпуса; качество 
болтовых соединений и надежность крепления ограждающих конструк­
ций, наличие заземления электродвигателей и смазки, отсутствие 
вибрации и постороннего щума, исправность средств измерения и 
автоматики, системы защит, блокировок и сигнализации.

При опробовании шиберов, дроссельных заслонок, клапанов- 
мигалок и арматуры проверяется легкость хода рабочих органов,на­
личие противовесов у мигалок, наличие и качество сальниковых уп­
лотнений у задвижек.

При опробовании системы проверяется герметичность всех флан­
цевых соединений и сварных швов, отсутствие присосов при закры­
тых клапанах у мигалок, параметры воздуха и смывной воды, равно­
мерность орошения внутренней поверхности конуса эолосмесительно- 
го аппарата и правильность установки смывного сопла в нем, про­
веряется качество теплоизоляции бункеров золоуловителей.

Трубопроводы вентиляторного воздуха проверяются на герметич­
ность. Методика испытаний на герметичность описана в справочном 
пособии "Наладка и регулирование систем вентиляции и кондициони-
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рования воздуха" (М.: Стройиздат, 1980). Трубопроводы сжатого 
воздуха и их арматура проверяются на прочность и плотность с со­
ставлением акта испытаний.

£.3. Объем и порядок проведения пусковых работ

2.3.1. Перед комплексным опробованием оборудования котельной 
установки (энергоблока) проводится пробный пуск системы ПЗУА на 
холостом ходу для проверки систем подачи воздуха и воды*

Перед пробным пуском системы настраиваются клапаны-мигалки» 
проверяются бункера на полное опорожнение, шибера на легкость хо­
да*

При пуске проверяется соответствие проекту давления воздуха 
под перегородками аэрожелобов и ПСЗ (ПСП), разрежение в транспорт­
ных камерах аэрожелобов, давление воздуха в системе аэрации бун­
керов» давление воды, подаваемой на эолосмеситель.

Проверяется работа средств измерения и автоматики, защит, 
блокировок и сигнализации. Проводится их отладка.

“При опробовании на холостом ходу проводится проверка всех 
узлов и механизмов, входящих в систему ПЗУА.

Проверяется работа дутьевого оборудования; подача, развивае­
мое давление, отсутствие вибрации, постороннего шума, перегрева 
подшипников.

Производится осмотр оборудования на отсутствие свищей и под­
сосов через неплотности.

После окончания опробования, поуэловой приемки и пробного 
пуска на холостом ходу оборудования системы ПЗУА рабочей комис­
сией (подкомиссией) принимается решение о готовности системы к 
комплексному опробованию с составлением акта.

2.3.2. При комплексном опробовании проверяется работоспособ­
ность всех узлов и механизмов системы ПЗУА под нагрузкой.

Началом комплексного опробования системы ПЗУА считается мо­
мент перевода котла на твердое топливо. Комплексное опробование 
считается проведенным при условии нормальной и непрерывной рабо­
ты системы ПЗУА в течение 72 ч при номинальной нагрузке котла и 
номинальных параметрах работы золоуловителей.

Пуск системы ПЗУА должен быть произведен за 30-45 мин до 
подачи на котел твердого топлива.
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Пуск выполняется по проектной схеме. После пуска проверяет­
ся работоспособность всех механизмов и устройств системы* требо­
вания безопасной эксплуатации, проверка и настройка систем управ­
ления, защит, блокировок и сигнализации.

Пуск системы ПЗУА начинают с подачи воды на эолосмеситель.
При пуске золосмесителя подается максимальный расход воды на оро­
шение коцуса и смывное сопло так, чтобы не наблюдалось полное 
перекрытие входного отверстия в смеситель орошающей водой и не 
было перелива воды из коцуса. Расходные характеристики золосмеси­
теля представлены в справочном приложении 3.

При пуске аэрожелобов вначале включаются линии отсоса воз­
духа. После этого подготавливается к работе система снабжения 
воздухом аэрожелобов, ПСЗ (ПСП) открытием заслонок на трубопро­
водах подвода воздуха к ним. Затем включают вентиляторы или воз­
духодувки системы ПЗУА. При работе от вентиляторов котла откры­
ваются заслонки на трубопроводе, подводящем воздух к системе ПЗУА.

После включения системы на холостом ходу устанавливают дав­
ление и разрежение в соответствии с режимной картой инструкции 
по эксплуатации и открывают ремонтные шибера на золоспускных теч­
ках от бункеров золоуловителя.

После перевода котла на сжигание твердого топлива и поступ­
ления золы в аэрожелоба систему ПЗУА настраивают на рабочий ре­
жим, следя при этом за работой аэрожелобов и ПСЗ (ПСП) по уров­
ню слоя золы в них через смотровые окна, по своевременности опо­
рожнения бункеров золоуловителя по датчикам наличия (уровня) зо­
лы, за разрежением в транспортных и отсосных камерах аэрожелобов. 
Производят регулировку подачи воды на эолосмеситель, избегая его 
переполнения и пыления.

Наблюдают за работой средств измерения защит и блокировок, 
дренажных устройств, влагомаслоотделителей и ковденсатоотводчи- 
ков. Следят за работой указателей уровня; недопустимо засорение 
золой соединительных линий от указателей уровня до показывающих 
приборов. Следят за работой дутьевого оборудования. При этом про­
веряют температуру нагрева подшипников, отсутствие постороннего 
шума при работе, отсутствие пыления из корпуса.

При обнаружении каких-либо отклонений от нормального рабо­
чего состояния оборудования системы принимаются меры к их устра­
нению.
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При наборе котлом номинальной нагрузки начинается комплекс­
ное опробование системы ПЗУ.

В процессе опробования наблюдают за своевременным опорожне­
нием бункеров золоуловителей» отсутствием пыдения в эоловых теч­
ках, клапанах-мигалках, ПСЗ (ПСП), аэрожелобах и золосмесителе, 
надежностью работы средств измерения и автоматики, постоянством 
поддержания рабочих параметров системой ПЗУА.

При выявлении каких-либо замечаний при комплексном опробо­
вании системы составляются перечни дефектов, по которым прово­
дится дальнейшая послепусковая наладка.

2.4. Объем и порядок проведения 
послепусковой наладки режима работы системы

£.4.1. После комплексного опробования и устранения выявлен­
ных дефектов рабочая комиссия проводит приемку системы. Приемка 
осуществляется в соответствии с "Правилами технической эксплуата­
ции электрических станций и сетей" (М.: Энергия, 1977).

Особенностью большинства схем внутреннего ПЗУА (рис.2Л) 
является сбор золы из всех бункеров золоуловителей в одну течку, 
откуда зола поступает в золосмесительный аппарат. При задержке в 
кем золы необходимо немедленно увеличить расход воды на смеситель, 
наблюдая за снижением уровня пульпы в смесителе до полного его 
опорожнения.

При работе системы ПЗУА следят за отсутствием пыдения и вы­
бросов золы и эоловых течек и узлов пересыпки. При обнаружении 
пыдения фланцевых разъемов шиберов, аэрожелобов, клапанов-мига­
лок, ПСЗ (ПСП), узлов пересыпки уплотняют эти места без остано­
ва системы.

В пусковой период может возникнуть трудность пневмотранспор­
тирования золы по ряду причин:

- присутствие большого количества сажи, образовавшейся при 
сжигании мазута при растопке котла;

- поступление посторонних предметов из трвкта котла, остав­
шихся комков золы и окалины в аэрожелоба.

Для устранения образования пробок» препятствующих транспор­
тированию золы по азрожелобам, часто бывает достаточным увеличе-
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Рис.2.1. Внутреннее пневмозолоудаление аэрожелобами:
Ц- схема пневмотранспортирования; $ - установка пневмослое- 
вых затворов под бункерами электрофильтров; о - установка ме­
ханического переключателя; Z - установка пкевмослоевого пере­
ключателя; о - установка аэрирующего устройства в бункере; 

е - установка аэрирующего устройства в течке;
I - шибер; 2 - клапан-мигалка; 3 - пневмослоевой затвор; 4 - 
зодовая течка; 5 - подбункерный аэрожелоб; б - аэрожелоб 
сборный; 7 - камера воэдухоотделительная; в - промбункер; 9 - 
переключатель механический; 10 - переключатель пневмослоевой;
II - насос пневмовинтовой; 12 - золосмеситедь; 13 - вентиля­
тор дутьевой; 14 - вентилятор системы ПЗУ; 15 - фильтр воз­
душный; 16 - трубопровод отработанного воздуха; 17 - масло- 
влагоотделитель; 18 - аэратор; 19 - труба перфорированная;
20 - ткань лавсановая термообработанная; 2£ - проволока; 22 - 
сопла; 23 - люк; 24 - устройство расходомерное; 25 - трубо­
провод вентиляторного воздуха; 26 - трубопровод сжатого воз­
духа; 27 - датчик уровня; 28 - заглушка; 29 - дроссельная за­

слонка
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ние количества пересасываемого через транспортные камеры аэроже­
лобов воздуха путем большего открытия заслонки на линии отсоса и 
открытия лючков на аэрожелобах. Продувочные лючки на аэрожелобе, 
в котором прекратилось транспортирование золы, открываются после­
довательно, начиная с концевого участка аэрожелоба. После уноса 
из камеры аэрожелоба заторможенного слоя лючок закрывают v откры­
вают следующий лючок для очистки очередного участка аэрожелоба 
Б случае значительного уплотнения золовой пробки может возникнуть 
необходимость в продувке транспортных камер аэрокелобов сжатым 
воздухом через лючки или специальные пробки. При продувке необхо­
димо следить за тем, чтобы струя воздуха не била в перегородку, 
а была направлена параллельно ее поверхности. Перед подачей воз­
духа в аэрожелоба необходимо убедиться в отсутствии в нем влаги 
и масла.

Таким же образом очищается аэрожелоб, переполненный золой 
в результате лавинообразного выброса золы из бункера при неотре­
гулированной мигалке или из ПСЗ (ПСП).

Для ограничения выхода золы из бункера в корпусе клапана- 
мигалки установлен регулировочный болт, с помощью которого умень­
шается ход конусного клапана. Зависимость пропускной способности 
клапанов-мигалок от хода регулировочного болта дана в справочном 
приложении 4.

Для предотвращения образования в бункерах и эоловых течках 
"пробок", а также для равномерной загрузки аэрожелобов перед кла­
панами-мигалками устанавливают в бункере и течке аэраторы, вклю­
чающиеся автоматически иди вручную от указателя уровня. Конструк­
тивные элементы, входящие в узел обслуживания бункеров золоулови­
телей, показаны на рис.2.2.

Переход I должен выполняться штампованным или сварным с за­
чищенными кромками. Шуровочная пробка 2 диаметром 30 мм служит 
для контроля технического состояния бункера при работе котла. 
Диаметр ее выбирается таким, чтобы при выбросе золы из отверстия 
при выворачивании пробки поток легко было перекрыть рукой в ру­
кавице. Ревизионный люк 3 диаметром 150 мм служит для проверки 
бункера, через него удаляются посторонние предметы и комки золы 
в предпусковой период. Указатель уровня (наличия) золы 6 устанав­
ливается на расстоянии 0,3-0,6 м от плоскости шибера на стенке
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бункера* 8 случае засорения соединительной линии указателя снимают 
пробку на торце трубки и продувают сжатым воздухом или обстуки­
вают молотком. Для побуждения процесса истечения золы из бункера 
в случае ее зависания устанавливаются аэраторы бункера 7 и аэра­
торы золовых течек 8. Во фланцевом разъеме перед аэратором эоло­
вой течки устанавливается металлическая фильтровальная сетка 9.

Рис.2.2. Конструктивные элементы эоловых течек: 
а- расширение эоловой течки; 8 - устройство аэрации течки;
I - переход; 2 - щуровочная пробка; 3 - ревизионный люк; 4 - 
шибер; 5 - клапан-мигалка; б - указатель уровня золы; 7 - аэра­
тор бункера; 8 - аэратор эоловой течки; 9 - сетка металлическая

фильтровальная

Количество золы, поступающей из ПСЗ, регулируется с помощью 
шибера, перекрывающего полностью или частично сечение золовой 
течки.

Переполнение бункеров электрофильтров приводит к поломке 
встряхивающих механизмов, может вызвать короткое замыкание по­
лей, взрывы и пожары в электрофильтре с образованием трудно- 
удаляемых крупных спеков золы (возможно с расплавлением металла 
электродов), с деформацией и разрушением опорных конструкций.
В связи с этим эксплуатация электрофильтров с переполненными бун­
керами запрещается. Для своевременного обнаружения переполнения
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бункеров в них необходимо устанавливать датчики контроля предель­
но допустимого уровня золы на расстоянии 1-1,5 м от верхнего се­
чения бункера.

В процессе цуска системы ПЗУА необходимо определить рабочие 
параметры воздуха и воды. Давление и разрежение воздуха опреде­
ляется по установленным приборам на аэрожелобах, трубопроводах 
подвода воздуха к аэрожелобам и отвода от аэрожелобов. Расход воз­
духа на аэрожелоб и всю систему ПЗУА определяют измерением с по­
мощью пневмометрических трубок скорости воздуха в соответствую­
щих трубопроводах. Методика определения расхода воздуха приво­
дится в разд.З. Значение давления воды, подводимой к золосмеси- 
телю, определяют по показаниям манометров, установленных перед
КИМ.

Параметры технологических сред должны соответствовать проек­
ту и измеряться на налаженном оборудовании.

При настройке режима работы аэрожелоба следят за течением 
аэропульпы по нецу. Пульпа должна течь равномерно ожиженным слоем 
без пульсаций золы. Золосмеситель должен работать при этом без 
пыления и перегрузки, обеспечивая хорошее смешение золы с водой.

После окончания наладочных работ проводится корректировка 
схемы установки, режимной карты и инструкции по эксплуатации.

При необходимости проводятся наладочно-реконструктивные ме­
роприятия, изложенные далее в п.2.6.

2.5. Возможные неисправности и методы их устранения

2.5.1. Возможные неисправности приведены в табл.2.1.

Т а б л и ц а  2.1

Неисправность, 
внешнее проявление и 

дополнительные призна­
ки

Вероятная
причина

Метод
устранения

I. Зола из бункера зо­
лоуловителя не по­
ступает в аэрожелоб; 
сигнал о наличии зо­
лы в бункере; золо­
спускная течка хо­
лодная

Заклинен клапан 
мигалки или пере­
крыта переточная 
щель ПСЗ (ПСП) по­
сторонними предме­
тами, слежавшейся 
золой

Закрыть шибер, про­
извести технический 
осмотр и очистить ми­
галку (ПСЗ или ПСП)



- 19 -

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2.1

Неисправность, Вероятная
внешнее проявление и причина
дополнительные при­

знаки

Метод
устранения

Зависание золы в Подать воздух в аэра- 
бункере или течке торы бункера и течки 

(включить вибраторы 
бункера или произвес­
ти обстукивание теч­
ки)

2. Сжатый воздух не 
поступает в аэрато­
ры бункера и течки 
при автоматическом 
включении аэраторов 
по сигналу о нали­
чии уровня золы в 
бункере

3» Сжатый воздух не 
поступает в аэрато­
ры бункера и течки 
при открытии ручно­
го вентиля на бай­
пасе электрифици­
рованного клапана.
Сжатый воздух не 
поступает в кол­
лектор системы 
аэрации (отсутст­
вует воздух или 
низкое давление 
воздуха в коллек­
торе;

4. Зола из бункера зо­
лоуловителя не по­
ступает в аэроже- 
лоо. Течка холод­
ная, при открыва­
нии щуровочного 
лючка на бункере 
нет присоса возду­
ха

Неисправен элек­
трифицированный 
клапан (вентиль) 
подачи сжатого 
воздуха в аэрато­
ры
Неисправна схема 
и аппаратура ав­
тоблокировки и 
управления аэра­
торами

Неисправна вход­
ная задвижка по­
дачи воздуха в 
коллектор систе­
мы аэрации

Неисправны ис­
точники воэдухо- 
снабжения (воз­
духодувка, комп­
рессорная)

Причины неопорож- 
нения бункера по 
п.1 настоящей 
таблицы

Открыть ручной вен­
тиль на байпасе кла­
пана, подать воздух 
в аэраторы, опорож­
нить бункер

Произвести техничес­
кий осмотр, отремон­
тировать или заменить 
неисправную арматуру 
и электроаппаратуру

Произвести техничес­
кий осмотр, отремон­
тировать или заменить 
задвижку. До устране­
ния неисправности ар­
матуры системы аэра­
ции и до возобновле­
ния снабжения ее воз­
духом усилить конт­
роль за эвакуацией 
золы из бункеров зо­
лоуловителя. Удале­
ние отложений и за­
висаний золы произ­
вести обстукиванием 
течки и стенок бун­
кера

Устранить неисправ­
ность в последова­
тельности, предусмот­
ренной п.1 настоящей 
таблицы
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2,1

Неисправность, Вероятная
внешнее проявление и причина
дополнительные при­

знаки

Метод
устранения

Сигнал о наличии зо­
лы в бункере отсут­
ствует

Неисправен датчик- 
сигнализатор уров­
ня золы в бункере

Отключить питание дат­
чика, произвести тех­
нический осмотр, от­
ремонтировать или за­
менить датчик

5. Снижение производи­
тельности аэрожело­
ба (системы в це­
лом).

Транспортная каме­
ра аэрожелоба пере­
полнена, движение 
золы через смотро­
вые окна не наблю­
дается, сигнал о на­
личии уровня золы в 
бункере, в транс­
портной камере име­
ется давление, аэро­
желоб пылит

6. Переполнение транс­
портных камер аэро­
желобов, сигнал о 
наличии уровня золы 
в бункерах. Аэроже­
лоба не пылят, зола 
не поступает в эо~ 
лосмеситель. Отсут­
ствует давление воз­
духа в трубопроводе 
подвода к аэрожело­
бам

Замазывание возду­
хораспределитель­
ной перегородки 
мазутом, сажей, 
влажной золой»
Не отрегулирована 
или заклинена по­
сторонними предме* 
тами концевая ми­
галка перед золо- 
смесителем (проы- 
бункером, узлом 
пересыпки), отло­
жения влажной зо­
лы в концевой ми­
галке (ПСЗ,ПСП) 
или в течке после 
нее.
Не подается воздух 
в ПСЗ (ПСП) перед 
золосмесителем, 
промбункером или 
узлом пересыпки, 
разрыв воздухорас­
пределительной пе­
регородки ПСЗ(ПСП)

Закрыть шиберы на теч­
ках, отсоединить воз- 
духоподводйшую каме­
ру аэрожелоба, заме­
нить перегородку.
Открыть лючки на бун­
керах, очистить их от 
золы. Закрыть шиберы 
на течках, очистить 
и отрегулировать кон­
цевую мигалку (ПСЗ, ПСП), 
После устранения не­
исправности опорож­
нить бункера, обеспе­
чив равномерную пода­
чу золы на смеситель 
без пиления постепен­
ным открытием шиберов

во1Гмигалки (ДСЗ,П(Ь)

Вышел из строя венчЗключить резервный
тилятор, не вклю­
чился резервный

вентилятор местным 
постом управления. 
Произвести технический 
осмотр и устранить не­
исправность вышедшего 
из строя вентилятора



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2.1

Неисправность, Вероятная
внешнее проявление и причина
дополнительные при­

знаки

Метод
устранения

7. Прекращение транс­
портирования золы по 
аэрожелобу, сигнал 
наличия уровня золы 
в бункере, в транс­
портной камере дав­
ление воздуха равно 
давлению в воздухо­
подводящей камере

Разрыв или износ 
воздухораспредели­
тельной перегород­
ки

Закрыть шиберы на теч­
ках над аэрожелобом, 
отсоединить воздухо­
подводящую камеру аэро­
желоба, заменить пе­
регородку

8. Пылекие аэрожелоба Ослабление хомутов 
и струбцин, нару­
шение уплотнения 
фланцевых разъемов 
аэрожелобов. Нару­
шены уплотнения 
смотровых окон, 
лючков. Малое раз­
режение в камере 
и трубопроводе от­
соса отработанного 
воздуха

Подтянуть болтовое 
соединение хомутов и 
струбцин. Закрыть ши­
беры на течках. От­
соединить воздухопод­
водящую камеру, очис­
тить перегородку, за­
менить уплотнение 
аэрожелоба. Заменить 
прокладки и уплотне­
ния смотровых окон и 
лючков

9. Малое разрежение в 
транспортных каме­
рах аэрожелобов и 
трубопроводов отсо­
са отработанного 
воздуха

Отложение золы в 
трубопроводе из-за 
малых скоростей от­
работанного возду­
ха и больших гори­
зонтальных участ­
ков трубопровода

Продуть трубопровод, 
открыв лючки на от­
сосной или транспорт­
ной камерах аэрожело- 

Трубопровод можно 
продуть сжатым воз­
духом или очистить 
ершами.
Выполнить пересчет 
системы из условия 
поддержания скорости 
воздуха, равной 
8-10 м/с, в ближай­
ший останов котла 
произвести перетрас­
сировку трубопрово­
да отсоса воздуха

10.Разрежение в транс­
портной камере аэ­
рожелоба ниже реко­
мендуемого, в смот­
ровые окна наблю­
дается фонтанирова­
ние слоя Iвыброс 
золы из слоя), вы-

Избыточное давле­
ние и соответст­
венно повышенный 
расход воздуха в 
аэрожелобе

Отрегулировать пода­
чу воздуха поворот­
ной заслонкой (за­
движкой) на трубопро­
воде подвода его к 
аэрожелобу
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  2.1

Неисправность 9 Вероятная
внешнее проявление и причина
дополнительные при­

знаки

Метод
устранения

сокая запыленность 
отработанного воз­
духа над слоем

II.Пиление золосмесите- 
ля и переполнение 
его золой

Малое давление 
смывной и орошаю­
щей конус воды

Прикрыть кошевую ми­
галку (ПСЗ, ЛЯП. 
Произвести технический 
осмотр системы водо­
снабжения, найти и 
устранить причину по­
нижения давления воды

Неполное орошение 
конуса смесителя, 
образование отло­
жений золы в кону­
се и смесительной 
трубе

Очистить эолосмеси- 
тель, отрегулировать 
орошение конуса

Несоответствие ти­
поразмера золосме- 
снтеля выходу зо­
лы из котла

Увеличить диаметр 
смывного сопла. За­
менить золосмеситель 
более производитель­
ным

Не отрегулирована 
подача золы из 
бункеров в аэро­
желоба при перио­
дическом встряхи­
вании электродов 
электрофильтра

Отрегулировать сте­
пень открытия и вре­
мя срабатывания кла­
пана-мигалки (ПСЗ) в 
соответствии с режим­
ной картой

12.Пыление золы в ка­
нале ПЗУ

Недостаточное сме­
шение золы с во­
дой в смесителе

Отрегулировать сме­
шение золы с водой 
измерением соотноше­
ния расходов воды на 
орошение конуса и на 
смывное сопло, а так­
же увеличением пода­
чи воды на золосмеси­
тель _ _ _ _
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2.5.2. Неисправности воздуходувного» насосного оборудова­
ния» средств измерения и автоматики, арматуры и методы их устра­
нения изложены в соответствующих инструкциях по эксплуатации и 
паспортах на оборудование.

2.6. Основные наладочно-реконструктивные мероприятия

2.6.1. В процессе эксплуатации из-за ухудшения качества 
топлива, увлажнения золы, повышенных присосов воздуха в золоуло­
вители и т.д. снижаются надежность и экономичность работы как 
отдельных узлов, так и системы в целом. Поэтову при проведении 
наладочных работ для поддержания надежности работы системы ПЗУА 
целесообразнее выполнить малозатратные мероприятия» часть из ко­
торых можно производить без останова системы» чем проводить ре­
конструкцию с большими материальными затратами со значительным 
сроком окупаемости.

2.6*2. При эоловых течках длиной более 1,0 ы и диаметром 
менее 300 мм зачастую, особенно после перевода электрофильтров 
на периодическое встряхивание электродов, наблюдается зависание 
золы. Для устранения зависаний необходимо клапан-мигалку распо­
лагать вблизи аэрожелоба» а эоловую течку от бункера до мигалки 
выполнить сечением с размерами, равными размерам выходного от­
верстия бункера (см.рис.2.2), с установкой в течке перед клапа­
ном-мигалкой аэрационного устройства. Зависимость пропускной спо­
собности клапанов-мигалок от хода регулировочного болта с включен­
ными аэраторами показана в приложении 4.

Графики в приложении 4 построены для золы экибастузского 
угля с д  = 0,7 кг/м3. Для золы других углей графики строятся 
пересчетом с использованием метода линейной интерполяции.

Для обеспечения равномерной эвакуации золы из бункеров внут­
ри их конусной части монтируются аэрирующие устройства, включе­
ние которых (так же, как и аэраторов в течках) должно быть авто­
матизировано с блокировкой от датчиков уровня в бункерах.

2.6.3. В процессе эксплуатации из-за увлажнения золы и по­
падания посторонних предметов наблюдается закупорка бункеров, 
эоловых течек, клапанов-мигалок, ПСЗ и ПСП. Для оперативного 
устранения аварийных ситуаций следует выполнить следующие меро­
приятия:
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- в нижней части бункера смонтировать герметично закрываю­
щиеся люки диаметром 150-200 мм, через которые без останова мож­
но ликвидировать заторы и удалять посторонние предметы;

- клапаны-мигалки делать быстросъемными или поворотными, а 
днища ПСЗ или ПСП - откидными, что позволит ускорить удаление 
посторонних предметов и кусков слежавшейся золы.

Я.6.4. Для улучшения процесса эвакуации золы из бункеров 
электрофильтров и облегчения проведения работ по пуску, обслужи­
ванию и ремонту аэрожелобов золоспуски могут быть выполнены в 
виде расширяющихся к аэрожелобу прямоугольных течек без установ­
ки каких-либо затворных механизмов (клапанов-мигалок или ПСЗ). 
Сечение течек выбираются из условия, что скорость воздуха, от­
сасываемого из аэрсжелоба по течкам, должна быть меньше средне­
взвешенной скорости витания эоловых частиц.

Я.6.5. В случаях образования спеков золы в электрофильтрах 
или выпадания в бункера комков слежавшейся золы рекомендуется в 
эолоспускных течках перед аэрожелобами устанавливать наклонные 
колосниковые решетки с шагом 25-35 мы.

Для удаления конденсата, образовавшегося в корпусе золоуло­
вителя (например, в период работы котла на газе или при его рас­
топке в зимнее время), рекомендуется устанавливать ковденсато- 
отводчик.

На рис.Я.З показан узел эвакуации золы, оборудованный пе­
реключателем I, патрубком для слива конденсата 2 и сепаратором 
спеков 3. При установке переключателя обеспечивается отвод кон­
денсата помимо аэрожелоба через патрубок по трубам через гидро­
затвор в дренажный приямок. Шибер 4 служит для отсечения бунке­
ра от аэрожелоба на период останова или ремонта. Колосниковая 
решетка 5 пропускает золу и задерживает комки золы и спеки, ска­
тывающиеся в "ловушку". Зола сепаратора спеков, попавшая вместе 
с комками в "ловушку", сдувается сжатым воздухом из коллектора б 
в аэрожелоб 7 для удаления вместе с общим потоком золы, а остав­
шиеся комки через люк 8 сбрабываются в емкость или в транспорт­
ные устройства.

2.6.6. Для приема и удаления в какал ПЗУ грязной воды во 
время предремонтной водяной очистки внутренних поверхностей зо­
лоуловителей и бункеров необходимо устанавливать лотки под эо­
ловые течки, ПСЗ или ПСП с откидными днищами.
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Рис.2.3. Узел эвакуации золы с конденсатоотводчиком 
и колосниковой решеткой:

I * переключатель; 2 - патрубок для слива конденсата;
3 - сепаратор спеков; 4 - шибер; 15 - колосниковая ре­
шетка; 6 - коллектор сжатого воздуха; 7 - аэрожелоо;

8 - дюк

2.6.7. Б стандартных клапанах-мигалках (ОСТ 24.I32.0I-73E) 
для улучшения процесса эвакуации золы необходимо при наладке умень­
шить массу груза*

2.6.8. Для предотвращения переворачивания конусного затвора 
мигалки внутри конуса (в его вершине) приваривается патрубок I 
длиной 30-40 мм внутренним диаметром 50 мм иди привариваются 
прутки 2 диаметром 6-8 мм (рис .2.4).
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i

Рис.2.4, Реконструкция клапана-мигалки в целях предотвращения 
переворачивания конуса:

а- установка патрубка-ограничителя; 5- установка прутков-огра­
ничителей;

I - патрубок; 2 - пруток

2.6.9. Для предотвращения перетока воздуха из одной возду­
хоподводящей камеры в другую у ПСЗ (ПСП) предлагается установить 
индивидуальные кассеты воздухораспределительных перегородок с 
уплотнениями или снизу общей кассеты выполнить дополнительные 
уплотнения в местах возможных перетоков воздуха (рис.2.5).

2*6.10* Работоспособность системы ПЗУА во многом зависит 
от качества и срока службы воздухораспределительной перегородки, 
подверженной при транспортировании золы абразивному износу, про­
горанию, (особенно в местах загрузки аэрожелобов), а при нару­
шении требований по эксплуатации - разрыву»
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Рис.2.5. Реконструкция пневмослоевого переключателя:
а - трехкассетная воздухораспределительная перегород­
ка; 5 - однокассетная поэдухораспределительная пере­

городка;
I - корпус; 2 - выпускной патрубок; 3 - воздухоподво­
дящая камера откидывающаяся; 4 - перегородка; 5 - 
струбцина; 6 - скоба; 7 - кассета; б - уплотнение; 9 - 

пруток

Для уменьшения абразивного износа воздухораспределительных 
перегородок, не защищенных металлической сеткой, рекомендуются 
следующие мероприятия:

- поверх тканевой перегородки укладывать металлическую сет- 
ку;

- золовые течки к аэрожелобаы располагать под углом 45-60°;
- угол наклона аэрожелобов к горизонту выдерживать в пре­

делах 4-6°.
2.6.II. Для исключения прогорания материала перегородки в 

случае поступления в аэрожелоб золы повышенной температуры или 
возгорания несгоревшего топлива необходимо мевду тканевой пере­
городкой и металлической сеткой укладывать термоизоляционную
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асбестовую ткань (ГОСТ 6102-78), либо в качестве перегородки ис­
пользовать металлорукав РЗ ТУ 22-3988-77 или два-три слоя метал­
лической фильтровальной сетки.

2.6.12. В случаях повышенных по сравнению с рекомендуемыми 
скоростей воздуха в транспортных камерах сборных аэрожелобов и 
постоянных затруднений в одновременной эвакуации золы из всех бун­
керов золоуловителя, связанных с избытком воздуха в транспортных 
камерах сборных аэрожелобов, рекомендуется поочередное удаление 
золы из бункеров подбункерными аэрожелобами в сборные аэрожело­
ба. При этом необходимо увеличить сечения транспортных камер сбор­
ных аэрсжелобов в соответствии с "Методическими указаниями по 
расчету и проектированию аэрожелобов для транспортирования золы:
МУ 34-70-053-83" (М.: СПО Союзтехэнерго, 1983).

*)

Рйс.2.6. Реконструкция узлов пересыпки 
аэрожелобов:

а- расширение верхней камеры; S - 
устройство "байпаса";

I - расширитель; 2 - "байпас"



Рис•2.7. Реконструкция зол осмеемте ля:
ц -  золосмеситель с кольцевой камерой; 
(Г- золосмеситель со щелевыми соплами
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2.6.13. Для устранения пиления аэрокедобов из-за неисправ­
ности или из-за недостаточности сечения отсосной линии отработан­
ного воздуха рекомендуется в местах пересыпки золы с одного аэро­
желоба в другой увеличивать высоту верхней камеры или монтировать 
между верхними камерами аэрожелобов байпасную линию сечением не 
менее сечения транспортной камеры аэрожелоба (рис.2.б).

2.6.14* Для исключения пылення золы из золосмесителя сле­
дует предусмотреть съемную крышку, обеспечить более интенсивное 
смешение золы с водой на внутренней поверхности конуса золосме­
сителя установкой щелевых сопл вместо конструкции с кольцевой ка­
мерой орошения конуса. Это позволит также исключить налипание зо­
лы на поверхность конуса (рис.2.7)

3. ИСПЫТАНИЕ СИСТЕМЫ ПЗУА

3.1. Объем и порядок проведения 
подготовительных работ и испытаний

3.I.I. При проведении испытаний головных систем ПЗУА и опыт­
ных образцов отдельных ее аппаратов и узлов составляется техни­
ческая программа испытаний, утверждаемая Главным научно-техни­
ческим управлением энергетики и электрификации Минэнерго СССР и 
рабочая программа, утверождаемая главным инженером энергопредприя­
тия, на котором проводятся испытания. Допускается составление 
только рабочей программы на испытания, по которым имеются типо­
вые технические программы.

При проведении испытаний типовых систем ПЗУА и отдельных ее 
аппаратов и узлов серийного производства составляется рабочая 
программа, утверждаемая главным инженером энергопредприятия.
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3Л  .2. Техническая программа включает в себя:
- объект и цель испытаний, обоснование их необходимости, 

объем испытаний;
- подготовительные работы;
- условия проведения испытаний;
- меры по безопасному ведению работы на испытуемом оборудо­

вании или в системе;
- наименование каждого этапа; общее время выполнения работ 

по этапам; последовательность выполнения этапов испытаний;
- режим работы испытуемого и смежного с ним оборудования, 

отклонение параметров в процессе испытаний и их предельные зна­
чения;

- перечень лиц, ответственных за обеспечение и проведение 
испытаний и обеспечение требований техники безопасности при про­
ведении испытаний.

3.1.3. Составляется и утверждается рабочая программа испы­
таний, включающая в себя:

- объем подготовительных работ, исходное состояние системы, 
объем контроля;

- указания о подготовке персонала к проведению испытаний,
в которых должны быть предусмотрены проведение инструктажа о за­
дачах и порядке проведения испытаний и меры безопасности для пер­
сонала и оборудования;

- перечень лиц, ответственных за техническую и оперативную 
части испытаний по этапам испытаний;

- перечень и последовательность технологических операций 
при подготовке и проведении опытов и их исполнителей;

- время начала и окончания испытаний по каждому этапу и опы­
ту;

- допускаемые режимы работы оборудования;
- указания о возможной корректировке хода испытаний (пере­

рыв, повторение опытов, прекращение испытаний и т.д.) по проме­
жуточным результатам испытаний;

- указания о состоянии схемы и режима работы оборудования 
после завершения испытаний;

- требования техники безопасности при проведении испытаний;
- необходимые схемы, чертежи*
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Если к моменту проведения испытаний на объекте произошли из­
менения в схеме, составе оборудования, включенного в программу» 
или изменилось время проведения испытаний, то перед испытаниями 
должны быть внесены изменения в техническую и рабочую программы 
с последующим повторным их утверждением.

3.1.4. Перед началом проведения испытаний производится:
- подготовка журналов наблюдений;
- обучение наблюдателей;
- проведение нескольких предварительных измерений для про­

верки средств измерения.
3.1.5. Последовательность и методика проведения основных 

этапов испытаний проводится согласно описанию, данному в под­
разделах по каждому виду испытаний в данных Методических указа­
ниях.

3.1.6. Подготовка к испытаниям начинается с проверки со­
стояния эодоулавливающей установки. В журнале наблюдений за ра­
ботой золоуловителей отмечают отказы в работе, отключежя встря­
хивающих механизмов, короткие замыкания и т.д. При осмотре золо­
уловителей обращают внимание на плотность корпуса и газоходов, 
наличие и исправность теплоизоляции и электрообогревателей, от­
сутствие эоловых отложений в бункерах и на внутренних поверхнос­
тях оборудования ПЗУА, отсутствие спеков и мазута в золе.

Перед испытаниями первой категории проводится предваритель­
ная наладка оборудования ПЗУА, проверка исправности всех узлов 
и механизмов, их комплектность, наличие средств измерения, пре­
дусмотренных проектом и программой испытаний.

Все выявленные недостатки и замечания должны быть устране­
ны, а рекомендации по наладке выполнены перед началом испытаний.

3.1.7. Для обеспечения представительности измерений при ис­
пытаниях ПЗУА по первой категории в режиме номинальной нагрузки 
необходимо на период их проведения поддерживать на котле номи­
нальную паропроизводительность, а другие параметры - в соответст­
вии с режимной картой.

Регистрация показаний щитовых приборов должна быть начата 
за 40 мин до начала проведения испытаний.
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3.2. Объем и порядок проведения испытаний 
воздуходувных агрегатов и воздухоподводящей сети

3.2.1 * Испытания воздуходувных агрегатов и воздухоподводя­
щих сетей включают определение:

- аэродинамических характеристик воздуходувного оборудова­
ния и сетей;

- числовых значений подачи и потребляемой мощности возду­
ходувного оборудования.

3.2.2. Испытания воздуходувных агрегатов проводятся для 
проверки соответствия их фактических показателей работы паспорт­
ной характеристике и характеристике сети, на которую они рабо­
тают.

Испытания воздухоподводящих сетей проводятся в целях опре­
деления фактической аэродинамической характеристики сети и срав­
нения ее с проектной характеристикой.

Б системах ПЗУА наибольшее применение имеют центробежные 
вентиляторы и воздуходувки, работающие на нагнетание и обеспе­
чивающие снабжение воздухом аэрожелобов и ПСЗ (или ПСП).

Фактический режим работы вентилятора в сети определяется 
точкой пересечения его характеристики с характеристикой сети 
(зависимости давления р от подачиQ).

Характеристика сети строится путем измерения перепадов пол­
ного давления в начале трубопровода и на его конечных участках 
перед аэрожелобами и ПСЗ. Для измерений выбираются мерные участ­
ки трубопроводов и используются мановакуумметры U -образные во­
дяные и комбинированные приемники давления (пневмометркческие 
трубки), приведенные на рис.3.1. Режимы работы вентилятора при 
испытаниях изменяют регулирующей и запорной арматурой (заслон­
ками, вентилями и задвижками) перед аэрожелобами и ПСЗ. При этом 
арматура за вентилятором остается в открытом положении.

Величины, определяющие аэродинамическую характеристику, из­
меряют в диапазоне производительности от цуля до производитель­
ности, перекрывающей рабочий участок характеристики, в соответст­
вии с ГОСТ 10921-74.

Для вновь вводимых в эксплуатацию систем ПЗУА характерис­
тика сети определяется расчетным путем. Сопротивление сети (пол­
ное давление) р п (Па) рассчитывается по форцуде
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где
p n = K c Q '\ (3.1)

Кс - коэффициент, характеризующий способность сети оказы­
вать сопротивление протекающему по ней воздуху;

Q - подача вентилятора, м3/с.
Аэродинамические характеристики вентилятора p * f ( Q )  >N=f(Q) 

при постоянных значениях плотности воздуха и частоты вращения 
строятся по ГОСТ 10616-73. Для построения этих характеристик из­
меряют подачу вентилятора, давление, частоту вращения, мощность, 
а также температуру и барометрическое давление воздуха для опре­
деления плотности воздуха.

Затем для построения характеристик пересчитывают эти пара­
метр)! на условия, приведенные к нормальным. Полное давление,

приведенное к нормальным условиям 
воздуха (фактическое) (Па) рас­
считывается по формуле

Рч> Нп 293 В (3.2)

где р п - полное давление, Па; 
в0 - барометрическое нор­

мальное давление воз­
духа, равное 101,5 кПа; 

t  - измеренная температура 
воздуха, °С;

В - измеренное барометри­
ческое давление, кПа.

Рис.3.1. Комбинированный прием­
ник давления:

I - трубка диаметром 3x0,5 мм; 2 - 
трубка диаметром oxl мм; 3 - штуцер; 

4 - наконечник

На рис.3.2. показаны фактические 
и проектные аэродинамические характе­
ристики вентилятора и сети.
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a) ff)

Рис.3.2. Аэродинамическая характеристика вентилятора и воздухо­
подводящей сети:

а - режим работы вентилятора, соответствующего каталогу; S  - ре­
жим работы вентилятора, не соответствующего каталогу;

I - фактическая характеристика сети; Е  - проектная характеристи­
ка сети; Ж - характеристика вентилятора по каталогу: па , 
фактические полное давление и подача воздуха; рлл , цпп -  проект- 

ные полное давление и подача^ пр

Бели точка а на рис.3.2,а , определяемая фактической по­
дачей воздуха Qy и фактическим полным давлением , совпадает 
с паспортной характеристикой, построенной для измеренной частоты 
вращения вентилятора, его следует считать соответствующим ката­
логу.

Если фактическая подача воздуха Q^ не соответствует про­
ектной QПр , то необходимо вторично проверить состояние сети
(соответствие ее фактических размеров проекту, запыленность воз­
духоводов, загрязнение арматуры и дроссельных устройств), затем 
исправить обнаруженные недостатки.

Если точка <Г на рис.3.2, F  , определяемая фактической по­
дачей и фактическим полным давлением, окажется ниже кривой - ха­
рактеристики по каталогу, то следует проверить аэродинамическую 
схецу вентилятора (условия входа воздушного потока в патрубок 
вентилятора) и устранить выявленные дефекты.

Если фактический режим вентилятора определяется точкой а 
на рис.3.2, , это означает, что кроме дефекта вентилятора фак­
тическая характеристика сети не соответствует проектной.
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По ГОСТ 5976-73 и ГОСТ 11442-74 отклонение значения полно­
го давления от характеристики по каталогу допускается в преде­
лах ♦Ь%.

Для определения (в случае отклонения рабочего режима от про­
ектного) значения сопротивления, на которое необходимо изменить 
сопротивление сети или ответвления, необходимо использовать за­
висимость

где в<р - фактическая подача воздуха, подученная по результа­
там испытаний, м3/с;

Qnp * проектная подача воздуха, м3/с;
Рф - проектное давление воздуха, Па;

- фактическое полное давление воздуха, полученное при 
испытаниях, Па;

Рсрпр ' изменение сопротивления сети или ответвления, Па.
Из формулы (3.3) получим

Положительное значение р С0Пр указывает на необходимость 
дросселирования, а отрицательное - на необходимость уменьшения 
сопротивления в сети иди ответвлении.

Необходимое положение задвижки иди диаметр отверстия в диаф­
рагме (угол поворота дроссель-клапана) для установдешя требуе­
мого сопротивления в сети можно подучить по значениям коэффициен­
тов местных сопротивлений £ из табл.З.Х-З.З, рассчитанных исхо­
дя из зависимости

(3.5)
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где рсдпр - значение, на которое необходимо изменить при регу­
лировке сопротивление сети (Па), полученное из форт 
цулы 3.4;

р  - объемная плотность воздуха, кг/нэ;
Vg - скорость воздуха в трубопроводе, м/с.

Значения коэффициентов местного сопротивления в зависимости 
от отношения площадей отверстия диафрагмы и трубопровода (рис.3.3) 
даны в табл.3.1.

Рис.3.3. Диафрагма

do
А

V*

Т а б л и ц а  3.1

f / F 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 о,з 0,35 0,4 0,45
Ч 1050 245 98 51 30 18 12 8 6

№ 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,9 1,0
4 2,8 2 1.4 0,97 0,65 0,42 0,13 0

Значения коэффициентов местного сопротивления задвижек в 
зависимости от высоты прохода h / d 0 (рис .3.4) приведены в 
табл.3.2.

Рис.3.4, Задвижка

1 1______ ___

«а

С
>1

h M
5

Т а б л и ц а  3.2

0 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
©о 35 10 4,6 2,1 1,0 0,45 0,15 0,05 0
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Значения коэффициентов местных сопротивлений круглых дрос­
сель-клапанов, отнесенные к скорости воздуха в трубопроводах, в 
зависимости от угла открытия клапана о( (рис.3.5) определяются 
по табл.3.3.

Рис.3.5. Дроссель-клапан

Т а б л и ц а  3.3

с* град 10 20 30 40 50 60 70 90

5 0,50 1.5 4,5 II 29 108 625 оо

Схема установки для аэродинамических испытаний вентиляторов 
приведена на рис .3.6.

I - вентилятор; 2 - конфузор иди диффузор; 3 - трубка; 4 - микро­
манометр; 5 - приборы для определения мощности

Место измерения динамического или полного давления в тру­
бопроводе должно находиться на расстоянии не менее пяти диамет­
ров трубопровода на прямом участке.

Конфузор должен иметь угол раскрытия менее 15°, а диффузор - 
угол раскрытия менее 7°.
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Отношение площадей сечений трубопровода Сем.рис.3.6) и 
выходного отверстия корпуса вентилятора должно находиться 
в пределах 1,07*0,88.

Регулирующая арматура (заслонка или шибер) устанавливается 
за вентилятором на расстоянии не менее пяти диаметров трубопро­
вода.

3,2.3. Подачу вентилятора Q ^ hP/c)определяют объемным расхо­
дом воздуха Q  ̂у отнесенным к условиям входа в вентилятор 
(плотность p i , давление р 1 » температура Т* ) - по формуле

где у>3 - плотность воздуха на участке установки приемника 
давления, кг/м3.

Объемный расход воздуха 03(м3/с) определяется по формуле

F гр } (3.7)
г 2 где - площадь внутреннего сечения трубопровода, м .

Полное давление, развиваемое вентилятором, определяют раз­
ностью полных давлений потока за вентилятором рог и перед ним

Рог
P n ~ P a i~ P o i * (3.8)

Полное давление вентилятора равно сумме давлений статическо­
го р с г и динамического (скоростного) р$ин , развиваемых венти­
лятором:

рп~ рст *Рдин , (3.9)
Отсюда

Рсг~Рп ~ рЗин , (3.10)
3.2.4. Определение мощности электродвигателей дутьевого 

оборудования производится для выявления его соответствия нагруз­
ке. В системах ПЗУА наиболее часто применяются синхронные элек­
тродвигатели, имеющие наилучшие КПД и c o s f при нагрузках 75-100%.

Для полного использования мощности электродвигателя необхо­
димо, чтобы температура изоляции его обмоток при длительном ре­
жиме не превышала допустимой, принятой заводом-изготовителем для
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данного класса изоляции. Допустимая температура обмоток электро­
двигателя для класса В изоляции не должна превышать 130°С.

т

П1
ТТ

Рис.3.7. Определение мощности двигателя вентилятора 
электрическим способом:

М - электродвигатель; Л - плавкая вставка; Pj* Pg -
разъединители; V  - вольтметр; А - амперметр; Wf ,147- 

ваттметры; ТТ - трансформатор тока

Одновременно с измерением мощности рекомендуется произво­
дить измерение подачи вентиляторов и других тягодутьевых машин.

При определении мощности электродвигателей низкого напряже­
ния наиболее часто применяется схема двух ваттметров, приведен­
ная на рис.3.7. Подключение ваттметров в схему измерений мощнос­
ти производится в соответствии с техническим описанием и инструк­
цией по эксплуатации ваттметров.

Мощность электродвигателя Л1(Вг) определяется по формуле
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«=Свrft + « г ) Ъ д  “ тт 10~3 1 (З.П)
где far - постоянная ваттметра (цена одного деления), Вт/10; 
of* и б(2 - показания однотипных ваттметров в делениях шкалы; 

*1зд ~ коэффициент полезного действия электродвигателя; 
К тт - коэффициент трансформации трансформатора тока. 

Постоянная ваттметра определяется по формуле

Г - к ! к  
вт

(3.12)

где /м - номинальный ток ваттметра, А;
UH - номинальное напряжение ваттметра, В;
<АН * число делений шкалы ваттметра.

В грубом приближении потребляемую мощность N  определяют 
по табличным значениям его Ы0 и 10 и измеренной силе тока 
по формуле

АГ*К0-т-, (3.13)
*0

где Nq - номинальное значение мощности, Вт;
I  - потребляемый ток, А;
1 0 - номинальное значение тока, А.

Кроме метода ваттметров измерение мощности электродвигате­
ля может проводиться электроизмерительными клещами Д4501, изме­
рительным комплектом K-5Q5 и методом счетчика.

В табл.3.4 дан перечень приборов, рекомендуемых при опреде­
лении потребляемой мощности электродвигателей и аэродинамических 
характеристик вентиляторов*
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Т а б л и ц а  3.4>

Наименование Тип, ГОСТ, 
f t

Предел
измерений

Возможные
варианты
замены

Амперметр Э 527 0-X-I0A -
Ваттметр Д5016/4 30-600В 

2,5-5А
Д5088

Трансформатор тока УТТ-5М Первичный ток 
15-600 А 
Вторичный ток 
5 А

УТТ-6М2

Измерительный
комплект

К-505 0-600 А, 
0-600 В

-

Клещи электроизме­
рительные

Ц4501 0-10-500 А 
30-600 В 
0-2 кОм

Пневмометрическая 
трубка с микрома­
нометром Ш Н  клас­
са точности 0,Ь

^4 м/с

'

Термометр ГОСТ 215-73 0-100°С

Барометр ТУ 25-11- 
-1316-76

0-760 мм рт.ст. -

Психрометр ВВ-2 40-9056
отн.вл

—

Тахометр ГОСТ 21339- 
-75

10-60000
об/мин

3.3. Определение аэродинамической характеристики 
аэрожелобов и линий отсоса отработанного воздуха

3.3.1. При испытаниях первой категории аэрожелобов и линий 
отсоса отработанного воздуха определяются следующие основные по­
казатели:

- расходы и рабочие параметры воздуха, поступающего на аэро­
желоба и отводимого от аэрокелобов;
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- степень плотности системы аэрожелобов;
- аэродинамическое сопротивление транспортных камер аэроже­

лобов и отсосного трубопровода;
- номинальная и максимальная производительность системы ПЗУА
- удельные расходы воздуха и электроэнергии на транспортиро­

вание золы по аэрожелобам.
При необходимости в зависимости от местных условий и задач 

испытаний дополнительно определяются:
- равномерность распределения подаваемого в аэрожелоба воз­

духа по их длине;
- скорость транспортирования псевдоожиженного слоя золы в 

аэрожелобах.
3.3.2. Подача воздуха Qg (мэ/с), поступающего на аэроже­

лоба, определяется по формуле

< Ь * У 1 Ь р  , (3.14)
где v$ - скорость воздуха (м/с) рассчитывается по формуле

f y  - плотность перемещаемого воздуха^(кг/мэ) (определяется 
по ГОСТ 12.3.018-79);

FTp ~ площадь внутреннего сечения трубопровода, рассчиты­
вается по измеренному диаметру коллектора подвода воз­
духа, М2.

Температура воздуха, подаваемого в аэрожелоба, в диапазоне 
от минус 30 до 60°С измеряется ртутными или спиртовыми термомет­
рами с ценой деления не более 0«5°С. При температуре выше 60°С 
допускается применение термометров с ценой деления 1°С.

Точность измерения температуры термометрами зависит от спо­
соба их установки (рис.3.8). Установка термометров производится 
обычно в защитных гильзах.

Основные требования к установке термометров сводятся к сле­
дующему;

- при установке термометра на прямых участках трубопровода 
погружать его не менее чем на 1/3 диаметра трубы;
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* )
Рис.3.8. Способы установки термометров в трубопроводах:

а - под углом 45° к потоку; 5 - под углом 35° к потоку; 8 - пер­
пендикулярно трубопроводу;

I - термометр; 2 - гильза защитная (термобаллон); 3 - пробка;
4 - бобышка

- устанавливать термометр в активной зоне струи навстречу 
движению потока (см.рис.3.8,а, 3.8,5) или перпендикулярно трубо­
проводу (см.рис.3.8,6 ) .

При определении расхода воздуха в коллекторе необходимо знать 
среднюю скорость движения воздуха в сечении трубопровода. Для это­
го измеряется р$ин в z точках (рис.3.9) комбинированным прием­
ником давления. Средней скорости воздуха соответствует динами­
ческое давление, рассчитанное по формуле

где к - градуировочный коэффициент трубки;
Рдин1 " динамическое давление в i - й  точке* Па; 

z - количество точек измерения.
В каждой точке измерение проводится не менее трех раз за 

опыт. В трубопроводах диаметром менее и равном 300 мм Z * 4, 
при диаметрах более 300 мм Z * 8. Максимальное отклонение коор­
динат точек измерений от указанных на рис.3.8 не должно превышать 
10%.

Средняя скорость движения воздуха рассчитывается согласно 
формуле 3.15 по среднему динамическому давлению (формула 3.16).
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о - при 100 ми CJK 800 мм; • - прк В > 300 мм

Полное (статическое и динамическое) давление воэдуиного по­
тока измеряют пневмометрическими трубками, которые присоединены 
резиновым! шлангами к жидкостным манометрам.

Перед измерением давлений необходимо убедиться в исправнос­
ти хшевмометрнческой трубки, микроманометра и герметичности сое­
динительных шлангов.

Для измерения давлений в трубопроводах следует выбирать пря­
мые участки. Прямой участок за местыш сопротивлением до мерного 
сечения должен быть не менее нести диаметров трубопровода и не 
менее двух после.

Прм отсутствии прямолинейных участков необходимой длины до­
пускается располагать мерное сечение в месте, делящем выбранный 
для измерения участок в отношении 3:1 в направлении движения воз­
духа. В указанных местах при отсутствии в стенках трубопроводов 
специальных лючков для мзиеренкя давления в плоскости, перпенди­
кулярной оси трубопровода, делают по два отверстия для ввода в 
трубопровод пневмометрнческой трубки по диум взаимно перпендику­
лярным осям.
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Микроманометр при измерениях следует устанавливать строго 
горизонтально по уровням, а мановадуумметр ( U -образный водя­
ной), укрепленный на доске с миллиметровой шкалой, - подвешивать 
в вертикальном положении.

Способ установки пневмометрической трубки при проведении 
измерений в нескольких точках трубопровода показан на рис.3.10.

Давление Р0 ( Па ), измеряемое микроманометром типа ММН, 
определяется по формуле

p° r f5rSino(A K A ' 13Л7)

где /? * длина столбика жидкости в микроманометре, мм; 
d  - угол наклона трубки, град; 

р м - плотность залитой жидкости, кг/мэ;
К - градуировочный коэффициент прибора (при данном сС ); 
Д - поправка по приведение результатов измерений к нор­

мальным условиям (плотность атмосферного воздуха р  »
* 1,2 кг/мэ при t Q * 20°С, давлении В0 * 101,5 кПа 
и относительной влажности f Q » 0,5), определяемая по 
формуле

л -JL(t + 2г?г) (3.18)
а 293

Вас.3.10. Установка пневмометрической трубки при проведе­
нии измерений в нескольких точках трубопровода:

L- расстояние от местного сопротивления; расстояние 
до местного сопротивления
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Перед проведением измерений в микроманометре уровень жид­
кости приводят к нулевоцу делению шкалы.

Резиновый шланг в случае попадания в него воды должен быть 
продут и просушен.

Полное давление измеряется пневмометрической трубкой путем 
присоединения трубки полного давления I к штуцеру резервуара мик­
романометра 2. Штуцер трубки микроманометра 3 остается открытым 
(рис.3.11^

Рис.3.11. Порядок присоединения микроманометра к пневмо- 
метрической трубке при измерении различных давлений;

а - полное давление; S - полное вакууметрическое давле­
ние ; 6 - статическое давление; Z - статическое вакууммет- 
рнческое давление; д - динамическое (скоростное) давле­

ние^
I - трубка полного давления; 2 -  штуцер резервуара микро­
манометра; 3 - штуцер трубки микроманометра; 4 - трубка 

статического давления
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Полное вадуумметрическое давление измеряется путем присое­
динения трубки полного давления I к штуцеру 3 микроманометра при 
открытом штуцере 2 С рис .3.11,5).

Статическое давление измеряется присоединением трубки ста­
тического давления 4 к штуцеру 2 при открытом штуцере 3 
(рис.3.II,в).

Статическое вакуумметрнческое давление измеряется при при­
соединении трубки статического давления 4 к штуцеру 3 при откры­
том штуцере 2 (рис.3.11,г).

Динамическое давление измеряется путем присоединения труб­
ки полного давления I к штуцеру 2, а трубка статического давле­
ния 4 - к штуцеру 3 микроманометра (рис.3.11,3).

Отсчет по прибору следует делать, по возможности, при не­
подвижном положении мениска в трубке. При значительных и непре­
рывных колебаниях жидкости отсчет следует выполнять по среднему 
положению мениска.

Если необходимо измерить давление в каком-либо сечении с 
искаженным потоком воздуха, то измерение следует производить так:

- в каждой точке сечения воздуховода необходимо ориентиро­
вать пневмометрическую трубку таким образом, чтобы направление 
движения воздуха в данной точке было параллельно носику. Это до­
стигается поворотом трубки вокруг оси до тех пор, пока значения 
измеряемых давлений будут:

- максимальными при измерении динамического и полного давле­
ния - на стороне нагнетания; динамического и статического - на 
стороне всасывания;

- максимальными при измерении статического давления - на 
стороне нагнетания и полного - на стороне всасывания.

Для измерения расхода воздуха следует выбирать сечение с 
минимальным искажением потока.

Полное давление рп в сечении на стороне всасывания вен­
тилятора равно

- р п = - р с т + р а ин; (3.19)
на стороне нагнетания вентилятора:

р п =р с т * р д ин . (3.20)
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Потери давления определяются как разность полных давлений, 
измеренных до и после этого оборудования.

Минимальные скорости, которые могут быть измерены с помощью 
пневмометрических трубок, равны: для микроманометров - 4 м/с; 
для U -образных манометров - 8 м/с.

Среднее динамическое давление определяется по формуле

(  \/рдин 1 +  ]/рдинг . •  . + 1/р^йм п  
Р д и н = [  п

где />Эц ч 1,РАш 2 ...Р д щ 4 п~ измеренное динамическое давление, Па;
' П - число измерений.

Если рдцл отдельных измерений отличаются менее чем в два 
раза, то усредненное значение динамического давления с достаточ­
ной точностью для практики определяется как среднеарифметическое.

Для грубых расчетов при температуре воздуха от 18 до 20°С 
скорость воздуха (м/с) определяется по формуле

Ч = % 0 Ч \ / р ^ . (3.22)
Среднее значение полного давления р Ср (Па), а также ста­

тическое давление определяется как среднеарифметическое:

(3.21)

Pi *Рг "*Рп 
РСР п (3.23)

где р 1 } р г ,„  ? р п - измеренное полное давление, Па;
/7 - число измерений.

Относительная погрешность определения расхода воздуха Sа 
(%) выражается следующей формулой:

$e=(2<v V >  (3 .2 4)
где 6̂  - среднеквадратичная относительная погрешность, обу­

словленная неточностью измерений в процессе испыта­
ний;

8^ - предельная относительная погрешность определения 
расхода воздуха, связанная с неравномерностью рас­
пределения скоростей в мерном сечении.

Значения 6% и 8^ определяются по ГОСТ 12.3.018-79.
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Нижний предел рабочего диапазона давления воздуха в возду­
хоподводящей камере аэрожелоба определяется при номинальном ре­
жиме работы системы по давлению воздуха в воздухоподводящей ка­
мере в наиболее удаленной точке от воздухоподводящего патрубка.
Он устанавливается по значению статического давления воздуха, 
соответствующему началу нормального режима псевдоожижения слоя 
золы, фиксируемому визуально по интенсивному перемешиванию зо­
лы во всем объеме слоя без фонтанирования и каналообразования.
При этом должны обеспечиваться непрерывное транспортирование зо­
лы по всей длине аэрожелоба без пульсации, образования застой­
ных зон и пробок.

Верхний предел рабочего диапазона давления воздуха в возду­
хоподводящей камере аэрожелоба определяется при максимальной про­
изводительности системы по значению давления, соответствующему 
началу фонтанирования слоя золы, или ограничивается максималь­
ным давлением, развиваемым вентилятором.

3.3.3. На надежность и экономичность работы системы аэро­
желобов большое влияние оказывает степень плотности системы.

Влияние присосов воздуха проявляется в том, что они:
* увеличивают объем газов в транспортных камерах аэрожело­

бов, что приводит к увеличению скорости, а значит, и сопротивле­
ния в отсосной трассе. Результатом этого может быть ухудшение 
транспортирования золы или полное прекращение транспортирования 
по данному аэрожелобу;

- приводят к снижению температуры воздуха в транспортных 
камерах аэрожелобов и охлаждению золы, что ухудшает текучесть 
золы и может вызвать ее увлажнение при достижении точки росы.
Оба этих явления снижают надежность транспортирования золы по 
аэрожелобам и могут вызвать образование эоловых отложений в аэро­
желобах;

- приводят к увеличению расхода электроэнергии на транспор­
тирование золы по аэрожелобу вследствие дополнительных затрат 
электроэнергии на отсос увеличившегося объема воздуха.

Плотность системы аэрожелобов определяется при расчете аэро­
динамического баланса, сравниваются расходы воздуха на подводе 
к аэрожелобам и на линии отсоса от аэрожелобов. Измерение расхо­
да отсасываемого воздуха производится аналогично измерению расхо-
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да воздуха, подводимого к аэрожелобам. Поскольку воздух запылен, 
при определении динамического давления в отсосном трубопроводе 
рекомендуется использовать специальную трубку конструкции ЦНИИ- 
цветмета Срис.3.12). ^  ^  | Поток

Рис.3.12. Цилиндрическая пневмометрическая трубка ЦНШцветмета

Перед проведением измерений по определению расхода возду­
ха, отсасываемого от системы аэрожелобов, производится осмотр 
оборудования на герметичность, наличие и целостность уплотнений, 
прокладок, проверяются сварные швы на отсутствие непроваров.

Степень плотности системы AQ {%) определяется по форму- 
ле

A Q  ---100 > (3.25)
Чв

где Q *  -  объемный расход отводимого от системы воздуха,
, мэ/с;

0В - объемный расход к подача) подводимого в систему 
воздуха, м3/с.

Система аэрожелобов считается достаточно плотной при
AQ * +5%.

При превышении этого значения система аэрожелобов проверяет­
ся на плотность соединений фланцевых разъемов, лючков и смотро­
вых окон, а также отсутствие зазоров между клапаном и корпусом



- 52 -

мигалок и т.д., что может быть причиной присосов наружного воз­
духа или потерь воздуха, подводимого к аэрожелобам.

3.3.4. Аэродинамическое сопротивление определяется путем 
измерения полного или статического давления (разрежения) в на­
чальных и конечных точках транспортных камер аэрожелобов, в воз­
духоотделительной камере, в начальной и конечной точках отсосно­
го трубопровода.

Сопротивление А р  рассчитывается по формуле

Ар^Рм-Ргп, (3 .26)
где р1п } р гп - полное давление в начальных и конечных точках

транспортных камер аэрожелобов или отсосных тру­
бопроводах, Па.

Значение максимального сопротивления трассы отсоса воздуха 
от начала транспортных камер до конечного участка сброса отрабо­
танного воздуха в фильтры при любом режиме не должно превышать 
I,0 кПа.

Расчет и измерения производятся в двух режимах работы систе­
мы ПЗУА при номинальной и максимальной производительностях. По 
полученному значению сопротивления судят о:

- состоянии отсосного трубопровода;
- правильности выбора типоразмеров аэрожедобов (высоте транс- 

портных камер), узлов пересыпки и расширительной камеры.
Повышенное сопротивление отсосного трубопровода говорит о 

его запыленности, износе (особенно интенсивному износу подверже­
ны колена) или заниженном диаметре трубопровода для данного расхо­
да воздуха. Так же проводится анализ состояния других узлов сис­
темы ПЗУА. Для выдачи рекомендаций по снижению гидравлического 
сопротивления тракта и для расчета необходимых типоразмеров аэро­
желобов, отсосных трубопроводов и других узлов измеряются расход 
воздуха и его температура.

По формуле 3.14 находят FTp , по которой определяют типо­
размеры аэрожелобов, трубопроводов и узлов ПЗУА.

3.3.5. Номинальная производительность системы определяется 
по выходу золы из золоудавливающей установки, рассчитанному при 
номинальных параметрах работы котла при сжигании проектного по 
качеству твердого топлива при условии бесперебойной непрерывной 
эвакуации золы из всех бункеров золоулавливающей установки и не­
прерывного транспортирования золы по аэрожелобам.
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Количество золы (т/ч), поступающей в систему ПЗУА из
золоулаэливающей установки, рассчитывается по формуле

где В - массовый расход твердого топлива во время опыта, 
определяемый по обратному тепловому балансу кот­
ла, т/ч;

Ар - рабочая зольность топлива, определяемая при испыта­
ниях по химическому анализу пробы топлива в лабора­
тории электростанции, % ;

QyH ~ доля золы топлива в уносе (в долях единицы), прини­
мается по эоловому балансу, составленному по данным 
испытаний котла и золоуловителя* При отсутствии экспе­
риментальных данных принимается равным значениям,при­
веденным в "Тепловом расчете котельных установок. 
Нормативный метод". Изд.2-е, перераб.Ш.: Энергия, 
1973).

п - степень очистки золоуловителя, определяемая по дан- 
* ным испытаний или по паспорту золоуловителя, в до­

лях единицы;
Г - содержание горючих в уносе, определяемое при анали­

зе пробы золы, отобранной перед золоуловителем или 
из эоловой течки, %.

Массовый расход твердого топлива В (т/ч) определяется по 
формуле

(3 .27)

б -
H f a  Ln&) {^п , , ,  , ^ n v

где Вп - массовый расход перегретого па­
ра, кг/ч;

- теплосодержания соответственно 
перегретого пара, питательной 
воды, пара до и после промежу­
точного перегрева, воды непре-
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рывной продувки и пара» идущего на хозяйствен­
ные и собственные нужды, определяемые по давле­
нию и температуре, ЬЩж/кг.

ЪПр п  ~ массовый расход пара, поступающего на промежуточ­
ный перегрев, кг/ч;

U, - массовый расход воды непрерывной продувки, кг/ч;
В 1 - массовые расходы воды и пара на хозяйственные и 

собственные нужды, кг/ч;
Qh - низшая рабочая теплота сгорания топлива, опреде­

ляемая в,о время испытаний в химической лаборато­
рии электростанции, МДж/кг;

tjfy - КПД брутто котла (принимается по эксплуатацион­
ным данным).

Определение максимальной производительности для различных 
видов систем ПЗУА проводится в основном двумя методами:

- по максимальной пропускной способности аэрожелобов;
- по максимальной производительности золоемесителя.
При отгрузке золы потребителям производительность системы 

определяется также по производительности насосов: струйного, 
пневмовинтового, камерного при напорном транспортировании золы 
или вакуумного насоса.

Выход золы из электрофильтра на аэрожелоб или в зол осмеем­
те ль определяется с помощью датчиков уровня. Датчик уровня зо­
лы конструкции Урадтехэнерго устанавливается на бункере золы так, 
как показано на рис.3.13. Основным узлом данного датчика являет­
ся мембранный пневматический сигнализатор 2, одна из полостей 
которого подключается к свободному от золы на период испытаний 
уровню через датчик уровня I, изготовленного из патрубка диамет­
ром 30-40 мм, другая полость подключается к контролируемому уров­
ню. За счет разрежения в золоуловителе воздух из помещения под­
сасывается в обе соединительные линии в бункер. Так в обеих по­
лостях сигнализатора поддерживается одинаковое давление. Для 
регулировки давления установлены вентили 3. При появлении уров­
ня золы в бункере в одной полости сигнализатора устанавливается 
атмосферное давление, мембрана отклоняется и замыкает контакты 
сигнальной лампы. Дампа загорается.
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Рис.3.13. Установка датчика уровня золы в бункере;
I - датчик уровня; 2 - сигнализатор мембранный; 3 - вен­

тиль

Кроме мембранного сигнализатора в датчике уровня может быть 
применен замыкатель типа ВТИ в виде стеклянной трубки с помещен­
ный в нее металлическим шариком* При наличии разрежения в трубке 
шарик находится в верхнем положении, оставляя цепь сигнализатора 
разомкнутой, а при появлении уровня золы давления выравниваются, 
и шарик перемещается под собственным весом и замыкает контакты в 
цепи сигнальной лампы.

Испытания проводятся в такой последовательности:
- определяют насыпную объемную массу золы по ГОСТ 9758-77;
- определяют геометрические размеры бункера, по геометри­

ческим размерам бункера и насыпной объемной массе золы опреде­
ляют количество накапливаемой в бункере золы;

- накапливается зола в бункере до уровня, на котором уста­
новлен один из датчиков;

- подается воздух на аэрацию золы;
- открывается шибер на золовой те^ке для выпуска золы из 

бункера;
- по датчикам уровня и секундомеру следят за опорожнением 

бункера, определяя выход золы*
Количество золы, выходящей из бункера (кг/с), рассчи­

тывается по формуле
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(3.29)

где V  - объем бункера, заполненный золой, м3;
Т - время опорожнения Сза опыт) объема бункера, с. 
уэ - насыпная объемная масса золы, кг/м3.

При определении количества золы, выходящей из бункера, с 
помощью датчиков уровня необходимо вводить поправку на изменение 
высоты слоя золы в бункере h (м), вызванную разрежением воздуха 
в бункере, по формуле

у  - ускорение свободного падения, м/с .
Значение этой поправки можно ввести при установке датчика 

за счет веса шарика или упругости пружины, действующих на кон­
такты сигнализатора.

Выход золь, при котором происходят переполнение аэрожелоба, 
образование пробок в траиспортной камере, ограничивает максималь­
ную производительность аэрожелоба.

3.3.б. Удельный объемный расход Сподача) воздуха на транс-

Удедьный расход электроэнергии на транспортирование золы 
(кВТ'ч/т) определяется по формуле

(3.30)

где О  - разрежение воздуха в буккере, Па;

портирование золы определяется по формуле

Q
(3.31)

где Q - подача воздуха системой ПЗУА, м3/ч;
F  - площадь воздухораспределительной перегородки,

. N  
%  ^ (3.32)
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где N - мощность» затрачиваемая на тягу и дутье в системе 
П»А, кВт;

— производительность системы ПЗУА, т/ч.
Воздух на аэрожелоба и ПСЗ подается вентиляторами котла» 

индивидуальными вентиляторами высокого давления и воздуходувка­
ми. При установке индивидуального воздуходувного агрегата по­
требляемая мощность системой ПЗУА определяется потребляемой мощ­
ностью их электродвигателей.

При работе системы ПЗУА от тягодутьевого оборудования кот­
ла потребляемая мощность N (кВт) определяется по форцуле

~Ю°°'Щп ’
(3.33)

где р  - объемная плотность воздуха при нормальных условиях» 
равная 1,2 кг/м3;

Q - подача воздуха, м3/с;
Н - напор воздуха, м;

- КПД вентилятора, доли единицы;
^  - КЦД передачи, доли единицы.

Мощности электроэнергии, затрачиваемые на тягу и дутье, 
рассчитываются отдельно, а затем суммируются.

3.3.7. Определение равномерности распределения подаваемо­
го в аэрожелоба воздуха по их длине производится путем измере­
ния статического давления в воздухоподводящих камерах аэрожело­
бов.

Давление воздуха измеряется на расстоянии 0,5 м от возду­
хоподводящего патрубка и в наиболее удаленной от него точке ка­
меры.

Степень неравномерности распределения воздуха Ар{%) 
рассчитывается по формуле

А РстГРсп >ро 
Н Р е п

(3.34)



где Peri * Рст2~ статическое давление в начале и в конце изме­
рительного участка аэрокедоба соответственно, 
Па.

Степень неравномерности не должна превышать 15%.
3.3.3. Скорость транспортирования золы по аэрожелобу опре­

деляется опытным путем по скорости движения метки через мерный 
участок аэрокедоба. 8 качестве метки используются отдельные пор­
ции золы, подаваемые в незагруженный аэрожелоб через лючок, конт­
растного цвета порошок, транспортируемый вместе с золой, или по­
доски картона. Двина мерного участка аэрокедоба не должна быть 
менее 5 м.

Скорость транспортирования эоловой пульпы V n (м/с) рас­
считывается по формуле

(3.35)

где L - длина мерного участка транспортной камеры, м;
£ - время прохождения мерного участка меткой, опреде­

ляемое по секундомеру, с.
При нарычи единого сборного аэрожелоба скорость транспор­

тирования пульпы по нему в номинальном режиме рассчитывается по 
формуле

Ч
n h j f n

(3.36)

где -  номинальный массовый расход золы с электрофильтра
(производительность аэрожедоба), кг/с;

Лл- высота сдоя аэропульпы (м), определяемая измери­
тельной линейкой через лючок или по смотровому 
окну;

6 - ширина аэрожедоба, м;
- средняя плотность аэропульпы, кг/м3 - принимается 
по "Методическим указаниям по расчету и проекти­
рованию аэрожелобов для транспортирования золы:
МУ 84-70-053-83" (М.: OIO Союэтехэнерго, 1983).
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3.4. Определение запыленности отработанного воздуха 
в линиях отсоса

Определение запыленности воздуха» отводимого от системы ПЗУА 
производится в случаях:

- превышения в отсосной камере допустимой скорости воздуха» 
равной 0,35 м/с;

- интенсивного зарастания отсосного трубопровода эоловыми 
отложениями.

В системах золоулавливания широко применяется прямой метод» 
состоящий из следующих операций:

- отборй из запыленного газа части потока» не отличающегося 
от основной массы газа;

- полное улавливание золы» содержащейся в отобранном газе» 
с последующим взвешиванием осажденной золы.

Осаждение частиц золы для взвешивания при определении запы­
ленности производится методом внешней фильтрации» так как в сис­
темах ПЗУА при малых диаметрах трубопроводов внесение фильтро­
вальных устройств внутрь трубопровода приведет к большим погреш­
ностям измерений.

Отбор запыленного воздуха необходимо производить на прямом 
участке трубопровода с постоянным диаметром поперечного сечения» 
где воздушный поток находится в установившемся состоянии. Пред­
почтительным для отбора проб воздуха является вертикальный тру­
бопровод.

Место отбора выбирается на расстоянии не менее четырех диа­
метров трубопровода за местным сопротивлением и не ближе двух 
диаметров до последующего местного сопротивления (колена» суже­
ния или расширения» задвижки, дроссели и т.п.). Для улучшения 
распределения воздуха в коротком трубопроводе устанавливается 
струевыпрямдяющее устройство.

Отборы запыленного воздуха следует производить в период по­
стоянного истечения золы в золосмесительный аппарат (в бункер 
пневмовинтового насоса или другую емкость) для обеспечения не­
разрывности пылевоздушного потока по отводящему трубопроводу и 
получения представительных проб в период проведения измерений*
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Воздух отбирается с помощью пылезаборных трубок, вводимых 
внутрь трубопровода• Трубка направляется перпендикулярно потоку, 
допускается отклонение оси входного отверстия трубки от направ­
ления движения воздуха до пяти градусов.

Важным условием правильности отбора пробы воздуха является 
соблюдение равенства скорости воздуха в потоке и скорости отбо­
ра (изокинетический отбор воздуха). При этом условии в отобран­
ном объеме воздуха зола имеет одинаковый гранулометрический со­
став с золой в исследуемом потоке воздуха. Отбор проб воздуха 
производится с помощью трубок, работающих при уравновешенных ста­
тических давлениях (трубки "нулевого" типа). В этих трубках под­
держивается статическое давление, равное статическому давлению 
в исследуемом воздушном потоке.

На рис.3.14 показана схема установки ВТИ для определения 
запыленности газов. Запыленный воздух отбирают из трубопровода 
"нулевой" газозаборной трубкой I, соединенной с микроманометром 2. 
Из трубки воздух поступает в патрон-фильтр 3, где происходит пол­
ное осаждение пыли, уловленной трубкой. Кран 4 служит для отключе­
ния эжектора и для грубой регулировки. Кран 5 служит для тонкой 
регулировки скорости отбора запыленного воздуха.

щ и :
I - трубка "нулевая" газозаборная: Z - микроманометр; 3 - патрон- 

фильтр; 4,5 - краны
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Конструкции заборной трубки, эжектора ВТИ, патрона и фильт­
ровальной гильзы даны на рис,3*15-3.17.

Последовательность проведения измерений при определении за­
пыленности воздуха с использованием установки ВТИ следующая.

Собирается схема установки. Вставляют заборную трубку в тру­
бопровод загнутым концом навстречу движению потока. Открывают 
краны 4 и 5 (см.рис.3.14), подавая пар или сжатый воздух на эжек­
тор. Трубку поворачивают на 180°, устанавливают микроманометр 2 
на "нуль". При этом скорость отсасывания пробы практически рав­
на скорости запыленного воздуха в трубопроводе в точке измере­
ния. Поддерживают на микроманометре "нуль” и отсасывают запылен­
ный воздух в течение 2-5 мин. Отбор проб запыленного воздуха про­
изводится во всех точках сечения трубопровода, количество и рас­
положение которых определяет ГОСТ 12.3.018-79, начиная с самой 
дальней. После каждого передвижения трубки микроманометр уста­
навливается на "нуль".

После измерений трубку вынимают из трубопровода. Осторожно 
постукивая шлангом по трубке, удаляют из нее пыль. Эту пыль вмес­
те с пылью фильтра взвешивают на аналитических весах о точностью 
до I мг. Перед взвешиванием пыль необходимо одни сутки выдержать 
в помещении, где производилось предварительное взвешивание филыг-

Общее количество пыли М (кг), проходящее с воздухом в дан­
ном сечении трубопровода за I ч, определяется по формуле

O S 6 Q 4
М  - — ■*— ----- т  ,

1Ш пТ0П dz 13.37)

где О - масса уловленной пыли, г;
5 -  площадь сечения трубопровода, м^;
П - число точек отбора газа в данном сечении трубопрово­

да;
Т 0 - длительность одного измерения, мин; 

oL - внутренний диаметр входного отверстия заборной труб­
ки, м.

Метод отбора запыленного воздуха с помощью "нулевой” забор­
ной трубки имеет следующие недостатки:
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Рис.3.15. Заборная трубка нулевого типа конструкции ВТИ:
I - точеный носик с боковым отверстием; 2 - внешняя трубка с 
отверстием для измерения статического давления; 3 - патрубок 
для измерения внутреннего статического давления; 4 * патрубок 
для измерения внешнего статического давления; 5 - муфта с резь­

бой для присоединения
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Рис.ЗЛб. Эжектор ВТИ:
I - муфта; 2 - патрубок; 3 * сопло; 4 - смеситель диаметром 1/2;

5 - кожух; 6 - диффузор

- работа "нулевой" трубки при малых скоростях потока нена­
дежна . Скорость воздуха должна быть не менее 5-7 м/с;

- отверстия малого диаметра для измерения статических дав­
лений легко забиваются пылью;

- конструкция "нулевой" заборной трубки более сложна, чем 
простой заборной трубки.

Однако при испытаниях систем низконапорного пневмотранспор­
тирования при определении запыленности в отсасываемом воздухе 
применение трубки "рулевого" типа ускоряет проведение измерений. 
Точность определения при этом количества золы достаточна для вы­
яснения правильности выполнения камеры отсоса воздуха, в кото­
рой происходит осаждение золы из воздуха аэрожелобов при рез­
ком снижении скорости воздуха с 10-15 до 0,35 м/с.
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Рис.3.17. Патрон:
I - корпус; 2 - гильза фильтровальная; 3 - пробка рези­

новая номер 38; 4 - пробка номер 8; 5 - патрубок

Доля уноса с отводимым воздухом в общем количестве транс­
портируемой золы не должна превышать 1#0/£.

3.5. Определение технической характеристики 
золосмесительных аппаратов

3.5.1. При испытаниях золосмесительного аппарата (ЗСА) 
определению подлежат следующие характеристики:

- производительность золосмесителя;
- удельный расход воды на смыв золы в канал гидрозолоудале­

ния (ГЗУ), (кратность смыва);
- давление воды перед соплом.
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3,5.2* Производительность ЗСА по сухой золе равна количест­
ву золы» поступающей из системы ПЗУА в аппарат и удаляемой (смы­
ваемой) в канал ГВУ в еданицу времени (ч).

Номинальная производительность ЗСА должна соответствовать 
количеству золы, выходящему при номинальном режиме котла. Выход 
золы из котла в бункер сухой золы определяется по формуле (3.27).

При определении производительности ЗСА при испытаниях вы­
ход золы на него определяется методом, который применяется при 
определении максимальной производительности аэрожелобов. Запол­
няется наиболее удаленный бункер от золоемесителя (X или П по­
лей электрофильтра). Максимальная производительность ограничивает­
ся началом переполнения ЗСА.

3.5.3. Расход вода на зодосмеситель определяется с помощью 
стандартных сужающих устройств (сопло, диафрагма), выбираемых и 
устанавливаемых в соответствии с РД 50-213-80 "Правила измере­
ния расхода газов и жидкостей стандартными сужающими устройства­
ми".

На рис.3,18 показана схема соединительных линий для изме­
рения.расхода вода с помощью диафрагмы и дифманометра.

Соединительные линии должны быть проложены по кратчайшему 
расстоянию вертикально или с уклоном к горизонтали не менее 1:10.

Рис.3.18 Схема соединительных линий для измерения расхода вода:
а- установка дафмакометра ниже диафрагмы; $  - установка даф~ 

манометра выше диафрагмы;
I ~ диафрагма; 2 - вентиль продувочный: 3 - вентиль; 4 - диф- 

манометр; 5 - газосоорник; 6 - отстойник
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Дифманометр рекомендуется устанавливать ниже диафрагмы 
(см.рис.3.18,а) с уклоном линий в сторону дифманометра. При не­
выполнении этого условия в верхних точках соединительных линий 
необходимо устанавливать газосборники (см.рис.3.18,£).

Для горизонтальных трубопроводов соединительные линии сле­
дует подключать к нижней половине диафрагмы.

Перед дифманометром устанавливаются отстойники для отвода 
посторонних механических примесей.

Для определения пределов измерений расхода воды и выбора 
дифманометров, а также при проведении экспресс-испытаний (по со­
кращенной программе) расход воды через сопла £j(M3/c) в зави­
симости от давления перед ними находится по приложению 3 или рас­
считывается по фор»<уле

Gg = l00iff\/TfHs , (3 .38)

где У - 0,86 - коэффициент расхода сопла;
f  - площадь сечения сопла на выходе, м2;

Hg -  давление воды перед соплом, Па.
Нижний предел рабочего давления воды на смыв золы определяет­

ся при номинальной производительности системы ПЗУА и ее золосме- 
снтеля визуально по началу пыления из выхода золосмесителя и в 
канале ГЗУ.

Верхний предел рабочего давления воды на смыв золы опреде­
ляется при максимальной производительности системы и ее золосме­
сителя по началу переполнения рабочего объема золосмесителя во­
дой, брызгообразования и выносу несмоченных порций золы через 
верхний край золосмесителя.

3.5.4. Удельный расход воды на смыв золы (кратность смыва 
К) рассчитывается по формуле

(3 .39)

где Gg - массовый расход воды, поступающей на золосмеси- 
телъ, т/ч;

G j - количество золы, поступающей на зодосмеситель, т/ч.
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При испытаниях ЗСА по ОСТ 108.838.16-82, а также золосмеси- 
телей конструкции Уралтехэнерго и СибВТИ для определения кратнос­
ти смыва в случае возможности независимого отбора проб пульпы при­
меняется метод И.К.Решидова.

Данный метод включает в себя следующие операции:
- отбор пробы цульпы из канала ГЗУ или на выходе из ЗСА;
- взвешивание мерной емкости с отобранной пробой;
- расчетное определение массы золы и воды;
- расчет кратности смыва.
При проведении данных испытаний необходимы следующие средст­

ва испытаний: мерная емкость объемом 3 л - 10 шт.; весы техничес­
кие НПВ-20 ГОСТ 237IX-79 предел измерения 0-20 кг или НДВ-30 
ГОСТ 23676-79.

При испытаниях ЗСА со свободным сливом пульпы по 
ОСТ 108.838.16-82 необходимо обеспечить сбор пульпы в мерную ем­
кость со всего сечения выходящего из аппарата потока. При испы­
таниях ЗСА с эжектирующими соплами конструкции Уралтехэнерго и 
СибВТИ проба отбирается из канала ГЗУ на расстоянии I,5-2,0 м от 
полного раскрытия струи. В каждом опыте (режиме работы ХА) про­
изводится 5-6 отборов проб пульпы.

Удельный расход воды на смыв золы (кратность смыва К) опре­
деляется для пробы пульпы по формуле

ГД® J * 8  * плотность воды, кг/м3;
- плотность эолы, определяемая по ГОСТ 5181-78, кг/мэ; 
объем пульпы в мерной емкости, м3;

М п - масса пульпы, определяемая взвешиванием, кг.
При расчете кратности смыва М п принимается равной сред­

неарифметическому значению в опыте в соответствии с ГОСТ 8.207-76. 
Погрешность определения кратности смыва данным методом не превы­
шает Ъ%.

(3.40)
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3.6. Методика обработки полученных данных 
и определение погрешности измерений

3.6.1. Обработка результатов прямых многократных измерений 
параметров производится по ГОСТ 8.207-76. При обработке резуль­
татов определяют:

- среднее арифметическое значение результатов измерений х ;
- среднее квадратичное отклонение результатов измерений S ;
- границы доверительного интервала случайных погрешностей £. 
Для результата косвенного измерения в общем случае границы

доверительного интервала определяются по формуле

М = \Z(af/da)Aаг*(df/db)Д&г+ (df/dc)&с2-..., (3.41)

где d f / d a , d f / d b , df/dc -  частше производные функции
x = f( a , й, c..,j по переменным 

а,й , с .... соответственно; 
производные вычисляются при а=а , 
й-й ,с«с , где а,в , с ... - 
исправленное среднее арифметическое 
значение результатов измерения.

3.6*2. При определении расхода воздуха по формуле (3.6) по­
грешность измерений определяется по ГОСТ 12.3.018-79.

3.6.3. При определении потребляемой мощности на тягу и дутье
по схеме двух ваттметров (см.рис.3.7) погрешность измерений рас­
считывается по формуле ______ ___

]/ й Щ г * & м £ . (3.42)

3.6.4. При расчете скорости транспортирования цульпы по фор- 
муле (3.35) погрешность косвенных измерений определяется по фор- 
цуде

A V n =
V (3.43)

При расчете скорости транспортирования пульпы по формуле 
(3*36) погрешность измерений определяется по форцгле
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Дъ„ =
1 f a A G t ' G f A h t

B f n  К
C3.44)

3.6.5. При расчете номинальной производительности системы 
ПЗУА по формуле 13.27) погрешность измерения составляет +5%.

При определении максимальной производительности системы 
ДЗУА по формуле (3.29) погрешность измерений рассчитывается по 
формуле

3.6.6. Удельный объемный расход (подача) воздуха на транс­
портирование золы аэрожелобами рассчитывается по формуле (3.31). 
Абсолютная погрешность определения удельного расхода воздуха рас­
считывается по формуле

I/f 24Q2*g X
Р  • С3.46)

Удельный расход электроэнергии на транспортирование золы 
рассчитывается по формуле (3.32). Абсолютная погрешность опреде­
ления удельного расхода электроэнергии рассчитывается по форму­
ле

д<1э- (3.47)

3.6.7. При испытаниях по определению запыленности отводи­
мого от системы аэрожелобов воздуха общее количество пыли, со­
держащееся в данном сечении трубопровода, определяется по фор­
муле (3.37). Абсолютная погрешность определения общего количест­
ва пыли рассчитывается по формуле
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240 l/(TS)24q2+(?q)24S Ч ^ ) гйУг
1000 n j t d 1 Т г

(3.48)

3.6.8. При испытаниях золосмесительного аппарата измерение 
расхода воды проводится с помощью стандартных сужающих устройств. 
Погрешность измерения расхода воды в этом случае измеряется со­
гласно методике РД 50-213-80.

Удельный расход воды на смыв золы рассчитывается по форму­
ле (3.39). Погрешность определения удельного расхода воды рас­
считывается по форцул©

+G g A G i
• (3.49)

h

Погрешность определения удельного расхода воды методом 

И.К.Решидова составляет +5%.

П р и л о ж е н и е  I 
Рекомендуемое

ОБЪЕМ ОСНАЩЕНИЯ СИСТЕМЫ ПЗУА 
СРЕДСТВАМИ ИЗМЕРЕНИЙ И АВТОМАТИКИ

Для системы ПЗУА предусматривается местный щит управления 
(МЩУ), на который должны быть вынесены показывающие приборы для 
измерения:

- давления в коллекторах, подводящих воздух к аэрожедобам 
и сжатый воздух к ПСЗ, ПСП, аэраторам бункеров золоуловителей и 
эоловых течек;

- разрежения в коллекторах отсоса отработанного воздуха из 
аэрожедобов;

- давления в коллекторе, подводящем воду к золосмеситель­
ным аппаратам;

- наличия золы в бункере золоуловителей.
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На Щ У  должны быть выведены следующие световые сигналы:
- наличия золы в бункерах золоуловителей;
- включения аэраторов бункеров и эоловых течек;
- переполнения транспортной камеры сборного азрожелоба;
- включения резервного вентилятора (воздуходувки, смывного 

насоса).
На каждом аэрожелобе (по месту) должны быть установлены при­

боры для измерения давления (разрежения) в нижней (верхней) ка­
мере.

В системе ПЗУА должны быть предусмотрены устройства защит 
и блокировок:

- автоматического включения резервного вентилятора (возду­
ходувки, насоса смывной воды) при отключении работающего обору­
дования или падении давления ниже предельно допустимого в кол­
лекторе подачи воздуха (сжатого воздуха, воды);

- автоматическое открытие (закрытие) вентиля или клапана на 
трубопроводах подачи сжатого воздуха к аэраторам бункеров золо­
уловителей и эоловых течек по сигналу от датчиков уровня золы в 
бункерах.

Датчики и вторичные приборы контроля, электроприводы, элек­
троаппаратура дистанционного управления и автоматизации должны 
поставляться в пылезащитном исполнении.

П р и л о ж е н и е  Z  
Справочное

ДАННЫЕ ДЛЯ ПОВЕРОЧНОГО АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
СИСТЕМЫ ПЗУА

1. Оптимальные типоразмеры аэрожелобов приведены на 
рис.Д2.1, зависимость удельного расхода воздуха от гидравлическо­
го сопротивления перегородки из различных материалов - на 
рис.П2.2.

2. Зависимость производительности еэрожелоба от его ширины 
приводится в табл.П2Л.
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Исполнение 1 Исполнение Л

F ™

5̂*

i____

Ш А--*

б

Рис.П2.1. Оптимальные типоразмеры аэрожелобов

Условный проход Испол- Размеры, мм Масса
аэрожелоба, Д, нение 6 fin R н I м,кг

100 I 100 100 160 - 276 22,5
П 100 100 160 50 218 26,1

125
I 125 100 165 - 281 25,8
п 124 иг 180 62 308 30,2

150 X 150 120 180 - 316 28,9
п 150 125 195 75 336 36,6

200
I 200 120 200 _ 336 33,2
п 207 153 210 Ю З 379 53,0

250 I 250 140 200 _ 356 36,8
п 259 180 205 129 408 57,5

300 I 300 160 210 - 386 40,5
п 310 205 230 155 460 76,6

350 I 350 160 220 - 396 43,4
п 359 230 260 180 516 104,0

400 I 400 190 230 - 436 47,9
п 408 254 284 204 566 115,2

^Высота транспортной камеры определяется из условия, что 
скорость воздуха над слоем золы не должна превышать 5-6 м/с.
Для соблюдения этого условия допускается наращивание транспорт­
ной камеры с увеличением ее высоты по отношению к указанным раз­
мера^___________________________________ _________ ________
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иПа
Рис*112.2. Зависимость удельного 
расхода воздуха от гидравлическо­
го сопротивления перегородки из 

различных материалов:
I - для лавсановой термообрабо­
танной ткани ТЛФТ-5 с металли­
ческой сеткой С90; 2 - для лав­
сановой термообраоотанной тка­
ни ТЛФТ-5; 3 - для стеклоткани 
ТЯК7А) - 9п с металлической 
сеткой 090; 4 - для стеклотка­
ни ТС$(7А) - 9п; 5 - для четы­
рехслойной хлопчатобумажной тка­

ни

1.6

1,2

0,8

0Л

6ЙП

7/
* V

5

Яф
80 120 №  м*/(чмг)

Т а б л и ц а  П2.1

Ширина аэроже- 
лобелии

100 125 150 200 250 300 350 400

Производитель­
ность азроже- 

лоба, т/ч
П-16 14-25 23-40 44-80 65-100 99-150 120-200 140-240

П р и м е ч а н и я :  I. Рекомендуется принимать болыцую 
ширину аэрожелоба, если требуемая производительность 
его входит в зону действия двух типоразмеров.-*2. Произ­
водительность аэрожелоба дана для золы со средней на­
сыпной плотностью 0,8 т/м при углах наклона аэрожело- 
ба от 3,5 до 10*._________ _________________

3. В системе ПЗУА рекомендуются следующие скорости воздуха.
3.1. Для ниэконапорного воздуха при давлении 

300-1000 мм вод.ст. (3,0-10,0 кПа) скорости воздуха (м/с) состав­
ляют:

- в коллекторе - 8-12;
- в трубопроводе подачи воздуха к аэрожелобу - 15-18;
- в воздухоподводящей камере аэрожелоба - 6-10;
- в транспортной камере аэрожелоба - 5-6;
- в трубопроводе отработанного воздуха - 8-10.
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3,2. Для высоконапорного воздуха при давлении 0,3-0,6 кгс/сМ^ 
(30-60 кПа) во всех трубопроводах скорость воздуха составляет 
20-25 м/с.

4. Ориентировочные значения давления (разрежения) воздуха 
и воды в системе ПЗУА приводятся в табл.П2.2.

Т а б л и ц а  02.2

Параметр Значение

I. Давление в коллекторе низконапорного возду­
ха, кПа (мм вод.ст.)

3,0-4,0
(Зоо4оо)

2. Давление в воздухоподводящей камере аэроже­
лоба, кПа (мм вод* от.)

2.0-3.5
^00-&0)

3. Разрежение в транспортной камере аэрожелоба, 
кПа (мм вод.ст.)

0.5-I.5
(So-lSO)

4. Разрежение в трубопроводе отработанного воз­
духа, кПа (мм вод.ст.)

1.5-2.0 
(150-200)

5. Давление в воздухоподводящей камере ПСЗ кон­
струкции ВТИ, кПа (мм вод.ст.)

5.0-10.0
(Soo-ifioo)

6. Давление в воздухоподводящей камере ПСЗ кон­
струкции Ураятехэнерго, кПа (мм вод.ст.)

3.0-5.0
(30O-S0O)

7, Давление в трубопроводе подвода сжатого воз­
духа к ^эраторам бункеров и эоловых течек,

20-30 
(0,2-0,3)

8. Д^вление^в коллекторе сжатого воздуха, 30-60 
(0,3-0,6)

9. Давление в трубопроводе подвода смывной вода 
к орошающим устройствам эолосмесителя, кПа
(кгс/см*)

150-200 
(I,5-2,0)

10 Давление в трубопроводе подвода смывной вода 
к смывноцу соплу эолосмесителя, кПа (кгс/см*)

300-500. 
(3,0-5,0)

П р и л о ж е н и е  3 
Справочное

РАСХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 30Д0СМЕСИШЕВ

На рис.ПЗ.1 приводится характеристики эолосмесителя конусно­
го открытого типа при Q « 20 т/ч, на рис.П3.2 - зависимость 
расхода води через сопла от давления води и диаметра сопла.



- 75 -

*)

ю

l)

Рис.пзл* Расходные характеристики зодосмеситедя конус­
ного открытого типа при Й * 20 т/ч:

а - зависимость расхода воды через смывное сопдо зол о- 
смесителя от давления перед ним; 6 - зависимость расхо­
да воды через кольцевой коллектор золосмесителя от дав­
ления перед дроссельным соплом кольцевого коллектора 
при одном подводе; о -  зависимость давления воды перед 
смывным соплом от давления перед соплом кольцевого кол­
лектора при различных кратностях смешения золы с водой 

(расход золы 14 т/ч)
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Рис.133.2. Зависимость расхода вода через сопла от давления 
вода и диаметра сопла

П р и л о ж е н и е  4 
Справочное

ЗАВИСИМОСТИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ КЛАПАНОВ-МИГАЛОК 
ОТ ХОДА РЕГУЛИРОВОЧНОГО БОЛТА

На рис.П4.1 приводится зависимость при уровне золы в бунке­
ре от 0,57 до 2,48 м, на рис.П4.2 - зависимость при расходе сжа­
того воздуха через аэрационный штуцер в течке золы 20 у? /ч при 
нормальных условиях.
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Рис.П4Л. Зависимость при уровне золы в бун­
кере от 0,57 до 48 м:

I - для клапана-мигалки By 100 мм; 2 - для 
клапана-мигалки Вч 150 мм; 3 - для клапана- 

мигалки By 200 мм

Рис. 114,2. Зависимость при расходе 
сжатого воздуха через аэрационный 
штуцер в течке золы 20 м9/ч при 

нормальных условиях:
1 - для клапана-мигалки By 100 мы;
2 - для клапана-мигалки 150 мм;
3 - для клапана-мигалки ц у200 мм
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