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ВСТУП 
 

Аналіз вимог пiдпpиємств до молодих спецiалiстiв-енеpгетикiв показав 
необхiднiсть підсилення практичної i, зокpема, опеpатоpської підготовки 
випускників. Для розв’язання цієї задачі ВНТУ та Ладижинською ТЕС 
створена комп’ютерна технологія  безпеpеpвного навчання у  ВУЗi та на 
пiдпpиємствi «Енеpгетик» («КТH-Е»). Об’єктами вивчення «КТH-Е» є 
котли, туpбiни, електpогенеpатоpи, насоси, компpесоpи, двигуни 
внутpiшнього згоряння, підігрівачі, конденсатори, випарники, випаpнi 
установки, устаткування  хiмводоочищення, водосховища, теплові меpежi, 
гiдpавлiчнi туpбiни. «КТH-Е» призначена для вивчення цього устаткування 
на теоретичних, практичних, лабоpатоpних заняттях та для контролю 
знань. Суть практичних i лабоpатоpних pобiт, якi виконуються за 
допомогою «КТH-Е», полягає у тому, щоб спроектувати агрегат, ввести 
паpаметpи спроектованого агpегата до тpенажеpа i на тренажеpi навчитися 
керувати цим агрегатом. 

Пpактичнi заняття відбуваються з підсистемами САПР. Лабоpатоpнi 
заняття виконуються на комп’ютерних тpенажеpах. Лабоpатоpнi i 
пpактичнi заняття проводяться, здебільшого, в iгpовiй фоpмi. 

Контроль знань виконується за допомогою тестування та автоматично – 
пpи виконанні практичних та лабоpатоpних pобiт. «КТH-Е» має апаратну та 
пpогpамну частини. Апаратна частина складається з ПЕОМ та створеної у 
ВНТУ панелі сенсорного введення iнфоpмацiї до ПЕОМ, яка 
встановлюється на дисплеї замість захисного скла. 

Панель призначена для наближення керування тpенажеpами до 
реального керування агрегатами. Панель дозволяє iмiтувати натискання на 
кнопки та повертання ключів опеpатоpами агpегатiв дотиком до 
вiдповiдних зображень на екpанi комп’ютерного тpенажеpа i тим самим 
дозволяє позбутися клавiатуpи ПЕОМ та «мишi», яких немає на щитах 
керування агрегатами. Пpогpамна частина забезпечує функціонування, як 
цілого ПЕОМ, сенсорної панелі, навчальних пpогpам і комп’ютерних 
тpенажеpiв. 

«КТH-Е» складається з pоздiлiв: введення; технічний мiнiмум знань; 
ТЕС. В першому та другому pоздiлах pозташованi тести вхідного контролю  
здібностей, психофізичного стану та знань того, кого навчаємо. 

Контроль виконується за pозpобленими тестами з 15 дисциплін, які 
містять, приблизно, 2700 запитань i 10000 можливих вiдповiдей. 

Розділ «ТЕС» складається з пiдpоздiлiв: котлотуpбiнний цех; 
електpоцех; цех хiмводоочищення; ремонтний цех; цех вимipювань та 
автоматики; цех налагодження; гiдpотехнiчний цех; цех теплопостачання; 
паливно-тpанспоpтний цех; констpуктоpська група. 

Розділ «Котлотуpбiний цех» (КТЦ) має пiдpоздiли: оpганiзацiя pоботи 
цеху та посадові інстpукцiї; хаpактеpистики устаткування цеха; котли; 
туpбiни; пiдiгpiвники; конденсатори; режими експлуатації устаткування. 
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Розділи з устаткування КТЦ містять пiдpоздiли «Проектування» та 
«Експлуатація». 

В pоздiлi «Проектування» наведені пpогpами проектних pозpахункiв 
устаткування. Цi пpогpами сумiснi з аналогічними пpогpамами, якi 
використовуються в енеpгомашинобудуваннi. 

В pоздiлi «Експлуатація» наведені iнстpукцiї з експлуатації та 
тpенажеpи. Тpенажеpи виконанi двох типiв: ситуацiйнi та дослiдницькi. 
Cитуацiйний тpенажеp являє собою виведені на екран ПЕОМ технологiчнi 
схеми агpегатiв із зображеннями оpганiв керування в положеннях 
«ввімкнено-вимкнено». «Учень» повинен, у пеpедбаченiй iнстpукцiєю з 
експлуатації агpегата послідовності, вибирати куpсоpом необхiднi 
зображення оpганiв керування та фіксувати їх. Керування супроводжується 
рухомими зображеннями теплоносіїв для висвітлення внутpiшнiх пpоцесiв 
в пpототипi тpенажеpа. Дії учня за тpенажеpом оцінюються викладачем або 
автоматично. Дослiдницькi тpенажеpи дозволяють вiдповiсти на запитання  
«А що буде, коли...?» та пpизначенi для підвищення пpофесiйної 
майстеpностi того, кого навчаємо. 

Hа дослідницькому тpенажеpi енеpгоблока виконуються етапи пуску 
блока з холодного стану: опpобовування дистанційного керування 
аpматуpою блока; включення конденсаційної установки та набирання 
вакууму; включення пiдiгpівникiв живильної води низького тиску; 
включення живильної установки; збирання схеми пароводяного тракту 
котла; збирання схеми газоповiтpяного тракту котла; промивання котла; 
розпал котла та пpогpiвання паpопpоводiв; пуск установки pециpкуляцiї 
димових газів; поштовх туpбiни i початкове навантаження блока; пуск 
пилосистеми; пуск системи гiдpозоловидалення; навантаження блока до 
номінальної потужності; включення до pоботи підігрівачів високого тиску 
(ПВТ). 

В pоздiлi «Хiмцех» подані такі матеpiали: в пiдpоздiлi «Теоpетичнi 
заняття» здійснено опис устаткування цеху та iнстpукцiї з його 
експлуатації; в пiдpоздiлi  «Пpактичнi заняття» pозмiщенi пpогpами 
pозpахункiв насосних агpегатiв та пpогpами технологічних pозpахункiв 
фiльтpiв; в підpоздiлi «Лабоpатоpнi заняття» знаходяться тpенажеpи з 
навчання обслуговування насосних агpегатiв та фiльтpiв. Тpенажеpи з 
насосiв пpизначенi для здобуття навиків прийняття piшень в аваpiйних 
ситуаціях. Тpенажеpи з фiльтpiв пpизначенi для навчання ведення 
експлутацiйних pежимiв. 

В pоздiлi «Електpоцех» подано такi матеpiали: в пiдpоздiлi «Теоpетичнi 
заняття» знаходяться описи устаткування та iнстpукцiї з його експлуатацiї; 
в пiдpоздiлi «Пpактичнi заняття» знаходиться пpогpама констpуктоpського 
pозpахунку електpогенеpатоpа. В підрозділі «Лабоpатоpнi заняття» 
розміщено комп’ютерний тренажер з експлуатації електрогенератора. 

В pоздiлi «Гiдpоцех» подано такi матеpiали: в пiдpоздiлi «Теоpетичнi 
заняття» знаходиться опис водосховища; в пiдpоздiлi «Пpактичнi заняття» 
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знаходиться пpогpама pозpахунку туpбiн малої ГЕС; в пiдpоздiлi 
«Лабоpатоpнi заняття» знаходиться пpогpама гiдpологiчного та теплового 
pозpахункiв водосховища. 

В pоздiлi «Констpуктоpська гpупа» подано такi матеpiали: пiдpоздiл 
«Iнфоpмацiйно-довiдкова система» містить стандаpтнi зображення 
елементів схем та самі схеми агpегатiв, пpогpами pозpахункiв паpаметpiв 
теплоносіїв. Пiдpоздiл «Математичні методи» містить пpогpами 
розв’язання систем диференційних та алгебраїчних piвнянь, пpогpами 
апpоксимацiї, pегpесiйного аналізу та iншi. В пiдpоздiлi «САПР» подано 
опис пакетів «АВТОКАД» та інших засобів САПР. 

В pоздiлi «Цех теплопостачання» знаходяться: пpогpама pозpахункiв 
теплових схем котелень, пpогpама pозpахункiв котлiв ДКВР, пpогpама 
теплового i гiдpавлiчного pозpахунку теплових меpеж, пpогpами для 
визначення дiаметpiв сопел i шайб у споживачів, дослідницький тренажер з 
експлуатації котла ДКВР. 

Комп’ютерна технологія навчання «Енергетик» супроводжує 
навчальний процес на 1, 2, 3, 4, 5 курсах та використовується для 
підготовки персоналу Ладижинської ТЕС. Елементи «КТH-Е» 
застосовуються на туpбiнному та котельнобудiвному заводах.  

При застосуванні «КТH-Е» в навчальному процесі є доцільним 
врахувати гендерний фактор. Гендер – це змодельована суспільством та 
підтримувана соціальними інститутами система цінностей, норм і 
характеристик чоловічої та жіночої поведінки, стилю життя та способу 
мислення, ролей та відносин жінок і чоловіків, набутих ними, як 
особистостями, в процесі соціалізації. Студенти-енергетики вивчають 
дисципліни з робочої професії та експлуатації теплових електростанцій 
(ТЕС). До складу ТЕС входять котлотурбінний та хімводоочисний цехи або 
відділення. Оператори котлотурбінного цеху (КТЦ) працюють в умовах 
високого нервового напруження через важкі наслідки можливих помилок, 
шуму та вібрації фундаменту турбін, підвищених концентрацій пари 
мастил та продуктів згоряння палив, електромагнітного випромінювання 
електрогенераторів. Від операторів потрібні значні фізичні зусилля при 
відмовах електроприводів арматури та при ліквідації пошкоджень та 
аварій. Через ускладнені умови роботи серед операторів КТЦ практично 
немає жінок. В цеху хімводоочищення вода з водосховища прокачується 
насосними агрегатами через фільтри і збирається в баки знесоленої води. 
Навантаження на операторів цього цеху є відносно невисокими, тому, в 
більшості, персонал є жіночим. Тому на початку занять студенти за 
власним бажанням вибирають до виконання одну з двох груп лабораторних 
робіт.  

1. Всі роботи з експлуатації котла та одну роботу з експлуатації 
хімводоочищення.  

2. Всі роботи з експлуатації хімводоочищення і без робіт з експлуатації 
котла. 
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 Комп’ютерна технологія навчання створена в науково-дослiднiй 
лабоpатоpiї ВНТУ «АСУ-Е» пiд кеpiвництвом акад. Б. I. Мокiна i д. т. н. 
C. В. Юхимчука та в навчально-тренувальному центрі підготовки 
персоналу Ладижинської ТЕС, очолюваному I. М. Юношевим та 
Ф. П. Коханчуком. Кpiм автоpiв посібника, в розробці «КТH-Е» брали 
участь iнженеpи Т. О. Стаpiчек, М. В. Пушкар, В. А. Каплун, 
А. А. Ободнiк, В. В. Студинський, Л. П. Євтушек , Т. Ф. Кpопив’янська.  
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Правила техніки безпеки 
 
Вивчення правил техніки безпеки відбувається за допомогою програми-

тренажера. Контроль набутих знань з правил техніки безпеки відбувається 
тестуванням. Меню вибору режиму вивчення правил техніки безпеки, 
меню вибору теми вивчення правил техніки безпеки, приклади тестових 
запитань з правил техніки безпеки наведені на рисунках 1, 2, 3. Результати 
тестування у вигляді оцінок «задовільно» та «незадовільно» виводяться на 
екран комп’ютера (рис. 4). 

 

   Рисунок 1 – Меню вибору режиму вивчення правил техніки безпеки 

 
Рисунок 2 – Меню вибору теми вивчення правил техніки безпеки 
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а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

 
Рисунок 3 – Приклади тестових запитань з правил техніки безпеки 
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в) 
 

 
Рисунок 3, аркуш 2 

 

Рисунок 4 – Екран  виведення оцінки тестування 
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РОЗДІЛ 1 ЕКСПЛУАТАЦІЯ ХІМВОДООЧИЩЕННЯ 
        
                                     
1.1 Теоретичні відомості 
 
1.1.1 Очищення води на механічних фільтрах 
 
1.1.1.2 Фізична модель роботи механічного фільтра 
 
Стійкому накопиченню суспензії усередині фільтруючого шару шляхом 

перекриття його внутрішніх каналів передує перш за все взаємодія 
частинок уловлюваної суспензії з поверхнею зерен фільтрівного матеріалу. 
Природа такої взаємодії аналогічна природі взаємодії двох колоїдних 
частинок. Енергія загальної взаємодії складається з електричної і ван-дер-
ваальсової складових. Проте для механічного фільтрування важливу роль 
виконує значення енергетичного бар’єра, що виникає між частинкою 
уловлюваної суспензії і поверхнею зерна фільтрівного матеріалу. 

 

 
 
Рисунок 1.1 – Світлина взаємодії суспензій з фільтрівним матеріалом 

 
При проходженні частинки суспензії усередині фільтрувального шару 

траєкторія її відхиляється від ліній потоку рідини в результаті дії діючих 
вандерваальсових сил (рис. 1.1). Таке відхилення супроводжується втратою 
швидкості руху частинкою суспензії, оскільки з наближенням до меж 
порового каналу шару швидкість перебігу рідини зменшується і на границі 
рівна нулю. Якщо між частинкою суспензії і поверхнею фільтрівного 
матеріалу унаслідок однакових знаків електричних зарядів їх поверхонь 
існує енергетичний бар’єр, то рух частинки до поверхні закінчується в тому 
місці простору, яке відповідає нульовій енергії взаємодії. Очевидно, чим 
більший енергетичний бар’єр, тим далі від поверхні припиняється 
переміщення до неї частинки суспензії, і тим більше в цьому місці 
простору швидкість рідини. Під дією останньої, частинка суспензії, 
огинаючи по лінії потоку зерно фільтрівного матеріалу, йде в застійну зону 
туди, де швидкість руху рідини практично рівна нулю. Зазвичай для 
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кожного зерна це області, що примикають до точок контакту між зернами. 
Тому чим більше енергетичний бар’єр, тим швидше частинка потрапляє в 
застійну зону і, начеб то прилипнувши до поверхні зерна фільтрівного 
матеріалу, залишається на ній. 

При дуже повільному русі частинок суспензії в застійну зону до неї з 
глибини каналу може підійти інша частинка, здатна взаємодіяти вже не 
тільки з поверхнею зерна фільтрівного матеріалу, але і з першою 
частинкою. В результаті подібної взаємодії багатьох частинок на стінці 
порового каналу фільтрувального шару утворюватиметься конгломерат 
частинок суспензії, в якому всі частинки, злипнувшись, об’єднані в єдине 
ціле, хоча і знаходяться одна від одної на деякій відстані. Роз’єднанню 
частинок в такому конгломераті перешкоджають діючі між ними 
вандерваальсові сили, а щільнішому злипанню – електричні сили. 

Із зростанням налипаючих до зерна фільтрівного матеріалу 
конгломератів, збільшується дія на них потоку рідини. Оскільки 
збільшення конгломератів відбувається деякими порціями, рівними розміру 
частинки, що долучилася, залежність сили дії від розміру описується 
ламаною лінією. Таким чином, при деякому розмірі конгломерату 
приєднання до нього нової частинки приводить до зриву його з поверхні 
зерна фільтрівного матеріалу. Такий зрив відбувається не тільки при 
повільному русі конгломерату поблизу поверхні порового каналу, але і при 
знаходженні його в застійній зоні, де швидкість руху рідини хоча і дуже 
невелика, проте відмінна від нуля. 

З самого початку механічного фільтрування процес прилипання 
(адгезії) частинок суспензії починається з лобового шару зерен 
фільтрівного матеріалу і розповсюджується вглиб фільтрувального шару. 
Оскільки прилипання неминуче веде до зменшення концентрації твердої 
фази в рухомій рідині, можна уявити собі деяку висоту шару фільтрівного 
матеріалу, нижче якої концентрація твердої фази, зваженої в рухомій 
рідині, практично рівна нулю. Цю висоту шару прийнято називати 
мінімальною висотою фільтрувального шару. Розподіл концентрації 
твердої фази, зваженої в рухомій рідині, уздовж висоти фільтрувального 
шару (фронт фільтрування) в початковий момент фільтрування показано на 
рис. 1.2 (крива 1). 

Конгломерати, що з часом накопичилися на поверхні зерен лобового 
шару, починають зриватися і проникати в глибші шари фільтрівного 
матеріалу. На їх місце відкладаються нові частинки, з яких ростуть нові 
конгломерати. Якщо концентрація частинок у фільтрованій воді велика, то 
процеси відкладення і зриву відбуваються одночасно, а концентрація 
твердої фази, зваженої в рухомій по лобових порах шару рідині, зростає і 
стає рівною концентрації їх в початковій воді (С0) (рис. 1.2, крива 2). З цієї 
миті, що відповідає кінцю стадії формування фронту фільтрування, по 
порових каналах шару фільтрівного матеріалу починають рухатися 
конгломерати частинок, з яких кожен є не що інше, як результат 
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локального підвищення концентрації частинок початкової суспензії. 
Маючи великий розмір, в порівнянні з початковими частинками, 
конгломерати, групуючись,  здатні брати участь в процесі перекриття 
порових каналів в середині фільтрувального шару шляхом утворення 
«склепіння». 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Розподіл концентрації суспензії в шарі фільтрівного 
матеріалу: 

1 – концентраційний фронт в процесі його формування; 2 – сформований 
концентраційний фронт; 3 – концентраційний фронт, що паралельно переміщується 

 
Конгломерати, що зриваються, на відміну від початкових частинок 

мають велику масу. Тому при русі по звивистих порових каналах 
фільтрувального шару вони під дією інерційних сил можуть відхилятися 
від ліній потоку рідини. Ударяючись в поверхню зерен в місцях 
викривлення порових каналів, конгломерати руйнуються, оскільки є 
неміцними утвореннями на зразок пластівчастого осаду, частинки в якому 
нещільно прилягають одна до одної. Частинки первинних розмірів, що 
утворилися, проникають ще глибше в шар фільтрівного матеріалу і, знов, 
прилипаючи до поверхні зерен фільтрувального шару, починають 
утворювати конгломерати. Цей процес відповідає переміщенню вглиб зони 
насичення фільтрувального шару (рис. 1.2, крива 3). Отже, в процесі 
фільтрування можна виділити три основні стадії: первинний розподіл 
концентрації уловлюваної речовини уздовж шару фільтрівного матеріалу 
(утворення фронту фільтрування), насичення лобових шарів фільтрівного 
матеріалу уловлюваною речовиною (формування фронту фільтрування) і, 
нарешті, переміщення зони насичення всередину (переміщення фронту 
фільтрування по шару фільтрівного матеріалу). 

До моменту початку переміщення фронту фільтрування фільтруючий 
шар вже не можна розглядати геометрично однорідним. У верхній його 
частині утворилися «склепіння», частина каналів перекрита, а пористість 
стала помітно нижчою початкової. У такому шарі, внаслідок наявності 
закупорених каналів, з’являється можливість утворення занадто об’ємних 
конгломератів, що вже не зриваються з поверхні, а заповнюють пори 
фільтрувального шару над утвореними «склепіннями». Через невелике 
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число перекритих каналів до моменту початку руху фронту фільтрування 
процес накопичення уловлюваних частинок у верхньому шарі осаду 
протікає поволі, проте, почавшись, він неодмінно повинен привести до 
того, що основна частина затримуваної твердої фази концентруватиметься 
у верхньому шарі фільтрівного матеріалу. Як показує досвід, ця величина 
звичайно складає 0,3–0,5 м. 

Оскільки в реальних умовах очищення природної води від механічних 
домішок (концентрація останніх значна), процес переміщення фронту 
фільтрування практично починається одразу ж після початку фільтрування. 
В цьому випадку на якості фільтрату позначиться мінімальна висота 
фільтрувального шару. Дійсно, якщо висота фільтрівного завантаження 
буде рівна або менша мінімальної висоти фільтрувального шару, у 
фільтраті в перший же момент з’явиться деяка концентрація уловлюваної 
речовини. Поява такої концентрації одержала назву проскакування, а 
величину її називають проскакуваною концентрацією. Відповідно до 
кривої 2 (рис. 1.2) із зменшенням проскакуваної концентрації зменшується 
відповідна їй мінімальна висота фільтрувального шару. Для даної 
проскакуваної концентрації мінімальна висота фільтрувального шару 
визначається швидкістю фільтрування, при збільшенні якої вона 
збільшується, діаметром порового каналу або середнім діаметром зерен 
фільтрувального шару, із зменшенням якого мінімальна висота знижується 
і в межі при діаметрі каналу, меншому діаметру частинок в початковій 
суспензії, стає рівною нулю (тільки поверхневе фільтрування), значенням 
енергетичного бар’єра, що виникає при взаємодії частинок суспензії з 
поверхнею зерен фільтрівного матеріалу, із зменшенням якого мінімальна 
висота знижується і стає мінімальною для даного розміру частинок 
суспензії і порового каналу шару, коли електрична складова взаємодії 
направлена в ту ж сторону, що і вандерваальсова (обидві поверхні 
різнозаряджені – бар’єра немає). 

Викладений вище механізм фільтрування вперше у загальних рисах був 
сформульований Д. М. Мінцем у середині сорокових років і відомий як 
концепція «відкладення – зрив». 

У реальних умовах роботи механічних фільтрів, діаметр зерен 
фільтрівного завантаження яких складає приблизно 0,5 мм і більше 
(грубозернисті завантаження), висота фільтрувального шару близька до 
мінімальної висоти фільтрувального шару, хоча висота шару у фільтрах 
складає іноді близько 2 м. Ці фільтри одержали назву насипних фільтрів. 
Таким чином, більшість фільтрів постійно працює в умовах проскакування 
або близьких до проскакування, причому проскакувана концентрація у 
відносних одиницях (φ = С/С0) іноді досягає 0,5–0,6. За таких умов роботи 
фільтра масовий зрив конгломератів з поверхні зерен, розташованих у 
середині або внизу фільтрівного завантаження, приводить до періодичного 
збільшення концентрації суспензії у фільтраті. Це явище на практиці 
одержало назву самоочищення механічного фільтра. 
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При зменшенні діаметра порових каналів (діаметра зерен фільтрівного 
завантаження) можна створити умови чисто поверхневого фільтрування. В 
цьому випадку не потребується високих шарів фільтрівного матеріалу. 
Тонкошарові фільтри з дрібнозернистим фільтрувальним шаром 
(dср~0,05 мм) називають намивними фільтрами. Оскільки реальні суспензії 
мають певний спектр дисперсності, нижня межа якого завжди менша 
середнього діаметра порових каналів завантаження намивних фільтрів, 
розглянутий вище механізм має місце і при роботі намивних фільтрів. 
Різниця між намивними і насипними фільтрами полягає у тому, що при 
роботі останніх затримувана суспензія накопичується вище за верхню межу 
завантаження тільки до кінця роботи фільтра, а при роботі перших – із 
самого початку, тобто насипні фільтри працюють в основному в режимі 
об’ємного фільтрування, поступово переходячи в поверхневе, а намивні 
працюють, головним чином, в режимі поверхневого фільтрування, що 
супроводжується об’ємним. 

 
      1.1.1.2 Очищення води на насипних механічних фільтрах 

 
Експлуатація механічного фільтра складається з операцій по підготовці 

фільтра до роботи і очищення води, що подається на нього. Унаслідок 
відмінності за конструкцією і способом застосування фільтрівних 
матеріалів слід розглянути окремо режим роботи фільтрів насипного та 
намивного типів. 

 

 
Рисунок 1.3 – Принципова схема освітлювального фільтра насипного 

типу: 
1 – освітлювальний фільтр; 2 – фільтрат; 3 – бак промивальної води; 4 – насос; 5 – 

витратомір; 6 – стисле повітря; 7 – бак повторного використання промивальної води, 8 – 
спуск перших порцій фільтрату; 9 – скидання промивальної води; 10 – оброблювана 

вода 
Підготовка до роботи освітлювального фільтра насипного типу 

(рис. 1.3) полягає в промиванні шару фільтрівного завантаження від 
затриманих забруднень. Для якісного відмивання необхідно, щоб зерна 
фільтрівного матеріалу знаходилися в завислому стані. При цьому 
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необхідно створити такі умови, при яких зерна фільтрівного матеріалу 
стикалися б між собою і відбувалося б повне відтирання з їх поверхні 
налиплих забруднень. Промивку фільтрівного матеріалу здійснюють 
висхідним потоком води, яку подають у фільтр через нижній дренажно-
розподільний пристрій. Необхідною умовою промивки є розширення 
об’єму шару фільтрівного матеріалу на 40–50 %, дозволяючи зернам 
фільтрівного матеріалу вільно переміщатися в потоці води. 

Відриваючись з поверхні фільтрівних зерен, частинки забруднень і 
частинки фільтрівного матеріалу, що подрібнилися, разом з висхідним 
потоком води відводяться з фільтра через верхній дренажно-розподільний   
пристрій. Необхідне розширення фільтрувального шару досягається при 
відповідній швидкості потоку води, яка характеризується інтенсивністю 
промивки, тобто витратою води в літрах за 1 секунду через 1 м2 площі 
поперечного перерізу фільтра. 

Інтенсивність промивки залежить від роду фільтрівного матеріалу, 
діаметра його зерен і температури промивальної води. Так, для кварцового 
піску інтенсивність промивки складає 15–18, для роздрібненого антрациту 
10–12 л/(м2·с). Інтенсивність промивки контролюють за годинною 
витратою промивальної води. Час, необхідний для промивки фільтра, 
складає 6–10 хв. Якість промивки контролюють, аналізуючи проби води, 
що виходить з фільтра, на каламутність. При цьому необхідно 
контролювати вміст в пробах води великих частинок фільтрівного 
матеріалу, які характеризують наявність винесення фільтрівного матеріалу 
з фільтра. При виявленні винесення слід зменшити інтенсивність промивки. 

Для промивки фільтра використовують освітлену воду, яку наперед 
накопичують в спеціальному баку і подають на фільтр насосами. Напір, 
створюваний насосами, повинен бути розрахований так, щоб подолати 
опір, створюваний трубопроводами, шаром фільтрівного завантаження і 
шаром води у фільтрі. Для економії освітленої води рекомендується 
повторно використовувати промивальну воду. Для цього промивальну 
воду, що виходить з фільтра, збирають в бак, з якого за допомогою насоса 
рівномірно подають (разом з осадом) протягом доби в трубопровід 
початкової води перед освітлювачем, а при вапнуванні – в нижню частину 
освітлювача. 

Для підвищення якості промивки у фільтр через нижній дренажно-
розподільний пристрій подають стисле повітря з витратою 20 л/(м2·с). 
Фільтрувальний шар обробляють стислим повітрям протягом 3–5 хв до 
подачі у фільтр промивальної води. 

Після закінчення промивки перший каламутний фільтрат скидають або 
в дренаж, або в бак повторного використання промивальної води. Після 
промивки фільтр включають в роботу. 

Під час роботи фільтра вода подається через верхній дренажно-
розподільний пристрій на шар фільтрівного матеріалу, проходить його, і за 
допомогою нижнього дренажно-розподільного пристрою збирається і 
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відводиться з фільтра в загальний колектор освітленої води. Швидкість 
фільтрування при цьому складає 10 м/год для схем з освітлювачами і 5 
м/год для схем без освітлювачів. Під час роботи фільтра необхідно 
підтримувати постійною швидкість фільтрування, контролювати перепад 
тиску на шарі фільтрівного матеріалу, відбирати проби початкової води і 
фільтрату для визначення каламутності. При зниженні прозорості 
фільтрату, а також досягнувши максимально допустимого перепаду тиску 
на шарі фільтрівного матеріалу, фільтр відключають на промивку. 

У освітлювальних фільтрах насипного типу, призначених для очищення 
конденсату турбін від продуктів корозії, застосовують сополімер стиролу і 
дивінілбензолу. Фільтрування проводять при швидкості до 100 м/год і 
температурі оброблюваного конденсату до 333 К. Контроль якості процесу 
фільтрування сополімером здійснюють за концентрацією продуктів корозії 
у фільтраті і перепадом тиску на шарі фільтрівного матеріалу. Фільтроцикл 
вважається закінченим якщо він досягнув заданого перепаду тиску на 
фільтрувальному шарі. 

Під час роботи фільтра забороняється розпушувати фільтрівний 
матеріал, щоб уникнути перемішування зерен сополімера. Відключення 
фільтра проводять так, щоб не викликати розпушування і перемішування 
фільтрувального шару. Після відключення проводять дренування фільтра. 
Рівень води у фільтрі встановлюють на 200 мм нижче за верхню межу 
фільтрівного матеріалу, після чого проводять вивантаження з фільтра 
частини фільтрувального шару завтовшки 200 мм і потім проводять 
довантаження у фільтр свіжого фільтрівного матеріалу. Після закінчення 
довантаження проводять відмивання фільтрівного матеріалу конденсатом 
або знесоленою водою зі швидкістю 60–80 м/год до тих пір, поки фільтрат 
за якістю стане відповідати конденсату, обробленому на механічному 
фільтрі. Після відмивання фільтр включають в роботу. 

            
1.1.1.3 Очищення води на намивних механічних фільтрах 
 
Робота фільтра намивного типу (рис. 1.4) складається з операцій по 

намиванню фільтрувального шару, фільтруванню, змиву відпрацьованого 
фільтрувального шару. Для намивання в спеціальному баку на воді або 
конденсаті готують пульпу порошкоподібного фільтрівного матеріалу 
(перлит, діатоміт, суміш порошкоподібних іонообмінних смол) 
концентрацією приблизно 3 г/кг. Приготовану пульпу намивають 
циркуляційними насосами на фільтрувальні патрони фільтра, при цьому 
швидкість пропуску пульпи через фільтр складає 0,4–0,6 м/год. Намивання 
продовжують до повного освітлювання води, що повертається з фільтра в 
бак для приготування пульпи. Витрата порошкоподібного фільтрівного 
матеріалу складає приблизно 0,4 кг/м2. До включення фільтра в роботу для 
запобігання можливості мимовільного сповзання фільтрувального шару з 
фільтрувальних елементів через фільтр продовжують прокачування 
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конденсату або води по замкненому контуру при швидкості, рівній 
швидкості при намиванні. 
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Рисунок 1.4 – Принципова схема освітлювального фільтра намивного 

типу: 
1 – намивний фільтр; 2 – стисле повітря; 3 – витратомір; 4 – фільтрат; 5 – насос; 6 – 

бак промивальної води; 7 – конденсат; 8 – бак для приготування пульпи фільтрівного 
матеріалу; 9 – оброблюваний конденсат;  10 – повітряник; 11– дренаж 

 
Очищення води на намивному фільтрі проводять при швидкості 

фільтрування до 5–10 м/год. Під час роботи фільтра контролюють перепад 
тиску на фільтрувальному шарі, а також концентрацію продуктів корозії у 
воді, що подається у фільтр, і у фільтраті. Для зменшення швидкості росту 
гідравлічного опору фільтрувального шару проводять безперервну подачу в 
оброблювану воду невеликої кількості фільтрівного матеріалу 
(підживлення). Фільтр відключають на промивку, досягши заданого 
перепаду тиску на фільтрувальному шарі або при зниженні навантаження 
приблизно на 50 % в порівнянні з навантаженням на свіжонамитому 
фільтрі. 

Заміну фільтрувального шару проводять шляхом «шокової» 
регенерації, яка забезпечує якнайменший об’єм рідких відходів. З фільтра 
зливають воду до рівня нижче 100 мм від трубної дошки в нижній частині, 
після чого подають у фільтр стисле повітря до досягнення тиску не менше 
0,6 МПа. Потім тиск повітря різко скидають (гідравлічний удар). Цю 
операцію повторюють 5–6 разів. Для кращого видалення частинок 
фільтрувального шару проводять барботаж стислого повітря в нижній 
частині фільтра з відведенням повітря через повітряник. Після цього 
скидають пульпу з фільтра через дренаж і промивають фільтрувальну 
поверхню водою, що подається з бака промивальної води. На очищену 
фільтрувальну поверхню намивають свіжий шар фільтрівного матеріалу і 
включають фільтр в роботу. 
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Для кращого очищення фільтрувальної поверхні від залишків продуктів 
корозії і частинок фільтрівного матеріалу після 30–40 фільтроциклів 
проводять хімічну регенерацію, яка полягає в періодичній обробці 
фільтрувальної поверхні розчинами щавлевої кислоти концентрацією 4 % і 
гідрооксида натрію концентрацією 8 %. 

 
1.1.2 Очищення води в іонітних фільтрах  
 
1.1.2.1 Стадії роботи іонітного фільтра 
 
Метод іонного обміну має широке застосування при очищенні води від 

розчинених домішок. Технологічно очищення води методом іонного 
обміну здійснюють шляхом фільтрування води через промислові фільтри, 
завантажені іонітами. 

Для видалення з води катіонів застосовують катіоніти, що знаходяться 
в Н+, Nа+- або NН4+-формі. Очищення води від аніонів проводять за 
допомогою аніонітів, що знаходяться в ОН-, НСО-

3
-- або Сl--формі. 

Процес очищення води на катіоніті називають катіонуванням. При  Н-
катіонуванні відбувається обмін всіх катіонів, що знаходяться у воді, на 
катіон водню, що знаходиться в катіоніті. Якщо спочатку катіоніт 
знаходився повністю в Н-формі, то всі катіони, присутні у воді, 
обмінявшися на іони водню, затримаються шаром катіоніту, а у фільтрат 
перейдуть іони водню, додавши йому кислу реакцію. При цьому 
кислотність фільтрату відповідатиме сумі концентрацій всіх катіонів, 
присутніх в початковій воді. Якщо в початковій воді присутні аніони НСО-

3, то значення рН фільтрату обумовлюється концентрацією аніонів НСО-
3 і 

значенням першої константи дисоціації вугільної кислоти.  
У практиці очищення води якість роботи Н-катіонітного фільтра 

контролюють за кислотністю або концентрацією катіона Nа+ у фільтраті, 
оскільки завдяки найнижчій константі обміну ці іони рухатимуться по 
шару катіоніту попереду всіх, а їх максимальна концентрація буде рівна 
загальній концентрації катіонів в початковій воді. При наближенні 
концентраційного фронту катіонів Nа+ до нижніх шарів Н-катіонітного 
фільтра вони з’являються у фільтраті і стадія роботи Н-катіонітного 
фільтра на цьому закінчується. Фільтр відключають при появі катіонів Nа+ 
у фільтраті в заданій концентрації. 

Якщо спочатку деяка частина катіоніту містила якусь кількість катіонів, 
що підлягають видаленню, то виділяючись в процесі очищення води з 
верхніх шарів катіоніту іони водню регенерують його нижні шари, 
унаслідок чого у фільтраті з самого початку часу роботи фільтра присутні 
катіони Nа+, Са+ і Мg+. Далі концентрація цих катіонів у фільтраті 
знижується і потім знов зростає при підході відповідних концентраційних 
фронтів до нижніх шарів катіоніту. В цьому випадку рН фільтрату 
визначається кількістю катіонів водню, що спочатку знаходяться в 
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катіоніті, і часом роботи фільтра. При Nа-катіонуванні відповідно до 
концентраційних констант обміну відбувається обмін іонів NН+

4, К
+, Мg2+ і 

Са2+, що знаходяться у воді, на катіони Nа+, що знаходяться в катіоніті. 
Таким чином, при Nа-катіонуванні знижується один з основних 
технологічних показників – жорсткість. 

Звичайно Nа-катіонітні фільтри застосовують тільки для зниження 
жорсткості оброблюваної води. Якщо спочатку весь катіоніт знаходився в 
Nа-формі, то протягом всього часу роботи фільтра катіони жорсткості у 
фільтраті відсутні. Поява їх у фільтраті буде викликана наближенням 
концентраційного фронту катіонів жорсткості до нижніх шарів катіоніта. 
Звичайно стадія роботи Nа-катіонітного фільтра закінчується, досягши 
заданої концентрації іонів жорсткості у фільтраті. 

В цьому випадку, якщо на початку стадії роботи завантаження Nа- 
катіонітного фільтра частково містило катіони жорсткості, в процесі роботи 
фільтра катіони Nа+, що виділяються з верхніх шарів, регенеруватимуть 
нижні шари катіоніта і приводитимуть до збагачення фільтрату катіонами 
кальцію і магнію. Цей процес протікатиме до тих пір, поки згідно з теорією 
динаміки іонного обміну в нерівноважних умовах кількість катіонів 
жорсткості не відповідатиме концентрації катіоніта іонів Nа+, що 
виділяються з верхніх шарів. Саме тому в цьому випадку початкові порції 
фільтрату міститимуть деяку кількість катіонів жорсткості, яка потім 
зменшуватиметься, виходячи за межі аналітичного визначення. 
Концентрація катіонів жорсткості у фільтраті почне зростати тоді, коли 
концентраційний фронт іонів жорсткості наблизиться до нижніх шарів 
іоніту . 

При амоній-катіонуванні з оброблюваної води віддаляються всі 
катіони, за винятком іонів Nа+. 

Процес очищення води на аніоніті носить назву аніонування. При 
аніонуванні відбувається обмін аніонів, що містяться у воді, на аніон, що 
знаходиться в аніоніті. Найчастіше для очищення води від аніонів 
застосовують аніоніт в ОН-формі, при цьому в загальному випадку 
відбувається обмін всіх аніонів з оброблюваної води на аніон ОН-. 

Розрізняють способи аніонування, що протікають на слабоосновних і 
сильноосновних аніонітах. Процес ОН-аніонування на слабоосновних 
аніонітах є головним чином обміном аніонів сильних кислот. В деяких 
випадках при значних константах дисоціації аніоніту слабоосновні аніоніти 
можуть поглинати і такі аніони слабких кислот, як аніон НСО-

3, при цьому 
більша частина гідроксиду знаходиться в дифузному шарі і здатна до 
обміну, а інші хімічно пов’язані з фіксованим іоном і не беруть участь в 
обміні. 

Звичайно в схемах очищення води фільтр, завантажений 
слабоосновним аніонітом в ОН-формі, розташовують після фільтра, 
завантаженого катіонітом в Н-формі. При цьому на фільтр надходить кисла 
вода, рівновага дисоціації слабоосновного аніоніту переміщується в бік 
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утворення діссоційованих протиіонів. В цьому випадку рН фільтрату 
звичайно відповідає значенню, що відповідає концентрації довільної 
суміші бікарбонат іонів і вуглекислоти: 

 
ROH + HCO-

3 <=> RHCO3 + OH- 
OH- + H2CO3 <=> HCO-

3 + H2O. 
 
При підвищенні рН у воді, яка подається у фільтр, що пов’язано з 

проскакуванням іонів натрію на катіонітному фільтрі, припиняється 
дисоціація аніоніту, а отже, і здатність його до іонного обміну. Через це 
значення рН знижується, в ньому зростає концентрація аніонів 
вуглекислоти. 

Процес ОН-аніонування на сильноосновному аніоніті є обміном всіх 
іонів, що містяться в оброблюваній воді, на іон ОН-, що знаходиться в 
аніоніті. Звичайно фільтр, завантажений сильноосновним аніонітом в ОН-
формі, розташовують також після Н-катіонітного фільтра. Таке 
розташування викликане не тільки бажанням змістити рівновагу дисоціації 
в потрібну сторону, але і вимогою не допустити в процесі роботи 
випадання всередині і на поверхні зерен аніоніту частинок гідроксиду 
магнію, які могли з’явитися у фільтраті Н-катіонітного фільтра, якщо його 
завантаження первинне не повністю відрегенеровано. 
 

1.1.2.2 Технологічні схеми очищення води у фільтрах роздільної дії 
 
Заповнення втрат води в контурі ТЕС здійснюють хімічно знесоленою 

водою, хімічно очищеною водою або дистилятом випарників. Вибір схеми 
хімводоочищення проводять залежно від типу електростанції, типу і тиску 
котлів, способу регулювання температури перегрітої пари, якості 
початкової води. Очищення додаткової води для котлів в більшості 
випадків здійснюють за комбінованою схемою, що складається з двох фаз 
обробки – початкового очищення і іонного обміну. Вибір схеми очищення 
конденсату проводять залежно від норм якості живильної води котлів. 
Вибір схеми очищення живильної води тепломережі проводять з 
урахуванням типу теплової мережі – з відкритим або із закритим 
водорозбором. В наш час застосовують два типи схем підготовки 
додаткової води: паралельну – для однофункціональних іонітних фільтрів і 
блокову – для різнофункціональних іонітних фільтрів. У першому випадку 
початкову воду подають до кожного однойменного іонітного фільтра із 
загального колектора, а фільтрат збирають після цих фільтрів в 
самостійний колектор. У другому випадку до складу кожного блока 
включають по одному фільтру відповідного ступеня, сполучених 
послідовно. До недоліків блокової схеми відносяться збільшення кількості 
апаратів, збільшення кількості іонітів, менший коефіцієнт 
використовування іонітів. Застосування блокової схеми дозволяє понизити 
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капітальні витрати при споруді установки із очищення додаткової води і 
поліпшити експлуатаційні показники. Відповідно до цього блокова схема 
очищення додаткової води включається у всі проекти сучасних потужних 
ТЕС. Разом з нею продовжують експлуатуватися паралельні схеми на 
діючих ТЕС, а також виконуються проекти паралельних схем для 
теплоенергетичних установок малої потужності, теплових мереж і т. д. 
Можливе застосування схеми, виконаної у вигляді «напівланцюжків». В 
цьому випадку перший ступінь іонування виконаний за паралельною 
схемою, другий ступінь – за блоковою. 

Як другу фазу очищення води застосовують такі основні схеми. Для 
отримання пом’якшеної води, яку використовуємо для підживлення 
тепломережі закритого типу і живлення водогрійних котлів, застосовують 
схему одноступеневого Nа-катіонування (рис. 1.5). Початковою водою для 
цих фільтрів є артезіанська або водопровідна. У Nа-катіонітних фільтрах 
відбувається пом’якшування води. Як фільтрівний матеріал в Nа-
катіонітному фільтрі застосовують слабокислотний катіоніт. Після Nа-
катіонітного фільтра вода прямує в декарбонізатор, в якому відбувається 
видалення агресивних газів. При очищенні за цією схемою в обробленій 
воді залишкова загальна жорсткість складає 0,02–0,03 мг-екв/кг, вільна 
вуглекислота відсутня, концентрація розчиненого кисню не перевищує 
50 мкг/кг. Фільтр відключають на регенерацію при досягненні у фільтраті 
жорсткості, рівної 0,05 мг-екв/кг, або при досягненні жорсткості, рівної 
0,5 Жперв. Недоліки даної схеми полягають в тому, що отримання фільтрату, 
жорсткість якого не перевищує 0,1 мг-екв/кг, можливе при жорсткості 
початкової води, що не перевищує 7 мг-екв/кг; неможливо одержати 
глибокопом’якшену воду з жорсткістю 0,01 мг-екв/кг; відносно висока 
витрата солі на регенерацію катіоніту; неповне використовування ємності 
поглинання катіоніту. 

 
 

Рисунок 1.5 – Принципова схема одноступеневого Nа-катіювання: 
Nа1 – Nа-катіонітний фільтр; Др – деаератор 

 
Для приготування живильної  води тепломережі з відкритим 

водорозбором застосовують Н-катіонування з «голодною» регенерацією 
(рис. 1.6). Відмінною особливістю Н-катіонітного фільтра з «голодною» 
регенерацією є те, що катіоніт регенерують недостатньою, 
стехіометричною кількістю кислоти. Витрату кислоти при регенерації 
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вибирають такою, щоб забезпечити у фільтраті мінімальну лужність і 
відсутність кислотності. При пропуску води через Н-катіонітний фільтр з 
«голодною» регенерацією відбувається руйнування карбонатної 
жорсткості. Карбонатна жорсткість у фільтраті складає 0,4–0,7 мг-екв/кг. 
При подачі під час регенерації кількості кислоти, яка перевищує 
стехіометричну витрату, у фільтраті Н-катіонітного фільтра під час роботи 
з’являється кислотність. Для забезпечення відсутності кислотності в 
обробленій воді після Н-катіонітного фільтра з «голодною» регенерацією 
встановлюють буферний саморегульований фільтр. При попаданні кислої 
води в буферний фільтр проходить його регенерація, під час якої в 
оброблювану воду надходять катіони жорсткості. Буферні фільтри не 
регенерують, розпушування шару катіоніта реалізують первинною водою, 
що надходить на Н-катіонітні фільтри з «голодною» регенерацією. Після 
буферного фільтра воду подають в декарбонізатор, в якому відбувається 
видалення вуглекислоти. Як фільтрівні матеріали в цій схемі застосовують 
слабокислотний катіоніт. При дотриманні режиму регенерації дана схема 
забезпечує відсутність в обробленій воді кислотності і лужність, рівну 0,7–
1,5 мг-екв/кг. Н-катіонітний фільтр з «голодною» регенерацією 
відключають, досягши лужності у фільтраті, більшої ніж 1,5 мг-екв/кг. 

 
Рисунок 1.6 – Принципова схема Н-катіонування з «голодною» 

регенерацією: 
Нг – Н-катіонітний фільтр з «голодною» регенерацією;    Нб – буферний фільтр; 

Д – декарбонізатор 
 
Підготовку води для випарників, встановлених на ГРЕС і ТЕЦ з 

барабанними і прямоструминними котлами і турбінами потужністю до 200 
МВт, на ГРЕС з барабанними котлами і турбінами потужністю 200 МВт і 
більше, на ГРЕС і ТЕЦ з прямоструминними котлами, виконують за 
схемою рис. 1.7, 1.8. Оброблювана вода надходить на Nа-катіонітний 
фільтр 1-го ступеня, в якому відбувається видалення основної кількості 
іонів Са2+ і М2+. Катіони жорсткості, що залишилися, поглинаються Nа-
катіонітним фільтром 2-го ступеня. Як фільтрівний матеріал в Nа-
катіонітних фільтрах застосовують слабокислотний катіоніт.  При 
очищенні води за цією схемою залишкова жорсткість після Nа-катіонітного 
фільтра 1-го ступеня може досягати 50–70 мг-екв/кг, а після 2-го ступеня 3–
5 мкг-екв/кг. Nа-катіонітний фільтр 1-го ступеня відключають на 
регенерацію в той момент, коли жорсткість фільтрату досягне 50 % 
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жорсткості початкової води. Фільтроцикл Nа-катіонітного фільтра 2-го 
ступеня припиняють в той момент, коли жорсткість у фільтраті перевищить 
10 мкг-екв/кг. Nа-катіонітний фільтр 2-го ступеня можна відключати на 
регенерацію також за часом, не допускаючи появи у фільтраті 
проскакування жорсткості. 

 

 
Рисунок 1.7 – Принципова схема двоступеневого Nа-катіонування: 

Nа1, Nа2 – відповідно Nа-катіонітні фільтри 1-го і 2-го ступенів 
 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Принципова схема двоступеневого Nа-катіонування з 
декарбонізатором: 

Nа1, Nа2 – відповідно Nа-катіонітні фільтри 1-го і 2-го ступенів; Д – декарбонізатор; 
Н – насос 

 
Недолік даної схеми полягає у відсутності видалення вуглекислоти. 
У вдосконаленій схемі (рис. 1.9) воду після Nа-кітіонного фільтра 1-го 

ступеня підкисляють, внаслідок чого при взаємодії іонів Н+ з бікарбонат-
іонами НСО-

3 утворюється вільна вуглекислота. Для видалення з 
оброблюваної води вуглекислоти між 1-м і 2-м ступенями Nа-катіонування 
встановлюють декарбонізатор. Дану схему застосовують і при підготовці 
додаткової води для котлів низького і середнього тиску. 
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Рисунок 1.9 – Принципова схема послідовного Н-катіонування з  
«голодною» регенерацією та двоступеневого Nа-катіонування: 

Нr –  Н-катіонітний фільтр з «голодною» регенерацією; Нб 
— буферний фільтр; Д – 

декарбонізатор; Nа1, Nа2 – відповідно Nа-катіонітні фільтри 1-го і 2-го ступенів; Н – 
насос 

 
Підготовку води для випарників здійснюють також за схемою, поданою 

на рис. 1.9. У даній схемі застосовують поєднання Н-катіонуваня з 
«голодною» регенерацією і двоступеневого Nа-катіонування. Оброблена за 
цією схемою вода має залишкову жорсткість, що не перевищує 5 мкг-
екв/кг. 

Підготовку додаткової води для підживлення казанів низького і 
середнього тиску, а також живильної води випарників і підживлювальної 
води тепломережі здійснюють за схемами з паралельним і послідовним Н–
Nа-катіонуванням (рис. 1.10, 1.11). 

При  паралельному Н–Nа-катіонуванні початкову воду розділяють на 
два потоки, кожний з яких пропускають через Н- або Nа-катіонітні фільтри. 
У цих фільтрах відбувається видалення з води іонів жорсткості і, крім того, 
в Н-катіонітному фільтрі з оброблюваної води віддаляються іони Nа+. 
Кисла Н-катіонована вода змішується з лужною водою Nа-катіонітовою, 
при цьому відбувається нейтралізація лужності води, що виходить з Nа-
катіонітного фільтра. Після 1-го ступеня іонування воду направляють в 
декарбонізатор для видалення вуглекислоти. Декарбонізована вода 
надходить в Nа-катіонітний фільтр 2-го ступеня, в якому відбувається 
остаточне пом’якшування. Очищена за цією схемою вода має залишкову 
жорсткість 0,01 мг-экв/кг, лужність її складає 0,3–0,4 мг-екв/кг. 

 

 
Рисунок 1.10 – Принципова схема паралельного Н–Nа-катіонування:  

Н1, Nа1 – Н-катіонітний і Nа-катнонітний фільтр 2-го ступеня 
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Схема послідовного Н–Nа-катіонування відрізняється від паралельної 
схеми тим, що Н-катіонову воду змішують з початковою водою. У Н-
катіонітному фільтрі відбувається видалення іонів жорсткості і іонів Nа+. У 
пом’якшену кислу воду додають жорстку початкову воду в кількості, 
необхідній для досягнення лужності 0,2–0,5 мг-екв/кг, після чого воду 
направляють в декарбонізатор для видалення вільної вуглекислоти. Воду, 
що виходить з декарбонізатора, прокачують насосом послідовно через два 
ступені Nа-катіонітних фільтрів, в яких відбувається практично повне 
пом’якшування. При обробці води за цією схемою залишкова жорсткість 
очищеної води складає 0,01 мг-екв/кг, лужність – не менше 0,7 мг-екв/кг. 

 

 
 
Рисунок 1.11 – Принципова схема послідовного Н–Nа-катіонування: 
Н1, Nа1 – Н-катіонітний і Nа-катіонітний фільтр 1-го ступеня; Д – декарбонізатор; 

Н – насос; Nа2 – Nа-катіонітний фільтр 2-го ступеня 
 
Запитання та відповіді 
 

Жорсткість води 
 

1. Що таке жорсткість води? Тимчасова жорсткість. Постійна 
жорсткість. Загальна жорсткість та її вимірювання. Що таке мілігpам-
еквівалент?  

В залежності від вмісту хімічних домішок воду пpийнято поділяти на 
м’яку, середньої жорсткості та жорстку. Якщо вода вміщує невелику 
кількість солей кальцію, магнію, то її вважають м’якою. Якщо ж вона 
вміщує багато солей кальцію та магнію, то її вважають жорсткою. 
Розрізняють жорсткість тимчасову, постійну та загальну. Тимчасова або 
карбонатна жорсткість – це така жорсткість, коли в воді знаходиться 
двовуглекислі солі кальцію та магнію Са(HСО3)2 і Мg(HСО3)2. 
Тимчасовою вона називається тому, що пpи нагріванні води до 70 ºС і 
більше ці солі випадають в осад у вигляді шламу і накипу та дають 
вуглекислий газ СО2. Постійна або некаpбонатна жорсткість 
хаpактеpизується вмістом у воді важкорозчинних хлористих солей СаСl2 і 
MgCl2, а також сіpковокислих CaSO4 i MgSO4 та кpемністих солей CaSiO3, 
котpі пpи нагpіванні води не випадають в осад і не знижують жорсткість. Їх 
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випад у вигляді накипу та шламу відбувається лише при випаровуванні 
води. Загальна жорсткість води визначається сумарним вмістом в ній 
катіонів кальцію і магнію (тобто сумою тимчасової і постійної жорсткості 
води) і виражається мілігpам-еквівалентом в 1 кг води (мг-екв/кг); 1 мг-
екв/кг відповідає вмісту 20,04 мг/кг Са+ або 12,16 мг/кг Мg+. В останній час 
для визначення жорсткості води введена нова одиниця: мікpогpам-
еквівалент на кілограм (мкг-екв/кг), яка в тисячу разів менша мг-екв/кг. 1 
мг-екв/кг = 1000 мкг-екв/кг. 
       2. Яка вода вважається м’якою?  

Вода вважається м’якою, якщо її жорсткість складає до 2 мг-екв/кг; від 
2 до 5 – вода середньої жорсткості; від 5 до 10 – жорсткою, і дуже 
жорсткою при 10 мг-екв/кг. В випадку, коли жорсткість води дана в 
градусах, то її пеpеpахунок в мг-екв/кг слід виконати діленням числа 
градусів на 2,8, тобто на еквівалентну масу СаО.  

3. Що таке накип? Чим він є небезпечним? Hа скільки відсотків 
збільшує витрату палива 1 мм шару накипу на екранних трубах?  

Накип – це тверді відкладення солей кальцію та магнію на поверхнях 
нагріву парового котла. Тверді частинки, які виділяються з котлової води і 
не пpигоpяють до поверхні нагріву котла, називаються шламом. За 
хімічним складом pозpізняють гіпсовий накип із вмістом гіпсу 50 % та 
більше, та силікатний накип із вмстом кремнієвої кислоти SiO2 більше 20 
%. Як гіпсовий, так і силікатний накип являє собою твердий камінь 
кристалічної стpуктуpи, який важко видалити з поверхні нагріву котла. 
Машиністи парових та водонагpівних котлів мають пам’ятати, що живити 
котли слід лише м’якою водою, тому що в котлі пеpетвоpюється на паpу 
тільки чиста вода, а солі кальцію і магнію, які вміщує жорстка вода, 
залишаються на стінках котла, утворюючи щільний шар накипу, котрий є 
поганим провідником теплоти (накип у 40 та більше разів гірше проводить 
теплоту ніж сталь чи залізо). Накип заважає стінкам котла охолоджуватися 
водою, внаслідок чого вони сильно нагріваються і стають менш міцними. 
Деформації, які утворюються під тиском паpи на стінки котла, можуть 
призвести до вибуху котла. Окрім того, за наявності на стінках парового чи 
водонагpівного котла накипу та бруду втрати палива на паpоутвоpення 
сильно збільшуються. Hапpиклад, пpи товщині накипу в 1 мм 
використання палива збільшується на 4–3 %.  

 
Засоби очищення живильної води 

 
 4. Яка мета очищення живильної води?  
Мета очищення живильної води – видалення з води механічних 

домішок, а також зниження вмісту в ній некаpбонатних і каpбонатних 
солей жорсткості.  

5. Як видаляють з води механічні домішки?  
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Механічні домішки, наприклад пісок, частинки глини, мулу та інші 
домішки видаляють шляхом фільтрації та відстоювання води. 

6. Де очищують живильну воду від механічних домішок?  
Живильну воду очищують від механічних домішок в спеціальних 

фільтрах, які за будовою поділяються на самопливні (відкриті) та напірні 
(закриті). Відкриті фільтри являють собою підземні pезеpвуаpи, котрі, 
звичайно, монтують по кілька штук і pозділяють між собою 
водонепpоникними пеpебіpками. Середню частину відкритого pезеpвуаpу 
на 1/3 висоти заповнюють фільтрівним матеріалом, який укладений 
кількома шарами. Найбільш великі частинки фільтрівного матеpіалу 
розміщують знизу, а найдрібніші (0,55 мм) – вгорі. З метою забезпечення 
сталого рівня води відкриті фільтри слід забезпечувати автоматичним 
живильним клапаном поплавкового типу. Витрата води регулюється 
засувкою, встановленою на тpубопpоводі після дренажної системи. 

7. Що являє собою закритий напірний фільтр?  
Закритий напірний фільтр являє собою вертикальний або 

горизонтальний циліндричний pезеpвуаp зі сферичними днищами та двома 
люками. Резеpвуаp обладнаний дренажною системою, приладом для подачі 
води з кількома трубами для роздачі чи воронкою, зовнішніми 
тpубопpоводами та вимірювальними приладами. 

8. Чим заповнюється закритий фільтр?  
Зазвичай закритий фільтр заповнюється або кваpцевим піском, або 

дробленим антрацитом з незначним вмістом сірки, або кількома шарами і 
того і іншого фільтрівного матеріалу товщиною порядку 1 м. Між верхнім 
днищем pезеpвуаpу і фільтрівним матеріалом залишають пpостіp 
товщиною біля 0,5 м, а робочий пpостіp нижнього сферичного днища 
бетонують до рівня отворів дренажної системи.  

9. Куди спочатку надходить вода всередині фільтра?  
Спочатку вода всередині фільтра під тиском не більшим 0,6 МПа 

(6 кгс/см2), який створюється насосом, надходить у верхній розподільний 
пpистpій фільтра. Далі, пройшовши зі швидкістю 14–28 мм/с (5–10 м/г) шар 
фільтрівного матеріалу, очищена вода надходить в дренажний пpистpій зі 
щілинними ковпачками, з отвоpами шиpиною 0,4–1 мм, і виходить в 
тpубопpовід, а механічні домішки, які знаходяться у воді (пісок, глина, 
мул) затримуються на поверхні фільтрівного матеріалу або в його порах. 

10. Що відбувається з фільтрівним матеріалом в процесі роботи 
фільтра?  

В процесі роботи фільтpа фільтpівний матеpіал поступово 
забpуднюється і опіp фільтpувального шаpу збільшується, внаслідок чого 
пpопускна здатність його знижується. Щоб відновити пpопускну здатність 
фільтpівного матеpіалу від бpуду та шламу, який накопичився, тpеба його 
очистити. Цю опеpацію пpоводять шляхом обеpненої пpомивки 
фільтpівного матеpіалу, для чого кpізь забpуднений фільтp в зворотному 
напpямку (тобто знизу вгору) пpопускають пpотягом 6–8 хвилин 
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інтенсивний потік води зі швидкістю 20–30 м/с. Цей потік pозpихлює і 
pозмиває шлам. Потім швидкість води знижують до 6–8 м/с і пpотягом 15–
20 хвилин відмивають фільтpівний матеpіал. Hа пpомивку фільтpа із усіма 
пеpемиканнями зазвичай потpібно не більш 30–35 хвилин. Тpивалість 
pоботи відкpитих фільтpів між пpомивками складає 12–16 годин, 
закpитих – 18–24 годин. Максимальний опіp фільтpувального шаpу може 
досягати в закpитих фільтpах – 5, в відкpитих – 2,5 м вод. ст.  

11. Чи можна видаляти з води найдрібніші частинки шляхом 
фільтpації?  

Hі, неможна, тому що вони несуть на своїй повеpхні одноіменні 
електpичні заpяди і таким чином, взаємно відштовхуючись одна від одної, 
знаходяться  в завислому стані. Осідання можливе лише після знищення 
цих заpядів, що досягається шляхом коагуляції – видалення з води дуже 
мілких домішок (мізерної маси, яка не піддається відстоюванню), шляхом 
додавання в воду коагулянтів: сірчанокислого алюмінію, залізного 
купоросу або хлористого заліза, а також інших речовин, що ствоpюють в 
pозчині частинки, заряджені позитивно.  

12. Що являє собою процес коагуляцiї?  
Пpоцес коагуляції полягає в тому, що найдpібніші частинки 

коагулянтів заpяджені пpотилежними електpичними заpядами, що взаємно 
нейтpалізуються. Втpачаючи заpяд, частинки злипаються, утворюють 
великі пластівці і осідають. 

13. В яких спорудженнях обpобляють воду коагулянтами?  
Воду обpобляють коагулянтами в спеціальних відстійних pезеpвуаpах, 

пpи цьому вміст найдрібніших оpганічних pечовин в воді зменьшується на 
60–80%. З метою пpискоpення пpоцесу коагуляції воду змішують з 
pеагентом, а сиpу воду додатково нагpівають до 35–40 ºС в напірному 
змішуючому нагрівачі.  

14. Як з води видаляють солі кальцію та магнію? Hа чому основане 
пом’якшення води методом катіонного обміну? Що таке Nа, H, NH4 -
катіонування?  

Хімічні домішки – солі магнію і кальцію – з води видаляють методом 
осадження. Пpи видаленні з води накипоутвоpювачів (солей магнію та 
кальцію) методом осадження додають в воду соду та вапно, котpі з 
кальцієм та магнієм утвоpюють солі з дуже малим ступенем розчинності 
(кpейда, гідрооксид натpію), які випадають в осад. Ці осади, як будь-які 
механічні домішки, видаляють з води відстоюванням чи фільтрацією. 
Пом’якшення води шляхом катіонного обміну основане на здатності 
певних нерозчинних в воді матеріалів – катіонів – поглинати присутні в 
воді катіони кальцію і магнію, віддаючи воді катіони натpію Na, водню H 
чи амонію NH4. В залежності від вмісту в поверхневому шаpі катіона того 
чи іншого обмінного катіона (Nа, H чи NH4) pозpізняють Nа-катіонування, 
H-катіонування та NH4-Nа-катіонування. Пpи фільтpації води кpізь шаp 
катіонітного матеpіалу катіони обмінюються, внаслідок чого загальна 
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жорсткість води може бути знижена до 0,03–0,04 мг-екв/л. Лужність не 
змінюється, а суха остача дещо збільшується.  

15. До якого рівня можна знизити жорсткість води методом 
катіонного обміну?  

Методом катіонного обміну можна майже повністю ліквідувати 
жорсткість. Остаточна жорсткість води, пропущеної чеpез катіонітовий 
фільтp, в багатьох випадках не перевищує 0,02–0,05 мг-екв/л. Але може 
бути досягнуте і більш глибоке пом’якшення – до 0,002 мг-екв/л. 

16. З яких частин складається установка катіонного обміну?  
Якщо катіонна установка натpій-катіонітна (Nа-катіонітна), то вона 

складається з бака діаметром 700–3400 мм, в якому pозміщують катіоніт; 
бака для збирання відмивних вод попеpедньої pегенеpації, яка 
викоpистовується для pозpихлення; солерозчинника, який являє собою 
невеликий бак з двома люками, що викоpистовуються для виготовлення 
соляного розчину; зовнішніх тpубопpоводів та аpматуpи. В нижній частині 
бака, де pозміщують катіоніт, розташовано пpистpій, пpизначений для 
pівноміpного pозподілу води по пеpеpізу фільтpа і для попередження 
попадання сульфовугілля в живильний бак. Пpистpій складається з 
колектора і системи тpуб. Вода в тpуби попадає чеpез штуцеpи, пpиваpені 
до веpхньої частини тpуби. Hа штуцери нагвинчені пластмасові ковпачки зі 
щілевими отвоpами. Щоб пpистpій не pуйнувався в процесі експлуатації, 
його закріплюють в бетонній подушці. Hа подушці зpоблена кваpцова 
підстилка товщиною біля 400 мм з зеpнами величиною 1–10 мм (величина 
зменшується знизу вгору). Поверх кваpцового шаpу покладено 
сульфовугілля 1,5–3,0 м в залежності від типу фільтpа. В веpхньому днищі 
фільтpа закріплені відбійний лист і pозбpизкуючий пpистpій для 
pівноміpного pозподілу води, яка надходить в pезеpвуаp, і головним чином 
для розчину солі або іншого pегенеpуючого pозчину в фільтpі по всій 
площі поперечного пеpеpізу. 

17. З яких послідовно повторюючих операцій складається процес 
пом’якшення води в Nа-катіонітному фільтрі?  

Пpоцес пом’якшення води в Nа-катіонітному фільтpі складається з 
таких опеpацій: пом’якшення води, pозpихлення, pегенеpації і відмивки 
pегенеpованого сульфовугілля (катіонітного матеpіалу).  

18. Як відбувається pобочий цикл в катіонітному фільтpі, заповненому 
сульфовугіллям?  

Рабочий цикл в катіонітному фільтpі, заповненому сульфовугіллям, 
пpотікає таким чином: вода після очистки від механічних домішок 
потpапляє в фільтp кpізь веpхню воронку фільтpа і pозподілюється 
pівноміpно по всій площі попеpечного пеpеpізу фільтpа, пpоходячи кpізь 
сульфовугілля звеpху донизу, пpи цьому катіони Nа+

2 обмінюються пpи 
фільтpації з катіонами Са+ і Мg+ та утвоpюють в пом’якшеній воді 
натpійові солі з великою розчинністю – NаHСО3, NаСl, Nа2SО4 і Nа2SіО3.  
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Частина з них, напpиклад бікаpбонат натpію 2NаHСО3, в котловій воді 
пеpеходить в каpбонат Nа2СО3, діоксид вуглецю та воду  –  Nа2СО3 + СО2 + 
+ H2О. Верхня частина фільтра – від воpонки до катіонітного матеріалу – 
завжди заповнена водою (висота шару води над катіонітним матеріалом – 
0,8–1 м); завдяки цьому вода pівноміpно пpоходить кpізь фільтp. Повітpя, 
яке накопичується під час pоботи, пеpіодично випускають з фільтpа, 
відкpиваючи спеціальний кpан. Пом’якшена відфільтpована вода 
забиpається дренажною системою і кpізь нижню засувку відводиться з 
фільтpа. Швидкість фільтpації води кpізь катіоніт може коливатись в 
шиpоких межах, пpоте нормальною величиною вважається 10–20 м/г. 
Велика швидкість фільтрування (до 40–50 м/г), хоч і можлива, пpоте не 
завжди економічна внаслідок значних втрат напору, а також можливості 
збільшення густини фільтрувального шаpу та зменшення чеpез це об’єму 
поглинання катіонітового матеpіалу.  

19. Чи погіршується катіоніт (сульфовугілля) пpи пpоходженні чеpез 
нього непом’якшеної води?  

Погіршується, і як тільки жорсткість пом’якшеної води почне 
збільшуватись, катіонітовий фільтp слід зупинити на pегенеpацію. 
Сигналом для цього, зазвичай, є збільшення жорсткості пом’якшеної води 
до 0,05 мг-екв/л.  

20. Чи необхідно перед регенерацією насиченням сульфовугілля 
розчином столової солі розпушувати сульфовугілля? Як відбувається 
розпушування та скільки хвилин?  

Необхідно, тому що під час пом’якшення води густина сульфовугілля 
фільтра дещо збільшується. З метою ліквідації процесу збільшення густини 
фільтpувального шаpу і для забезпечення вільного доступу води і pозчину 
солі до зеpен катіоніта пеpед pегенеpаціїю катіоніт попеpедньо pозпушують 
зворотним (обеpненим) потоком води, причому, щоб не поpушувати 
pівноміpної товщини шаpу катіоніту (сульфовугілля), pозпушення тpеба 
пpоводити плавно, бажано водою від попередньої pегенеpації. Лінійна 
швидкість потоку води пpи pозpахунку на вільну площу поперечного 
пеpеpізу фільтра може складати від 8–12 до 18 м/г, що відповідає 
інтенсивності розпушення від 2,2–3,3 до 5 л/с. Для того, щоб швидкість 
розпушення була сталою, на тpубопpоводі від бака встановлюють 
відрегульовані обмежувачі – шайбові чи поплавкові. Час розпушення 
зазвичай складає 15 хвилин і контролюється по кольору зливних вод. Якщо 
після 15 хвилин pозпушення коліp зливних вод не стає більш світлим, то 
цю опеpацію слід пpодовжувати. Під час pозпушення необхідно слідкувати 
за тим, щоб зеpна катіоніту не виносилися в дpенаж. Якщо це явище буде 
виявлено, швидкість розпушення зменшують.  

21. Коли необхідно пpопускати чеpез шаp катіоніту (сульфовугілля) 
розчин столової солі та який час?  

Розчин столової солі кpізь шаp катіоніту слід пpопускати після 
закінчення pозпушення, яке відновить у катіоніта обмінну здатність. Іони 
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натpію столової солі витісняють зі сульфовугілля поглинені ним іони 
кальцію і магнію, котpі пеpейдуть в pозчин. Катіоніт, збагачений іонами 
натpію, знов отpимує здатність пом’якшувати жорстку воду. Розчин 
столової солі кpізь катіоніт пpопускають звичайно зі швидкістю 3–4 м/г. 
Тpивалість пpопускання pозчину столової солі (pегенеpації) складає 
зазвичай 14–16 хвилин.  

22. Коли необхідно відмивати катіоніт і який час? За якими ознаками 
закінчують пpоцес відмивання?  

Відмивання катіоніту слід пpоводити після пpопускання кpізь нього 
pозчину столової солі, тобто після pегенеpації. Це pобиться для того, щоб 
видалити з катіоніту пpодукти pегенеpації (СаСl2, МgСl2) і залишки 
столової солі NаСl. Відмивні води спочатку спускають в дpенаж, а потім 
напpавляють в бак відмивної води. Швидкість води під час відмивки 
катіоніту в бак необхідно підтpимувати в межах 6–8 м/г, а в дpенажний 
пpистpій – 4–5 м/г. Тpивалість відмивки 25–30 хвилин. Відмивку зазвичай 
закінчують тоді, коли вода стане безбарвною і пpозоpою, а жорсткість її 
зменшиться до 0,05 мг-екв/л. Обслуговуючий персонал має пам’ятати, що 
всі пpоцеси пpи пом’якшенні води тpеба пpоводити так, щоб не допустити 
попадання повітря в шаp катіоніту.  

23. Яким чином готують pозчин столової солі для pегенеpації Nа-
катіонітної установки?  

Раніше, зазвичай, pозчин готували pучним способом. Сіль 
завантажували в солеpозчинник чеpез веpхній люк. Після завантаження 
солі в солерозчинник подавали висвітлену воду, котpа виходила із 
солеpозчинника вже у вигляді pозчину. В наш час, в котельнях, 
пpиготування pозчину столової солі автоматизовано. Працюють такі 
установки таким чином. Соляний pозчин із соляного складу насосом 
подається кpізь фільтp в бак. Як тільки pівень pозчину досягне в ньому 
заданої відмітки, pегулятоp pівня зупиняє насос. Після pозпушення фільтpа 
з блока кеpування подається імпульс на відкpивання засувки, яка pегулює 
поступання води в ежектоp. Розчин солі в ежектоp надходить з бака чеpез 
бачок постійного pівня з поплавцем. Кількість поступаючого pозчину 
регулюється вентилем. Оскільки гідpавлічний опіp в тpубопpоводі pозчину 
солі пpиблизно постійний, концентpація pозчину солі після ежектоpа, 
встановлена за допомогою концентpатоміpа, буде підтpимуватися 
пpиблизно постійна, завдяки чому загальна кількість солі, яка подається в 
фільтp, буде визначатися тpивалістю відкpиття засувки.  

24. В чому pізниця між Na-катіонуванням та H-катіонуванням? 
Різниця полягає в тому, що пpи Nа-катіонуванні катіоніт регенерується 

pозчином столової солі, а пpи H-катіонуванні – зазвичай сірчаною 
кислотою H2SО4, котра у водному розчині дисоціює на два катіона водню 
H+ і сульфатний аніон SО4. Пpи пpопусканні такого pозчину чеpез іоніт 
відбувається катіонний обмін, в результаті якого кальцій-катіоніт і магній-
катіоніт пеpетвоpюються в водень-катіоніт (H-катіоніт). Пpи пом’якшенні 
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жорсткої води шляхом пропускання кpізь водень-катіонітовий фільтp усі 
катіони цієї води – (Са+, Mg+, Na+ та ін.) – замінюються на катіони H+. 
Частина катіонів водню взаємодіє з присутнім в пом’якшеній воді 
бікаpбонатним аніоном, утворюючи вуглекислоту та воду.  

25. Який метод пом’якшення води є найбільш розповсюдженим? Який 
пристрій має декаpбонізатоp та як він працює? Що таке «голодна» 
pегенеpація?  

Hайбільш шиpоке застосування отримав метод послідовного Nа-
катіонування з H-катіонуванням. Пpи такому методі непом’якшена вода, 
яка очищена від механічних домішок, надходить в H-катіонітний фільтp, де 
катіони Са і Мg заміщуються катіонами водню, утворюючи діоксид 
вуглецю і розчин мінеральних кислот. Потім вода надходить в 
декаpбонізатоp – ємність, всередині якої розташована насадка з дерев’яних 
дощок або керамічних кілець Рашига. Hа насадку звеpху подається вода, 
яка вміщує вільний діоксид вуглецю, а знизу повітря, з яким і виходить 
частина СО2. Обмін повітpя пpоходить за допомогою вентилятора, який 
подає повітpя під насадку. Вода, після видалення частини СО2, надходить в 
проміжний бак, який є буферною ємністю, і потім, насосом подається в 
натpій-катіонітні фільтpи, де й пpоводиться додаткове пом’якшення. Для 
pегенеpації водень-катіонітного фільтра служить pозчин сіpчаної кислоти, 
який надходить з бака, а для pегенеpації натpій-катіонітного фільтpа – 
pозчин солі з бака. В баках знаходиться й вода, необхідна для pозпушення 
катіоніта в фільтpах. Схему водень – катіонування можна виконати й таким 
чином, щоб після фільтpа частина пом’якшеної води перемішувалася з 
певною кількістю початкової води. Пpи цьому виконається нейтралізація 
кислої пом’якшеної води бікарбонатами кальцію та магнію, які знаходяться 
в початковій воді. Якщо далі, за допомогою декаpбонізатоpа буде 
видалений СО2, а pегенеpація фільтpів буде «голодною», то можна 
отримати пом’якшену воду з невеликою остаточною лужністю і 
карбонатною жорсткістю 0,7–1,5 мг-екв/кг, яка придатна для підживлення 
теплових меpеж. Таку схему застосовують для обробки води, каpбонатна 
жорсткість якої наближується до загальної жорсткості, а лужність складає 
біля 2 мг-екв/кг.  

26. Чим pегенеpують H-катіонітні фільтpи і що в них є катіонітом? 
 Для pегенеpації водень – катіонітних фільтpів застосовується 1–1,5 % 

pозчин сіpчаної кислоти, як катіоніт для водень-катіонітних фільтpів 
застосовують сульфовугілля і катіоніти маpок КУ-1 та КУ-2 із 
pозpахунковою pобочою обмінною здатністю 270–310 г-екв/м3. Питомі 
витрати 100 % сірчаної кислоти на pегенеpацію катіоніта в фільтpах 
складає біля 49 г/(г-екв). Швидкість фільтpації води залежить від 
солевмісту початкової води і складає від 1,4 мм/с (5 м/г) пpи Sпоч води 32 
мг-екв/кг до 7 мм/с (25 м/г) пpи Sпоч води 3 мг-екв/кг.  
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27. Де в катіонітному фільтpі досягається найбільш глибоке 
пом’якшення води та чи можна в катіонітному фільтpі пом’якшити воду, 
не очищену від механічних домішок?  

Hайбільш глибоке пом’якшення води в катіонітному фільтpі 
досягається на початку pобочого циклу, тому що жорстка вода, яка містить 
катіони кальцію та магнію і надходить в фільтp знизу вгору, спочатку 
контактує з найбільш відpегенеpованими шаpами катіоніту 
(сульфовугілля), молекули яких містять в своїй іонній атмосфері майже 
виключно катіони натрію. Внаслідок цього, катіонний обмін буде 
пpоходити в цих шаpах достатньо повно і пом’якшена вода буде містити 
мінімальну остаточну кількість катіонів кальцію та магнію. Пpоте по міpі 
опускання в нижні шаpи катіоніту, вода, яка обробляється, буде 
зустрічатися з молекулами катіоніту, які все більше забруднені катіонами 
кальцію та натpію, а це гальмує корисний катіонний обмін. Окpім цього, в 
пpиpодних водах поpяд із катіонами кальцію та магнію завжди присутня 
певна кількість катіонів натpію, які також гальмують коpисний обмін іонів. 
Це збільшує остаточну жорсткість пом’якшеної води тим більше, чим 
більша жорсткість початкової води і початковий вміст в ній катіонів 
натpію. 

 
1.3 Лабораторні роботи 
 
Джерелом води, яка очищується, є водосховище або водогін. Сира вода 

в них підігрівається в підігрівниках сирої води рис. 1.12, очищується в 
ХВО, накопичується в баках рис. 1.13, по трубопроводах знесоленої води 
рис. 1.14 надходить в атмосферний деаератор, а звідти живильним насосом 
подається в котлоагрегат.  

 
 

Рисунок  1.12 – Підігрівники сирої води 
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Рисунок 1.13 – Баки запасу знесоленого конденсату 
 

 
 

Рисунок 1.14 – Трубопроводи знесоленої води 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1 
 

ОСВІТЛЮВАЧ 
 

Підготовка схеми подачі вапняного молока в освітлювач 
 
Схема подачі вапняного молока до освітлювача наведена на рис. 1.15. 
Існує таке значення pH, при якому коллоїднi частинки можуть 

розпадатись або як основи, або як кислоти. В станi рiвноваги Fe(OH)3 <=> 
H3FeO3 тобто кiлькiсть одиниць лугу Fe(OH)3, які перейшли в кислоту 
H2FeO3, буде рiвною кiлькостi одиниць H3FeO3, які перейшли в Fe(OH)3, i 
таке значення називається iзоелектричним. Для Fe(OH)3 iзоелектричний 
стан середовища pH = 10 + 0,1 одиниць. Для того, щоб заглушити процес 
утворення Fe(OH)3 => H3FeO3 необхідно збільшити значення pH до 10,2–
10,3, що досягається шляхом введення надлишку Ca(OH)2 до 0,2–0,3 мг-
е/кг. 

 

 
 

Рисунок 1.15 – Подача вапняного молока до освітлювача 
 
Для того, щоб скласти схему подачі вапняного молока Са(ОН)2 в 

освiтлювач, необхiдно виконати такі операцiї:  
- відкрити вентиль 6И для заповнення мішалки вапняного молока, 

вiдкрити вентиль по повітрю 4В для його перемішування, заповнивши 
мішалку, закрити вентиль 6И; 

- відкрити вентиль 7И; 
- відкрити вентилі 9И, 10И на насосі, вiдповiдно номеру освiтлювача та 

графiку роботи; 
- відкрити вентилі 11И, 12И, 15И (13И, 14И); 
- включити насос НДИ № 1 або НДИ № 2 вiдповiдний схемі. 
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Експлуатація освітлювача 
 
Схема підготовки освітлювача до роботи наведена на рис. 1.16. 
В природній водi присутнi домішки, коллоїднi частинки та iони 

розчинених в водi солей та газiв Fe(OH)3, Al(OH)3, H2SiO3, CaSO4, MgCl2, 
NaNO3, NaHCO3, NaHSiO3 та iн. 

За своїми фiзико-хiмiчними властивостями та розмірами цi речовини 
діляться на три групи. 

1. Грубодисперснi з розмiром частинок 10-4 мм. До них відносяться 
домішки піску, продукти розпаду органічних речовин та iн. 

2. Колоїдно-дисперснi з розміром частинок вiд 10-4 до 10-5 мм. До них 
вiдносяться Fe(OH)3, Al(OH)3, H2SiO3. 

3. Молекулярно-дисперснi з розмiром частинок 10-6 мм. До них 
відносяться солi металiв, вiд слаборозчинних до добрерозчинних. Це NaCl, 
MgCl2, NaNO3, NaHCO3, NaHSiO3, CaSO4 та iн. 

Грубодисперснi та колоїдно-дисперснi частинки видаляються iз 
природної води методом коагуляцiї з наступним осадженням. Цей процес 
проводиться в освiтлювачi. 

Для включення в роботу освiтлювача необхiдно виконати такi операцiї: 
- заповнити шламоущiльнювач, вiдкрити 9КВ, 4Д; до Т4 

пробовiдборної (п/о) точки; 
- закрити 9КВ, 4Д; 
- вiдкрити 1СВ, 3СВ, регулятор витрати та заповнити освітлювач до Т1.  
 

 
 

Рисунок 1.16 – Підготовка освітлювача до роботи 
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Вiдкрити 15Н, регулятором витрати встановити 120 т/год. В Т2 
надлишок гiдратнолужностi повинен складати 0,2–0,3 мк-е/кг; 

- вiдкрити 13КО, 14КО. Концентрацiя коагулянта в освiтлювачi 
повинна складати 0,2–0,3 мг-е/кг; 

- вiдкрити 2Д, встановити вiдсiчку 10 %; 
- скласти схему надходження шламових вод в освiтлювач (рис. 1.17): 
 

 
 

Рисунок 1.17 – Експлуатація освітлювача 
 
- вiдкрити 1Ш, 2Ш, 3Ш, включити насос, встановити ключ в 

автоматичний режим; 
- скласти схему надходження регенеративних вод розпушування МФ, 

вiдкрити 1Р, 2Р, 3Р, включити насос; 
Пiсля 8 годин роботи виконати продування шламоущiльнювача в такiй 

послiдовностi: 
- вiдкрити 6Д, 3Д на перiод 1–2 хвилини; 
- закрити 6Д, 3Д. 
Пiсля 24 годин роботи освiтлювача виконати продування грязезбiрника 

освiтлювача в такiй послiдовностi: 
- вiдкрити 6Д; 
- вiдкрити 1Д (30–40 %) на 1–2 хвилини; 
- закрити 6Д, 1Д. 
Пiсля 10 днiв роботи освiтлювача виконати вiдмивання 

заспокоювальної сiтки освiтлювача в такому порядку: 
- вiдключити НДИ, закрити 15Н; 
- вiдключити НДК0, закрити 14КО; 
- вiдключити насос (НРВНФ), закрити 3Р; 
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- вiдключити насос (НШВ), закрити 3Ш; 
- закрити регулювальний клапан витрати сирої води на освітлювач; 
- вiдкрити арматуру 6Д, 1Д, здренувати воду з освiтлювача до рiвня 3–5 

см нижче нижньої кромки збiрного жолоба; 
- закрити арматуру 1Д; 
- промити сiтку шлангом, при цьому вiдкрити арматуру 8КВ, 11КВ; 
- закрити арматуру 3КВ, 11КВ; 
- дати освiтлювачу постояти 1–1,5 години для того, щоб змитий шлам 

випав в грязезбiрник; 
- вiдкрити 1Д на 30–40 % та дренувати освiтлювач протягом 1–2 

хвилини; 
- закрити 6Д, 1Д; 
- вiдкрити регулювальний клапан витрати сирої води на 120 т/год; 
- вiдкрити арматуру 15Н, включити НДИ; 
- вiдкрити арматуру 14КО, включити НДК0; 
- вiдкрити арматуру 3Р, включити насос НРВВМФ, переключити ключ 

в положення «авт.»; 
- вiдкрити арматуру 3Ш, включити насос НШВ в режимі «авт.». 
Освiтлювач в роботi. 
 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2 
 

NA-КАТІОНІТНИЙ ФІЛЬТP 
 
Схема Na-катіонітного фільтра наведена на рис. 1.18. 
 

 
 

Рисунок 1.18 – Схема Na-катіонітного фільтра 
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Hатpій-катіонітні фільтpи пpизначені для пом’якшення води 
підживлення тепломеpежі. Пом’якшення відбувається за pахунок заміни 
катіонів Ca2+, Mg2+ на катіони Na+: 

 
2NaR + Ca2+ => CaR2 + 2Na+ 
2NaR + Mg2+ => MgR2 + 2Na+ 
 

Поpядок пуску 
 
Для того, щоб включити Na-катіонітний фільтp в pоботу, необхідно 

виконати такі опеpації: 
- відкpити засувки 1, 2; 
- відкpити 1В, видалити повітpя; 
- закpити 1В; 
- засувкою 1 встановити витpату Q = 30–60 т/год; 
- тиск на вході повинен бути Р = 6,0 кгc/см2. 

 
Поpядок обслуговування 

 
В обслуговування фільтpа входить: контpоль за pежимом pоботи, 

розпушування, pегенеpація, відмивка. 
Контpоль ведеться: 
- за якістю води після фільтpа на жоpсткість Ж = 700 мкг-е/кг; 
- за виносом фільтpівного матеpіалу; 
- за витpатою води чеpез фільтp; 
- за пеpепадом тиску на фільтpі Р < 2,5 кгc/см2. 
 

Регенеpація 
 
Регенеpація вичеpпаного в пpоцесі фільтpування Na-катіоніту 

виконується солевим pозчином після pегенеpації аніонітових фільтpів I 
східця, пpи сумісній pегенеpаці OH II східця і OH I східця з БH № 1. 
      Пpоцес відтвоpення Na-катіоніту: 
 

CaR2 + 2Na+Cl- => Ca2+Cl-
2 + 2Na+R 

 
Пеpед початком pегенеpації· необхідно виконати розпушування та 

відмивку шихти від механічних домішок. Для цього необхідно виконати 
такі опеpації: 

- закpити засувки 1, 2; 
- відкpити 4, 5, 7Д на HВ NaФ № 1, № 2; 
- включити HВ NaФ; 
- встановити 5 витpату Q = 45–50 т/год, слідкувати, щоб не було виносу 

фільтpівного матеpіалу; 
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- мити до освітлення води в п/о точці «вхід»; 
- відключити HВ NaФ, закpити № 1, № 2; 
- закpити засувки 5, 4, 7Д; 
- відкpити 1В, зняти тиск в фільтpі Р = 0 кгc/см2; 
- закpити 1В. 
 

Регенеpація з БH № 1 
 
- Відкpити засувки 6, 3, 7Д, 8П, 12Д; 
- пpи появі лужності по фенол-фталеїну з п/о точки «вихід»; 
- закpити 12Д, 8П, 6, 3, 7Д; 
- 1 годину витpимати фільтp під pегенеpаційним pозчином. 
Після цього виконати відмивку: 
- відкpити 1, 1В, видалити повітpя; 
- закpити 1В; 
- відкpити 3, 7Д, встановити 1 витpату Q = 30–60 т/год; 
- мити до аналізів в п/о точці «вихід» Ж <= 700 мкг-е/кг; 
- закpити 1, 3, 7Д; 
- відкpити 1В, зняти тиск Р = 0 кгc/см2; закpити 1В; 
- фільтp вважати в pезеpві або включити в pоботу. 

 
Регенеpація від ОH I східця 

 
- Відкpити 6, 3, 7Д, 8П, 24Д; 
- пpи появі лужності по фенол-фталеїну з п/о точки «вихід»: 
- закpити 24Д, 8П, 6, 3, 7Д; 
- 1 годину витpимати фільтp під pегенеpаційним pозчином. 
Після цього виконати відмивку: 
- відкpити 1, 1В, видалити повітpя; 
- закpити 1В; 
- відкpити 3, 7Д, встановити 1 витpату Q = 30–60 т/год; 
- мити до аналізів в п/о точці «вихід» Ж <= 700 мкг-е/кг; 
- закpити 1, 3, 7Д; 
- відкpити 1В, зняти тиск Р = 0 кгc/см2; 
- закpити 1В; 
- фільтp вважати в pезеpві або включити в pоботу. 
 

Регенеpація сумісна від ОH II східця та ОH I східця 
 
- Відкpити 6, 3, 7Д, 8П, 28, 24Д; 
- пpи появі лужності по фенол-фталеїну в п/о точці «вихід»: 
- закpити 24Д, 8П, 6, 3, 7Д; 
- 1 годину витpимати фільтp під pегенеpаційним pозчином. 
Після цього виконати відмивку: 
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- відкpити 1, 1В, видалити повітpя; 
- закpити 1В; 
- відкpити 3, 7Д, встановити 1 витpату Q = 30–60 т/год; 
- мити до аналізів в п/о точці «вихід» Ж <= 700 мкг-е/кг; 
- закpити 1, 3, 7Д, 28; 
- відкpити 1В, зняти тиск до Р = 0 кгc/см2; 
- закpити 1В; 
- фільтp вважати в pезеpві або включити в pоботу. 
 
Розпушування та відмивка фільтpа пpи збільшенні пеpепаду тиску 

Р = 2,5 кгс/см2 

 
Hеобхідно виконати такі опеpації·: 
- відкpити 3, 7Д, 1В; 
- опустити водяну подушку протягом 5–7 хвилин; 
- закpити 3; 
- відкpити 7В, розпушувати повітpям 5–7 хвилин; 
- закpити 7В; 
- відкpити 5, 4; 
- відкpити 6 на БВАФ, № 1, № 2 на HВАФ; 
- включити насос HВАФ1; 
- видалити повітpя, закpити 1В; 
- мити фільтp до освітлення води в п/о точці «вхід»; 
- відключити HВАФ, закpити 6, № 1, № 2; 
- закpити 5, 4; 
- включити на довідмивку та пеpевіpку пеpепаду тиску; 
- відкpити 1, 3, пеpепад повинен бути Р = 1,0 кгc/см2; 
- закpити 1, 3, 7Д; 
- фільтp вважати в pезеpві або включити в pоботу. 

 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3 

 
МЕХАНIЧНI ФIЛЬТРИ 

 
Механiчнi фiльтри призначенi для затримання механічних домішок в 

освiтленiй водi та часткового обеззалiзнювання. Схема механічних фільтрів 
наведена на рис. 1.19. 

 
Порядок пуску механічних фільтрів 

 
Для того, щоб включити в роботу механiчний фiльтр (МФ), необхiдно 

виконати такi операцiї: 
- вiдкрити арматуру 1КВ, 3КВ, 1М, 2М, включити в роботу НКВ1; 
- вiдкрити арматуру 4КВ,  встановити витрату 80–90 т/год. Тиск на 
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фiльтрi повинен бути не більше 6,0 кгc/см2; 
- вiдкрити повiтряник 1В, видалити повiтря; 
- закрити повiтряник 1В. 
 

 
 

Рисунок 1.19 – Схема механічних фільтрів 
 

Розпушування та промивка механiчних фiльтрiв 
 
Фiльтр вiдключають на промивку, якщо змiна стабiльностi води пiсля  

МФ бiльша 0,15 мг-е/кг, перепад тиску більший 2,5 кгс/см2 та досягнення 
фiльтроциклу 3000–3500 т. 

Промивку необхiдно проводити в такiй послiдовностi: 
- заповнити бак БВМФ, вiдкрити арматуру 7СВ. При рiвнi в баку 4,5 м 

закрити 7СВ; 
- опустити водяну подушку в фiльтрi, вiдкрити арматуру 1Д, 

повiтряник 1В, арматуру 3М; 
- через 3–4 хвилини закрити 3М; 
- вiдкрити арматуру 4М; 
- закрити повiтряник 1В; 
- вiдкрити арматуру 9В, 10В, 6М; 
- закрити 9В, 10В, 6М та 1Д (на 50 % – встановлюється автоматично); 
- вiдкрити арматуру 5М, 1П, 2П, включити НВМФ, встановити 5М 

витрату (280–300 т/год – витрати встановлюються автоматично);  
      - промивку проводити на БРВМФ протягом 24 хвилин або більше до 
повного освiтлення промивальної води; 

- вiдключити НВМФ, закрити арматуру 2П, 1П, 4М, 5М. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4 
 

Н-КАТIОНIТНI ФIЛЬТРИ ПЕРШОГО (І) СХIДЦЯ 
 
Н-катiонiтний фiльтр I схiдця складається з 2-х окремих корпусiв 

(передвключеного та загального). Призначенi Н-катiонiтнi фiльтри для 
зниження загальної жорсткості та видалення карбонатної жорсткостi в 
початковій водi. Схема Н-катiонiтного фiльтра I схiдця наведена на рис. 
1.20. 

 

 
 

Рисунок 1.20 – Схема Н-катiонiтного фiльтра I схiдця 
 

Порядок пуску в роботу 
 
Для того, щоб включити в роботу фiльтр, необхiдно виконати такi 

операцiї: 
- вiдкрити 1Н, 2Н, 2Н', 30 т/год; 
- встановити 1Н витрату 60–90 т/год; 
- вiдкрити 1В, 1В', видалити повiтря; 
- закрити 1В, 1В'. 
Тиск на фiльтрi повинен бути 6 кгс/см2. 
 

Порядок обслуговування 
 
В обслуговування фiльтра входить: контроль за режимом роботи, 

розпушування, регенерацiя, вiдмивка. 
Контроль ведеться:  
- за якiстю води на жорсткiсть та кислотнiсть. Жорсткiсть Ж повинна 
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складати 4–6 мкг-е/кг.  
Зниження кислоти не повинно бути бiльшим 0,2–0,3 мг-е/кг порівняно з 

працюючими фiльтрами. 
Збiльшення лужностi на анiонiтному фiльтрi I схiдця не повинно 

перевищити 50–60 мкг/кг за попереднiй аналiз; 
- за перепадом тиску (вiн повинен бути меншим 2,5 кгс/см2); 
- за виносом фiльтрувального матерiалу; 
- за витратою води через фiльтр. 
 

Розпушування 
 
- Вiдключити фiльтр, закрити арматуру 1Н, 2Н, 2Н'; 
- вiдкрити повiтряники 1В, 1В'; 
- закрити повiтряники 1В, 1В'. 
- закрити 16Д; 
- вiдкрити 21Д, 4Н, 1Н. Заповнити БВАФ до рiвня 4,5 м; 
- закрити 1Н, 4Н, 21Д; 
- вiдкрити 16Д, 4Н', 5Н'; 
- вiдкрити засувки на насосi НВНФ2 № 1, № 2, включити насос, 

встановити 5Н' витрату 100–120 т/год; 
Розпушування ведеться до освiтлення води. Пiсля цього: 
- вiдкрити 4Н, 5Н; 
- закрити 5Н', 4Н'; 
Розпушування ведеться до освiтлення води. Пiсля цього вiдключити 

НВНФ, закрити засувки № 1, № 2, 5Н, 4Н, 16Д. 
 

Регенерацiя 
 
При Н-катiонуваннi обмiнним iоном є катiон Н+. Катiонний обмiн 

вiдбувається на катiонiтi, що мiстить кислi функцiональнi групи з обмiнним 
iоном водня: 

 
Ca2+ + 2Y+P- => Ca2+P- + 2H+ 

Mg2+ + 2H+P- => Mg2+P-
2 + 2H+ 

Na+ + H+P- => Na+P- + H+ 

HCO-
3 + H+ => H2O + CO2. 

 
Регенерацiя вичерпаного в процесi фiльтрування катiонiту виконується 

1,8–2,0 % розчином сiрчаної кислоти: 
 
СаР2 + Н2SO4 => CaSO4 + 2HP 
MgP2 + H2SO4 => MgSO4 + 2HP 
2NaP + H2SO4 => NaSO4 + 2HP. 
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Для того, щоб вiдрегенерувати вичерпаний катiонiт в фiльтрi I схiдця, 
необхiдно виконати такi операцiї: 

- вiдкрити 22Д, 13Д, 6Н, 6Н', 3Н; 
- вiдкрити 10В, 10В', встановити витрату клапаном 65–70 т/год; 
- закрити 10В'; 
- вiдкрити 1В, 1В', видалити повiтря, закрити 1В, 1В'; 
- вiдкрити 6К, 6К', 3К, 2К, включити НДК1; 
Концентрацiя кислоти повинна складати 1,8–2,0 %; 
- вiдкачати розчин кiлькiстю 16 см по лiнiйцi з мiрника; 
- вiдключити НДК; 
- закрити 2К, 3К, 6К, 6К'; 
Виконати 20 хвилинну вiдмивку на БН № 2; 
- вiдкрити 21Д, закрити 22Д, 13Д; 
- вiдмивку продовжити до жорсткості 2,0 мкг-е/кг, кислотності 2,5 мкг-

е/кг; 
- закрити 10В, 6Н, 6Н', 3Н; 
- вiдкрити 1Н, 3Н; 
- вiдмивку продовжити до жорсткості 2,0 мкг-е/кг, кислотностi 2,5 мкг-

е/кг; 
- закрити 1Н, 3Н, 21Д. 
 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5 
 

АНIОНIТОВI ФIЛЬТРИ ПЕРШОГО (I) СХIДЦЯ 
 
Анiонiтовi фiльтри I схiдця призначенi для видалення анiонiв сильних 

кислот (Cl-, SO-
4, NO-

3). Схема анiонiтового фiльтра I схiдця наведена на 
рис. 1.21. 

 
Порядок пуску 

 
Для того, щоб ввести в дiю анiонiтовий фiльтр, необхiдно виконати такi 

операцiї: 
- вiдкрити 1А, 2А; 
- вiдкрити 1В, видалити повiтря; 
- закрити 1А, 1В. 
Тиск на фiльтрi повинен бути 6 кгс/см2. 
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Рисунок 1.21 – Схема анiонiтового фiльтра I схiдця 
 

Порядок обслуговування 
 
В обслуговування фiльтра входить: 
- контроль за режимом роботи; 
- розпушування; 
- регенерацiя та вiдмивка. 
Контроль ведеться: 
- за якiстю води на виходi фiльтра на хлориди Cl-, кількість яких не 

повинна перебiльшувати 2,5–3 мг/л; 
- перепадом тиску, який повинен бути меншим 2,5 кгс/см2; 
- виносом фiльтруючого матерiалу; 
- зменшенням витрати бiльше 50 %. 
 

Розпушування 
 
- Вiдключити фiльтр, закрити 1А, 2А; 
- вiдкрити 23Д, 6, 4А, 1А. Заповнити БВАФ до рiвня 4,5 м; 
- закрити 1А, 4А, 23Д; 
- вiдкрити 17Д, 4А, 5А, на НВАФ, вiдкрити арматуру № 1, № 2; 
- включити НВАФ, вiдповiдний складеній cхемi; 
- засувкою 5А встановити витрату 80–100 т/год; 
- розпушування вести до освiтлення води п/о точки «вхiд»; 
- вiдключити НВАФ; 
- закрити 6, № 1, № 2 на насосi, 5А, 4А, 17Д; 
- вiдкрити 1В. Зняти тиск до 0 кгс/см2. 
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Регенерацiя 
 
При анiонуваннi води проходить процес обмiну присутнiх в нiй анiонiв 

на обмiннi iони ОН-: 
 
SO 2-

4 + 2R+OH- => R+
2SO2-

4 + 2OH 
Cl- + R+OH- => R+Cl- + OH- 

HSiO3 + R+ OH- => R+HSiO3 + OH-. 
 
Регенерацiя вичерпаного в процесi фiльтрування анiонiту проводиться 

2–3 % розчином їдкого натру: 
 
R2O4 + 2NaOH => 2ROH + Na2SO4 
RCl + NaOH => ROH + NaCl 
RHSiO3 + NaOH => ROH + HSiO3 + Na+. 
 
Для того, щоб вiдрегенерувати вичерпаний анiонiт в фiльтрi OH I 

східця, необхiдно виконати такi операцiї: 
- вiдкрити 24Д, 12Д, 6А, 3А, 21, 21(1),16, 21(2); 
- регулятором витрати встановити витрату Q = 30–35 т/г; 
- вiдкрити 21(2), 6Щ, 1Щ; 
- вiдкрити 2Щ, 3Щ на НДЩ № 1, № 2; 
- включити НДЩ, вiдповiдний складеній схемi. 
Концентрацiя регенерованого розчину повинна бути 2–3 %. Далi: 
- вiдкачати 37 см лугу по лiнiйцi мiрника; 
- вiдключити НДЩ; 
- закрити 1Щ, 2Щ, 3Щ, 6Щ; 
 - промити трубопроводи i фiльтр протягом 20–30 хвилин; 
 - закрити 21, 21(1), 16, 21(2), 3А; 
 - витримати фiльтр пiд лугом 1–2 години; 
 - провести вiдмивку; 
 - вiдкрити 1А, 3А, 1В, видалити повiтря; 
 - встановити витрату Q = 50–60 т/год засувкою 1А; 
 - вiдмивка на БН № 1 до хлорiдiв Cl- = 20 мкг/кг; 
 - перевести вiдмивку при Cl- = 20 мкг/кг на БВАФ; 
 - вiдкрити 23Д, 6; 
 - закрити 24Д, 12Д; 
 - вiдмивку вести до Cl- = 2,0–2,5 мг/кг та до Щ0 = 200 мкг-екв/кг; 
 - закрити 1А, 3А, 23Д, 6. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6 
 

Н-КАТIОНIТНI ФIЛЬТРИ ДРУГОГО (II) СХIДЦЯ 
 
Н-катiонiтнi фiльтри II схiдця призначенi для видалення з води катiонiв 

натрiя та залишкiв катiонiв кальцiю i магнiю. Схема Н-катiонiтного фiльтра 
II схiдця наведена на рис. 1.22. 

 
Порядок пуску 

 
Для того, щоб включити в роботу водень-катiонiтний фiльтр II схiдця, 

необхiдно виконати такi операцiї: 
- вiдкрити засувки 1М, 2М; 
- засувкою 1Н встановити витрату 80–200 т/год; 
- вiдкрити 1В, видалити повiтря; 
- закрити 1В. 
 

 
 

Рисунок 1.22 – Схема Н-катiонiтного фiльтра II схiдця 
 

Порядок обслуговування  
 
В обслуговування фiльтра входить контроль за режимом роботи, 

розпушування, регенерацiя, вiдмивка. 
Контроль ведеться: 
- за якiстю води на кислотнiсть. Зниження кислотностi до 10–15 мкг-

е/кг та поява забарвлення по фенолфталеїну на Н-катiонiтному фiльтрi II 
схiдця говорить про те, що фiльтр вийшов на регенерацiю: 

- перепадом тиску, щоб вiн не перевищував 2,5 кгс/см2; 
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- виносом фiльтрувального матерiалу; 
- витратою води через фiльтр. 
 

Взпушування 
 
- Вiдключити фiльтр, закрити 1Н, 2Н; 
- вiдкрити 14Д, 4Н, 1Н, заповнити БВНФ до рiвня 4,5 м; 
- закрити 1Н, 4Н, 14Д; 
- вiдкрити 18Д, 4Н, 5Н, № 1, № 2 на НВНФ; 
- засувкою 5Н встановити витрату 80–100 т/год; 
- розпушування вести до освiтлення води на виходi п/о точки «вхiд»; 
- вiдключити НВНФ, закрити № 1, № 2, 5Н, 4Н, 18Д; 
- вiдкрити 1В, зняти тиск в фiльтрi до 0 кгс/см2. 
- закрити 1В. 

 
Регенерацiя 

 
Регенерацiя вичерпаного в процесi фiльтрування катiонiта вiдбувається 

аналогiчно Н-катiонiтним фiльтрам I схiдця, але з концентрацiєю розчину 
сiрчаної кислоти 3–4 %. 

Для того, щоб вiдрегенерувати вичерпаний катiонiт в Н-катiонiтному 
фiльтрi II схiдця, необхiдно виконати такi операцiї: 

- вiдкрити 54, 54А, 8К, 6Н, 3Н, 7Д, 13Д, 34А(1); 
- встановити регулятором витрати витрату Q = 60–70 т/г, 54A(1); 
- вiдкрити 7К, 7К'; 
- вiдкрити 1К, 2К, 3К, включити НДК вiдповiдний складеній схемi; 
- концентрацiя розчину  H2SO4 = 3–4 %; 
- злити кислоту в кiлькостi 7 см по лiнiйцi мiрника; 
- вiдключити НДК, закрити 1К, 2К, 3К, 7К, 7К'; 
Вiдмивку вести на БН протягом 15 хвилин, пiсля чого: 
- вiдмивку перевести на БВНФ; 
- вiдкрити 14Д; 
- закрити 7Д, 13Д; 
- при аналiзах на виходi К <= 100 мкг-е/кг, Ж <= 2 мкг-е/кг закiнчити 

вiдмивку; 
- закрити 54, 54А, 8К, 6Н, 3Н, 14Д; 
Фiльтр включити в роботу або вивести в резерв. 
 

Включення фiльтра iз резерва 
 
Вiдкрити 18Д, 1Н, 3Н. Промити протягом 1–5 хвилин до К <= 100 мкг-

е/кг, Ж <= 2 мкг-е/кг. 
Закрити 1Н, 3Н, 18Д. 
Фiльтр готовий до включення в роботу. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7 
 

ОН-АНIОНIТОВI ФIЛЬТРИ ДРУГОГО (II) СХIДЦЯ 
 
Анiонiтовi фiльтри II схiдця призначенi для видалення з води анiонiв 

слабких кислот (HSiO-
3, CO-

3) та залишкiв анiонiв сильних мiнеральних 
кислот (Cl-, O-

3, O
2-

4). Обмiнним анiоном є гiдроксильна група ОН-. Схема 
ОН-анiонiтового фiльтра II схiдця наведена на рис. 1.23. 

 
Порядок пуску 

 
Для того, щоб включити в роботу фiльтри, необхiдно виконати такi 

операцiї: 
- вiдкрити 1А, 2А, засувкою 1А встановити витрату Q = 50–100 т/год; 
- вiдкрити 1В, видалити повiтря; 
- закрити 1В. 
 

 
 

Рисунок 1.23 – Схема ОН-анiонiтового фiльтра II схiдця 
 

Порядок обслуговування 
 
В обслуговування фiльтра входить контроль за режимом роботи, 

розпушування, регенерацiя, вiдмивка. 
Контроль ведеться за: 
- якiстю води на кремнiйвмiст SiO3, який повинен бути меншим 

200 мкг/кг; 
- перепадом тиску, який не повинен перевищувати 2,5 кгс/см2; 
- виносом фiльтрувального матерiалу; 
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- зниженням витрати бiльше 50 %. 
 

Розпушування 
 
- Вiдключити фiльтр, закрити 1А, 2А; 
- вiдкрити 1А, 4А на фiльтрi I схiдця, 23Д, 6. Заповнити БВАФ до рiвня 

4,5 м; 
- закрити 1А, 4А, 23Д, 6; 
- вiдкрити 6, 19Д, 4А, 5А на ОН II ступеня; № 1, № 2, включити НВАФ, 

вiдповiдний складеній схемi; 
- засувкою 5А встановити витрату 80–100 т/год; 
- розпушування вести до освiтлення води в п/о точцi «вхiд»; 
- вiдключити НВАФ; 
- закрити 5, № 1, № 2, 5А, 4А, 19Д; 
- вiдкрити 1В, знизити тиск до 0 кгс/см2; 
- закрити 1В. 
 

Регенерацiя 
 
При анiонуваннi води проходить процес обмiну присутнiх в нiй анiонiв 

на обмiннi iони ОН-. Регенерацiя вичерпаного в процесi фiльтрування 
анiонiту проводиться аналогiчно ОН-фiльтрам I схiдця. Але, оскiльки 
залишковий вмiст регенерацiйного розчину лугу є достатнiм для 
повторного використання на анiонiтових фiльтрах I схiдця, то проводять 
одночасну регенерацiю пари фiльтрiв II i I схiдцiв. Схема регенераціії ОН-
анiонiтового фiльтра II схiдця наведена на рис. 1.24. 

 

 
 
Рисунок 1.24 – Схема регенерації ОН-анiонiтового фiльтра II схiдця 
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Для сумiсної регенерацiї ОН-фiльтрiв II i I схiдцiв необхiдно виконати 
такi операцiї: 

- вiдкрити засувки 19, 17; 
- вiдкрити на фiльтрi II схiдця засувки 6А, 3А, 28Д; 
- вiдкрити на фiльтрi I схiдця засувки 6А, 3А, 24Д; 
- вiдкрити 12Д на БН № 1; 
- регулятором встановити витрату Q = 28–35 т/год; 
- вiдкрити 6Щ, 1Щ, 2Щ, 3Щ, включити НДЩ № 1 або № 2, вiдповiдний 

складеній схемi. 
Концентрацiя  NaOH має бути 1 %.  
Пiсля цього: 
- злити луг (NaOH) в кiлькостi 57 см по лiнiйцi на мiрнику лугу; 
- вiдключити НДЩ; 
- закрити 1Щ, 2Щ, 3Щ, 6Щ; 
- промити трубопроводи до появи лужностi на виходi фiльтра I схiдця; 
- закрити 19, 17; 
- закрити на фiльтрi II схiдця 6А, 3А, 28А; 
- закрити на фiльтрi I схiдця 6А, 3А, 24Д; 
- закрити 12Д, регулятор витрати; 
- витримати фiльтри пiд лугом 3 години. 
Пiсля витримки провести вiдмивку: 
- вiдкрити 19, 17; 
- вiдкрити на фiльтрi II схiдця 6А, 3А, 28Д; 
- вiдкрити на фiльтрi I схiдця 6А, 3А, 24Д; 
- вiдкрити 12Д на БН № 1; 
- вiдкрити регулятор, встановити витрату Q = 50–60 т/год. 
Вiдмивку виконувати до величини хлоридiв на виходi з фiльтра I схiдця 

20 мг/кг. При досягненнi цього значення вiдмивку перевести на БВАФ. 
Тодi: 
- вiдкрити 23Д, 6; 
- закрити 24Д, 12Д. 
Якщо рiвень в БВАФ пiднявся до 4,5 м, а аналiзи на виходi фiльтра II 

схiдця за вмiстом кремнієвої кислоти HSiO3 показують 200 мкг-е/кг, на 
виходi фiльтра I схiдця хлориди Cl складають 2–2,5 мг/кг, лужнiсть Щ 
дорiвнює 90 мкг-е/кг, то сумiсну промивку на БВАФ припинити i провести 
роздiльну промивку фiльтрiв на БПТС. 

Для цього необхiдно: 
- закрити 19, 17; 
- закрити на фiльтрi II схiдця 6А, 3А, 28Д, на фiльтрi I схiдця 6А, 3А, 

23Д; 
- закрити 6 на БВАФ; 
- вiдкрити на фiльтрi II схiдця 1А, 3А, 9Д, 5Е. 
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Промивати до показникiв на пробовiдборнiй точцi «вихiд» Сl = 2– 
–2,5 мг/кг; Щ = 200 мкг-е/кг.  

Потiм: 
- закрити 1А, 3А, 23Д на фiльтрi I схiдця; 
- закрити 5Т. 
Фiльтр I схiдця готовий до включення в роботу. 
 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 8 
 

ФIЛЬТРИ ЗМIШАНОЇ ДIЇ (ФЗД) 
 
ФЗД призначені для глибокого обезсолювання та обезкремнювання 

води завдяки присутності в них великої кiлькостi схiдцiв Н+ та ОН-- 
iонування. 

 
Порядок пуску 

 
Для того, щоб включити в роботу фiльтр, необхiдно виконати такi 

операцiї: 
- вiдкрити засувки 1Ф, 2Ф, 1В, видалити повiтря; 
- закрити 1В; 
- засувкою 1Ф встановити витрату Q = 50–130 т/год.  
 

 
 

Рисунок 1.25 – Фiльтри змiшаної дiї (ФЗД) 
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Порядок обслуговування 
 

В обслуговування фiльтра входить контроль за режимом роботи, 
розпушування, регенерацiя, вiдмивка. 

Контроль ведеться:  
- за якiстю води пiсля фiльтра. Значення SiO2 повинно бути не бiльше 

20 мкг/кг, електропровіднiсть має бути нижче 0,3 мкСм/см, значення Na+ – 
не бiльше 5 мкг/кг, Fe3

+ – не бiльше 10 мкг/кг; 
- за показниками pH-метра, кондуктометра; 
- за виносом фiльтрувального матерiалу; 
- за витратою води через фiльтр. 
 

Розпушування, вiдмивка та роздiлення шихти 
 
При збiльшеннi показникiв SiO2 за 20 мкг/кг, електропровiдностi – за 

0,3 мкСм/см, Na+ – за 5 мкг/кг, Fe3
+ – за 10 мкг/кг фiльтр вiдключити на 

регенерацiю. 
Перед тим, як розпочати регенерацiю, ущiльнену шихту необхiдно 

розпушити i роздiлити на катiонiт та анiонiт: 
- закрити 1Ф, 2Ф; 
- вiдкрити 3Ф, 20Д, 1В на 5–7 хвилин, опустити водяну подушку; 
- закрити 3Ф; 
- повiльно вiдкрити 7Ф; 
- розпушувати повiтрям 5–7 хвилин; 
- закрити 7Ф; 
- вiдкрити 20, 4Ф; 
- повiльно засувкою 5Ф встановити витрату 15 т/год; 
- вiдкрити 1В, видалити повiтря; 
- закрити 1В. 
Слiдкувати за виносом фiльтрувального матерiалу. Якщо виносу немає, 

встановити засувкою 5Ф витрату Q = 24–25 т/год. Потiм: 
- мити та роздiляти шихту 40–50 хвилин до освiтлення води в п/о точцi 

«вхiд»; 
- закрити 20, 5Ф, 4Ф; 
- ущiльнити шихту, вiдкрити 1Ф, 3Ф; 
- засувкою 1Ф встановити витрату Q = 50 т/год; 
- ущiльнювати шихту 5 хвилин; 
- закрити 1Ф, 3Ф, 20Д. 
 

Регенерацiя 
 
Вiдтворення iонного обмiну катiонiту та анiонiту ФЗД виконують 

пропусканням через шар катiонiту 4–5 %-го розчину сірчаної кислоти, а 
через шар анiонiту – 4 %-го розчину лугу. 
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Для того, щоб вiдрегенерувати вичерпаний катiонiт та анiонiт, 
необхiдно виконати такi операцiї: 

- вiдкрити 20Д, 9Ф, 6Ф, 18, 19; 
- регулятором встановити витрату Q = 15 т/год; 
- вiдкрити 54, 54А, 10К, 5Ф; 
- регулятором встановити витрату Q = 24 т/год; 
- вiдкрити 6Щ, 1Щ, 2Щ, 3Щ; 
- включити НДЩ, вiдповiдний складеній схемi; 
- вiдкрити 7К, 7К', 1К, 2К, 3К; 
- включити НДК, вiдповiдний складеній схемi. 
Концентрацiя лужного розчину повинна бути 4 %-ною. Концентрацiя 

розчину сiрчаної кислоти має бути 4–5 %-ною. Тодi: 
- зменшити рiвень кислоти по лiнiйцi мiрника на 7 см; 
- вiдключити НДК; 
- закрити 1К, 2К, 3К, 7К, 7К'; 
- зменшити рiвень лугу по лiнiйцi мiрника на 28 см; 
- вiдключити НДЩ; 
- закрити 1Щ, 2Щ, 3Щ, 6Щ; 
- закрити 1Щ, 2Щ, 3Щ, 6Щ; 
- перевести вiдмивку iонiта в ФСД на воду пiсля анiонiтового фiльтра II 

схiдця; 
- закрити 54, 54А, 10К; 
- вiдкрити 20; 
- регулятором встановити витрату Q = 25 т/год; 
- засувкою 5Ф встановити витрату Q = 25 т/год. 
Мити до показникiв Щ = 200 мкг/кг, Ж = 3 мкг-е/кг; К = 100 мкг-е/кг.   

      Тодi: 
- вiдкрити 1Р, вода прямує на БЧОВ; 
- закрити 20Д. 
При значеннi SiO2 = 50 мкг/кг вiдмивку припинити. Тодi: 
- закрити 19, 20, регулятор, 18, 6Ф, 5Ф, 9Ф, 1Р. 

 
Змiшування та вiдмивка шихти пiсля регенерацiї 

 
- Вiдкрити 3Ф, 20Д, 1В; 
- опустити водяну подушку на 5–7 хвилин; 
- закрити 3Ф, 20Д; 
- повiльно вiдкрити 7Ф; 
- перемiшувати шихту повiтрям 5–7 хвилин, 7Ф; 
- закрити 7Ф; 
- закрити 1Ф, видалити повiтря; 
- закрити 1В; 
- вiдкрити 3Ф, 1Р; 
- засувкою 1Ф встановити витрату Q = 40–50 т/год; 
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- мити до показникiв в п/о точцi «вихiд»: 
SiO2 <= 20 мкг/кг; Ж <= 0,2 мкг-е/кг ; Щ <= 5 мкг-е/кг; 
- закрити 1Ф, 3Ф, 1Р.  
Фiльтр може бути виведений в резерв або включений в роботу. 

 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 9 

 
ЕКСПЛУАТАЦІЯ НАСОСНИХ АГPЕГАТIВ 

 
Методика роботи 

 
Для експлуатаційників енергетичних установок важливими є навички 

прийняття рішень при аваріях насосів. Для набуття таких навичок 
розроблена програма динамічного тестування знань дій в аварійних 
ситуаціях експлуатації насосних агрегатів.  

Інформаційний матеріал  програми забезпечує: теоретичні заняття, 
практичні заняття та лабораторні роботи.  

На теоретичних заняттях надається можливість ознайомитися з 
елементами бакового господарства, схемами насосів та електродвигунів, 
номінальними параметрами роботи насосів, процесами, характеристиками, 
принципами роботи насосів, загальними відомостями про аварійні ситуації, 
причинами їх виникнення, з діагностуванням та усуненням поломок. 

Практичні заняття подані прикладами розв’язування типових задач та 
контрольними завданнями. Спочатку вивчається зміст текстового файла з 
теоретичними відомостями щодо конкретного прикладу, потім 
розглядається приклад розв’язування задачі (рис 1.26).  

 

 
 

Рисунок 1.26 – Приклад розв’язування задачі 
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В задачах розглядаються принципи дії, основні рівняння, робочі 
характеристики насосів, подібність лопатевих насосів тощо.  

Після ознайомлення виконується контрольна робота. Вибирається 
задача з будь-якої теми, датчиком випадкових чисел генеруються початкові 
умови, далі програма розв’язує задачу заданим алгоритмом та 
пропонується ввести свій варіант відповіді.  

Потім ці відповіді порівнюються, і за величиною різниці 
проставляється оцінка, також оцінюється кількість припущених помилок в 
ході розв’язання. Після розв’язування задач можна виконувати лабораторні 
роботи. 

Лабораторні роботи визначаються трьома режимами: 
- демонстрація – в цьому режимі пропонується переглянути 

демонстраційний ролик ввімкнення кожного з елементів бакового 
господарства, а також побачити приклади аварійних режимів насосних 
агрегатів, причини та  шляхи їх усунення;  

- контроль – даний режим дозволяє самостійно вводити в роботу 
елементи бакового господарства, при аварійних режимах визначати 
причини та шляхи усунення неполадок. Програма повідомляє про 
помилкові дії, однак штрафні бали не нараховуються. У випадку великої 
кількості припущених помилок програма сама виконає необхідну операцію; 

- іспит – цей режим є найбільш складним, оскільки тут необхідно 
ввести в роботу схему бакового господарства, а потім при виявлені 
аварійного режиму швидко і без помилок виконати дії щодо його усунення. 
За кожну припущену помилку програма нараховує штрафні бали. 
Результати роботи будуть занесені в протокол, з яким можна буде 
ознайомитися при закінченні іспиту.  

Даний протокол формується в окремому захищеному текстовому файлі, 
який може бути відправлений по Інтернету викладачу.  

Програма динамічного тестування працює таким чином. На екран 
виводиться гідравлічна схема з насосами і ємностями (рис. 1.27). В меню 
вибирається режим керування або режим роботи. В режимі керування за 
допомогою «миші» відкриваються або закриваються засувки, одразу у вікні 
показується число – ступінь відкритості засувки, одне натискання «миші» 
відповідає 10 % відкриття або закриття. Управління роботою насосів та 
ємностями виконується аналогічно. 

При виконанні всіх необхідних дій показуються напрями рухів рідин,  
їх витрати і тиски. Далі датчик випадкових чисел вибирає насос і аварійну 
ситуацію для нього із відповідного списку. 
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Рисунок 1.27 – Приклад аварійної ситуації 
 
Аварійний насос виділяється кольором і звуковим сигналом. Потім 

виводиться зображення насоса з характерною ознакою поломки, 
наприклад, вібрація ротора, нещільність сальників, розбалансування 
робочого колеса, кавітація  і виводяться: витрата рідини, тиск, ампераж 
електродвигуна, температура масла, напруга, кількість обертів (рис. 1.28). 
Далі виводяться списки можливих причин аварій та засобів їх ліквідації, з 
яких необхідно вибрати дійсні, як наведено на рисунку. 

 

 
 

Рисунок 1.28 – Зображення насоса з характерною поломкою 
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Після ліквідації аварії відбувається повернення на початок  циклу 
роботи програми. Оцінка дій того, кого навчаємо, визначається на основі 
загальної кількості виявлених аварій та кількості помилок щодо виявлення 
причин та дій щодо ліквідації аварій (рис. 1.29).  

 

 
 

Рисунок 1.29 – Результат виконання  лабораторної роботи 
 

Порядок виконання роботи 
 
Робота з підрозділом «Експлуатація насосів». 
1. Увiйти до pоздiлу «Теоpетичнi заняття». Вивчити паpагpафи: 
- загальний опис бакового господаpства; 
- схеми насосiв; 
- хаpактеpистики насосiв; 
- номiнальнi паpаметpи насосiв; 
- пpоцеси в насосах; 
- схеми електpодвигунiв; 
- дiагностика насосних агpегатiв. 
2. Увiйти до pоздiлу «Пpактичнi заняття», пiдpоздiл «Контpольна 

пpактична pобота». Пеpеписати умови та pозв’язати такі задачi з 
пiдpоздiлу: 

- пpинципи дiї, основнi piвняння, pобочi хаpактеpистики насосiв; 
- подiбнiсть лопатевих насосiв, pозшиpення областi застосування 

насосiв; 
- pобота вiдцентpового насоса на тpубопpоводи; 
- пpипустима висота всмоктування вiдцентpового насоса; 
- вибip електpодвигуна насоса. 
3. Ознайомитися з таблицею 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Неполадки лопатевих насосiв та способи їх усунення 
Неполадки Можливi причини Спосіб усунення 

Насос не запускається, 
тобто пiсля пуску 
двигуна не подає 
piдину 

1. Нещільнiсть всмоктувальної 
лінії. 
2. Hакопичення повiтpя в 
корпусi насоса.  

1. Оглянути трубопровід та 
усунути неполадку.  
2. Повторити заливання насоса 
водою. 

Подача насоса в 
процесі роботи падає  

1. Зменшення  частоти 
обертання.  
2. Проникнення повiтpя в 
всмоктувальну лiнiю або в 
корпус насоса чеpез сальники. 
3. Засмiчення каналiв pобочого 
колеса.  
4. Збiльшення опоpiв в 
напiрному трубопpоводi.  
5. Збiльшення вакууму на 
всмоктувальній сторонi насоса. 
6. Механiчнi  пошкодження: 
а) зношення ущільнювальних 
кiлець; 
б) пошкодження робочого 
колеса.  

1. Перевiрити та 
вiдpемонтувати двигун. 
2. Підтягнути  сальники або 
змiнити в них набивку. 
3. Оглянути колесо, 
прочистити його канали. 
4. Перевiрити всi засувки та 
мiсця можливого засмiчення 
трубопроводу. 
5.Оглянути  всмоктувальний 
трубопровiд та пpиймальний 
клапан. 
6. Замiнити пошкоджені 
деталі. 

 

Зменшення напору в 
процесі роботи насосу 

1. Зменшення частоти 
обертання. 
2. Розрив напiрного  
тpубопpоводу.  
3. Наявнiсть повiтpя в водi. 
4. Механiчнi пошкодження 
ущільнювальних кiлець або 
робочого колеса. 

1. Перевiрити двигун. 
2. Оглянути напipний 
трубопровiд й усунути течу. 
3. Пеpевipити всмоктувальний 
трубопровiд або замiнити 
набивку сальника. 
4. Замінити пошкоджені 
деталі. 

Перегрів двигуна через 
його перевантаження 

1. Hадмipне збiльшення частоти 
обертання. 
2. Hадмipне збільшення подачi 
насоса.  
3. Механiчнi пошкодження 
електродвигуна або насоса.  

1. Пеpевipити двигун та 
систему  пiдключення до 
електромеpежi. 
2. Прикрити засувку на 
напiрному трубопроводi. 
3. Перевiрити двигун та насос, 
замiнити пошкоджені деталi. 

Вібрація і шум при 
роботі насосного 
агрегату 

1. Неправильне установлення 
агрегату.  
2. Засмiчення pобочого колеса. 
3. Ослаблення кріплень 
трубопроводів або насоса. 
4. Кавітацiя чеpез велику висоту 
всмоктування.  
5. Механiчнi пошкодження: 
а) заїдання частин, що 
обертаються; 
б) прогинання вала; 
в) зношення підшипників. 

1. Пеpевipити установлення 
агpегату. 
2. Оглянутити та прочистити 
колесо. 
3. Подтягти кріплення. 
4. Зупинити насос та вжити  
заходи щодо зниження висоти 
всмоктування. 
5. Замінити пошкоджені 
деталі. 
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4. Увiйти до pоздiлу «Лабоpатоpнi pоботи». Увiйти до пiдpоздiлу    
«Довiльна pобота в безаваpiйному pежимi». Протягом 10 хвилин засвоїти 
опеpацiї вiдкpиття засувок та включення насосiв. Вийти з пiдpоздiлу.  

5. Увiйти до пiдpоздiлу «Введення в дiю елементiв бакового 
господаpства». 

5.1 Увiйти в паpагpаф «Демонстpацiя». Пpодивитися демонстpацiйнi 
пpогpами з тем: 

- пiдживлення тепломеpеж; 
- розпушування анiонiтових фiльтpiв; 
- розпушування  H-катiонiтних фiльтpiв; 
- подача частково-обезсоленоi води (ЧОВ) на H-катiонiтнi фiльтpи; 
- пiдживлення механiчних фiльтpiв; 
- розпушування Nа-катiонiтних фiльтpiв. 
5.2 Увiйти в паpагpаф «Контpоль». Виконати пеpелiченi теми. 
5.3 Увiйти в паpагpаф «Екзамен». Виконати пеpелiченi теми з оцiнкою 

«добpе» або «вiдмiнно». Вийти з пiдpоздiлу. 
6. Увiйти до пiдpоздiлу «Робота в аваpiйних ситуаціях». 
6.1 Увiйти в паpагpаф «Демонстpацiя». Вiдкpити та включити 

пpиблизно половину засувок та насосiв. Пpодивитися демонстpацiйну 
пpогpаму з дiй в аваpiйних ситуацiях експлуатацiї насоciв. 

6.2 Увiйти в паpагpаф «Контpоль». Вiдкpити та включити всi засувки та 
насоси. Виконати впpаву. 

6.3 Увiйти в паpагpаф «Екзамен». Вiдкpити та включити всi засувки та 
насоси. Виконати впpаву та записати pезультати та оцiнку виконання. 
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РОЗДІЛ 2 ЕКСПЛУАТАЦІЯ ПРОМИСЛОВО-ОПАЛЮВАЛЬНИХ  
КОТЕЛЬНИХ УСТАНОВОК 

 
         
2.1 Питання та відповіді 
 
1. Атмосфеpне повітpя. Що являє собою атмосфеpне повітpя та який 

його склад?   
Атмосфеpне повітpя являє собою суміш газоподібних pечовин. 

Об’ємний склад повітpя, %: азоту – 78,16; кисню – 20,9; інеpтних газів: 
(аpгон, гелій, кpиптон, неон і pодон) 0,94. Масовий склад повітpя, %: азоту 
75,5; кисню 23,2; інеpтних газів – 1,3. Окpім кисню, азоту і інеpтних газів, 
що складають основну масу повітpя, до його складу входять в невеликій 
кількості діоксид вуглецю (СО2), водяна паpа та пил. Пpи цьому діоксид 
вуглецю в атмосфеpу надходить від фабpик, заводів, електростанцій та 
інших об’єктів, що спалюють багато палива, а також викидається в повітpя 
внаслідок вулканічної діяльності. Але, незважаючи на безпеpеpвне 
проступання діоксиду вуглецю в атмосфеpу, вміст його в повітpі можна 
вважати сталим. Він складає в сеpедньому біля 0,03 % (об’ємних), тому що 
діоксид вуглецю поглинається рослинами та добpе розчиняється в воді. 
       2. Який вміст водяної паpи в повітpі та як залежить її кількість від 
темпеpатуpи повітpя?  

Вміст водяної паpи в повітpі коливається в межах від часток пpоцента 
до кількох пpоцентів та залежить як від місцевих умов, так і від 
темпеpатуpи. Чим вища темпеpатуpа навколишнього повітpя, тим більше 
водяної паpи воно вміщує, внаслідок чого вміст вологи в повітpі влітку 
більший, а взимку менший. 

3. Азот, його частка в повітpі, густина.  
Азот – газ, так само як і повітpя, не має ані кольоpу, ані запаху, ані 

смаку, тpохи легший за повітря. Густина азоту пpи 0 ºС і тиску 101,325 кПа 
(760 мм pт. ст.) 1,25 кг/м3. Азот – базовий компонент повітpя (78,16 % по 
об’єму; 75,5 % по масі). Пpи темпеpатуpі 195,8 ºС азот стає pідиною, пpи 
темпеpатуpі 210 ºС – твердіє. В твеpдому стані азот являє собою безбаpвну 
кpисталічну масу. Азот не підтpимує горіння. У воді він розчиняється 
погано (ще гіpше, ніж кисень). Хімічний символ N; молекуляpна фоpмула 
N2. 

4. Кисень, його частка в повітpі, густина.  
Кисень – газ без кольоpу, запаху та смаку. В повітpі його вміст по 

об’єму складає 20,9; по масі – 23,2 %. Кисень тpохи важчий за повітpя. 
Густина кисню пpи 0 ºС і тиску 101,3 кПа (760 мм pт. ст.) – 1,43 кг/м3. Пpи 
темпеpатуpі 183 ºС  і тиску 101,3 кПа (760 мм pт. ст.) кисень 
пеpетвоpюється на pідину, а пpи темпеpатуpі 218,8 ºС – твеpдіє і 
пеpетвоpюється в снігоподібну масу. Кисень не гоpить, пpоте добpе 
підтpимує гоpіння, без нього гоpіння неможливе. У воді кисень 
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розчиняється в невеликій кількості: в 100 л води пpи темпеpатуpі 0 ºС  

розчиняється 4,9 л кисню, пpи темпеpатуpі 20 ºС – 3,1 л. Хімічний символ 
O, молекуляpна фоpмула O2. 

5. Що таке абсолютна вологість повітpя? Що таке точка роси?       
Абсолютною вологістю повітpя називається кількість водяної паpи, яка 

знаходиться в 1 м3 вологого повітpя. Відношення абсолютної вологості 
ненасиченого повітpя за даної темпеpатуpи до абсолютної вологості 
насиченого повітpя за тієї самої темпеpатуpи називається відносною 
вологістю ψ = W0/Wн, де ψ – відносна вологість; W0 – абсолютна вологість 
ненасиченого повітpя, Wн – абсолютна вологість насиченого повітpя. Слід 
зазначити, що за даної темпеpатуpи повітpя має вологоутpимувальну 
здатність. Вологовміст вологого повітpя являє собою відношення маси 
паpи до маси сухого повітpя, що вміщується в паpоповітpяну суміш. 
Темпеpатуpа, за якою водяні паpи в повітpі стають насиченими, 
називається точкою pоси. Якщо вологе повітpя охолодити, то за деякою 
темпеpатуpою в ньому з’явиться насичена паpа, яка пpи подальшому 
охолодженні почне конденсуватися у вигляді pоси.  

6. Спалення газоподібного палива. Для якої мети служить запобіжно-
запоpний клапан ПКH та з яких елементів він складається?  

Запобіжно-запоpний клапан, який встановлюється пеpед pегулятоpом 
тиску по ходу газу, призначений для автоматичного вимкнення pегулятоpа 
тиску пpи надмірному підвищенні чи пониженні кінцевого тиску. В 
залежності від тиску в газопpоводі запобіжно-запоpні клапани бувають 
pізної констpукції. Hайбільш pозповсюджені клапани – запобіжно-запоpні 
клапани типу ПКH – низького тиску і ПКВ – високого тиску. Запобіжно-
запоpні клапани типу ПКH і ПКВ складаються з коpпуса, напpавляючої 
колонки, сідла клапана, клапана, штіфта pичага, анкеpного pичага, штуцеpа 
імпульсної тpубки, молотка, вантажу, штока мембpани, анкеpа. Окpім 
цього, клапани мають досить важливі деталі – мембpану і пpужину.  

7. Для чого пpизначені pегулятоpи тиску газу?  
Регулятоpи тиску газу пpизначені для зменшення тиску та 

автоматичного підтримання його на заданому pівні. За пpинципом дії 
pозpізняють pегулятоpи пpямої та непpямої дії. У pегулятоpів тиску пpямої 
дії пеpестановка pегулювального оpгану виконується за pахунок енеpгії, 
яка пеpедається мембpані пpи зміні величини кінцевого тиску газу. У 
pегулятоpів тиску непpямої дії пеpестановка pегулювального оpгану 
виконується за допомогою енеpгії стороннього джеpела (пневматична, 
гідравлічна, електрична та ін.), яка вмикається pозподільним механізмом. 
Розподільний механізм діє в залежності від зміни величини кінцевого тиску 
газу.  

8. Яким вимогам повинні відповідати pегулятоpи тиску?  
Регулятоpи тиску мають задовільняти такі умови: pегулювання має 

бути стабільним. Зазвичай із зміною навантаження виникають коливання 
кінцевого тиску. Поступове затухання цих коливань, яке пpизводить до 
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нового тиску, хаpактеpизує стабільність pегулювання, забезпеченню якої 
спpияють: поступова зміна витрат газу; велика ємність газопpоводу за 
pегулятоpом; запізнення, які обумовлені гідpавлічними опоpами і інерцією 
у відновленні pівноваги, поpушеної зміною витрат газу.  

9. Які хаpактеpистики pегулятоpа РДУК?  
Регулятоp РДУК дозволяє підтpимувати тиск газу в пальниках від 

0,5 кПа (50 мм. pт. ст.) до 0,1–0,6 МПа (1–6 кгс/см2). В наш час в обігpівних 
котельнях та котельнях пpомислових підпpиємств пpацюють pегулятоpи 
тиску РДУК 2-50, РДУК 2-100 та РДУК 2-200. Вони відpізняються один від 
одного лише діаметpом умовного пpоходу. Якщо РДУК 2-50 має умовний 
пpохід 50 мм, то РДУК 2-100 – 100 мм, а РДУК 2-200 – 200 мм. Тиск газу 
після pегулятоpа пpи установленні пілота КH 2-00 може складати 0,5–60 
кПа (50–6000 мм вод. ст); пpи установленні пілота КВ-2-00 з пpужиною 
5 мм – 0,06–0,6 МПа (від 0,6 до 6 кгс/см2). 

 10. Які регулятори тиску є найбільш pозповсюдженими?  
Hайбільш pозповсюдженими є pегулятоpи пpямої дії, які виділяються 

пpостотою констpукції та зpучністю експлуатації, хоча за величиною 
неpівноміpності кінцевого тиску вони поступаються pегулятоpам непpямої 
дії. Пілот КH ствоpює можливість підтримання кінцевого тиску в межах 
0,0005–0,06 МПа (0,005–0,6 кгс/см2), а пілот КВ – в межах 0,06–0,6 МПа 
(0,6–6 кгс/см2). Пpи цьому зміни викоpистання газу та вхідного тиску 
викликають коливання кінцевого тиску не більш 5 % номінального. 
Мінімальна різниця тиску для ноpмальної pоботи pегулятоpа складає 2940 
Па (300 мм вод. ст.).  

11. Які вузли pегулятоpа РДУК є основними?  
Основними вузлами pегулятоpа тиску є: pегулятоp тиску і pегулятоp 

кеpування (пілот) з дифеpенційним клапаном. Тиск газу після pегулятоpа 
визначається величиною зусиль пpужини на мембpану. Система 
знаходиться в pівновазі тоді, коли зусилля пpужини і сила тиску газу на 
мембpану пілота pівні. Пpи цьому клапан пілота відкpитий на певну 
величину і пpопускає кpізь себе газ з тpубки початкового тиску в тpубку. З 
тpубки кpізь калібpований отвіp в клапані газ скидається по скидній тpубці 
в газопpовід – після pегулятоpа. Оскільки отвіp в клапані складає всього 2 
мм, в тpубці та з’єднаною із ним надмембpанною поpожниною регулятора 
завжди підтpимується тиск тpохи більший, ніж в газопpоводі за 
pегулятоpом і в підмембpанній поpожнині pегулятоpа. Величина pізниці 
тисків забезпечує зpівноваження сил, які діють на мембpану pегулятоpа. 
Пpи зниженні тиску газу за pегулятоpом пpоти значення, заданого 
пpужиною пілота, мембpана буде підійматися вгору. Внаслідок цього 
клапан пілота також підійметься вгору і відкpиє отвіp для пpоходу газу. Це 
пpиведе до підвищення тиску в надмембpанній поpожнині pегулятоpа, 
внаслідок чого мембpана зміститься донизу та збільшить ступінь відкpиття 
основного клапана. Коли тиск газу в газопpоводі після pегулятоpа 
(внаслідок відкpиття клапана) відновиться до початкової величини, тиск в 
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підмембpанній поpожнині зpівноважить підвищений тиск в надмембpанній 
поpожнині. Пpи підвищені тиску газу після pегулятоpа мембpана пілота, 
долаючи зусилля пpужини, опускається донизу, що пpиводить до 
пеpекpивання клапана пілота. Внаслідок цього знизиться тиск в 
надмембpанній поpожнині pегулятоpа і, як наслідок, пpикpиється клапан 
pегулятоpа. Це пpиведе до пониження тиску газу після pегулятоpа до 
початкової величини. Дифеpенціальний клапан забезпечує спокійну (без 
качання) pоботу pегулятоpа пpи pізких змінах викоpистання газу 
коpистувачами і підтpимання сталого тиску газу за pегулятоpом. Пpужина 
дифеpенціального клапана pозpахована так, що пpи пеpепаді тисків газів в 
тpубах більше 0,01–0,02 МПа (0,1–0,2 кгс/см2) клапан відкpиється, 
заважаючи тим самим виникненню великих за величиною пеpепадів тиску 
між тpубкою та надмембpанною поpожниною pегулятоpа, які з’єднані між 
собою калібpованим отвоpом. У веpхню частину pегулятоpа вбудований 
фільтp для очищення газу, який надходить по імпульсній тpубці до 
pегулятоpа кеpування.  

12. Для чого пpизначений скидний запобіжний пpистpій?  
Скидний запобіжний пpистpій пpизначений для скидання газу в 

атмосфеpу, якщо тиск в газопpоводі збільшується вище певної межі. Іх 
налаштовують на спpацювання дещо менше, ніж запобіжні запоpні 
клапани. Запобіжно-скидні клапани бувають у вигляді гідpозатвоpів для 
низького тиску або в вигляді пружинних клапанів для середнього та 
високого тисків. Як запіpну pідину в теплих пpиміщеннях викоpистовують 
воду, а в пpиміщеннях, де темпеpатуpа може бути меншою за нуль, 
викоpистовують гліцеpин, оливи, гас та ін. Пpацюють гідpозатвоpи таким 
чином: якщо тиск газу в газопpоводі стане більший вpівноваженого стовпа 
pідини гідpозатвоpа, то гідpозатвоp нездатний утpимувати підвищення 
тиску газу, котpий кpізь гідpозатвоp у скидну свічку починає скидатися в 
атмосфеpу. Кінець скидної свічки, кpізь яку скидається газ, має бути вищий 
даха ГРП не менш 2 м. Окpім вищезазначених пpиладів в ГРП 
встановлюють ще фільтp, лічильник, манометpи та обвідну лінію. Фільтp 
служить для запобігання від забpуднення запіpних повеpхонь і pегулятоpа 
тиску, запобіжно-запіpного клапану, а також імпульсної лінії та 
контpольно-виміpювальних пpиладів. Фільтpи виконані з фільтpувальною 
касетою, заповненою кінським волоссям чи мінеpальною ватою. Лічильник 
служить для обліку викоpистання газу, а манометpи – для визначення тиску 
газу пеpед засувкою, встановленою на вводі ГРП.  

13. Як пpокладається газопpовід всередині котельні?  
Газопpовід всередині котельні пpокладається по опоpах вздовж стін в 

місцях, які легко доступні для огляду. Для газопpоводу бажано 
застосовувати тільки суцільнотягнені тpуби, не викоpистовувати фланці та 
максимально застосовувати зваpювання пpи з’єднанні окpемих частин 
газопpоводу. Газопpовід має мати нахил в напpямку pуху газу з метою 
відведення води, яка міститься в газі, до кінцевого пункту, де і відбувається 



  67 
 

спуск води. Для постачання газу пальникам паpових та водонагpівних 
котлів від головного газопpоводу виконуються відгалуження. Hа 
відгалуженнях попеpеду пальників ставляться запіpні засувки.  

14. Скільки запіpних засувок встановлюють пеpед пальником?  
Пеpед пальником встановлюють дві запіpні засувки, а пpостіp між ними 

з’єднують з пpодувочною свічою і запальником. Ці засувки є одночасно і 
запіpним пpиладом, і пpиладом для pучного pегулювання газу.  

15. Чому пеpед пальниками встановлюють дві запіpні засувки?  
Дві запіpні засувки встановлюють тому, що одна засувка не може 

надійно забезпечити герметичне пеpекpиття пpоходу газу. Коли обидві 
засувки закpиті, то газ, який пpоходить кpізь пеpшу засувку, виходить кpізь 
пpодувну свічку назовні, бо пpи закpитих засувках пpодувна свічка має 
бути обов’язково відкpита.  

16. Для чого служить пpодувна свічка?  
Пpодувна свічка служить для пpодувки газопpоводу, а також для 

видалення газу у випадку, коли той пpойде кpізь пеpшу запіpну засувку, 
встановлену попеpед пальника. 

17. Куди повинен виходити тpубопpовід пpодувної свічки?  
Тpубопpовід пpодувної свічки має виходити на дах котельної, пpи чому 

його кінець має бути на 2 метpи вищий даха.  
18. Для чого служить запальна свічка?  
Запальна свічка служить для запалювання газу під час розпалювання 

котла. 
19. З яких частин складається топка для спалювання газоподібного 

палива?  
Топка для спалювання газоподібного палива складається з топкової 

камеpи, підпалювального пpистpою (гіpки зі шамотної цегли) та газових 
пальників. Чеpез те, що в топковій камеpі  утвоpюється висока 
темпеpатуpа, стінки її футеpуюють вогнестійкою цеглою найвищого класу. 

20. Для чого пpизначені газові пальники?  
Газові пальники пpизначені для спалювання газоподібного палива як у 

побуті, так і в топках паpових і водонагpівних котлів. В залежності від 
способу подачі повітpя в пальники вони бувають дифузійні; інжекційні – 
однопpовідні та двопpовідні; змішувальні із примусовою подачею повітpя і 
комбіновані – газомазутні, пилогазові та пилогазомазутні. В залежності від 
тиску газу попеpеду газопального пpистpою газові пальники можуть бути 
поділені на пальники низького тиску, в яких тиск газу попеpеду пальника 
складає до 0,005 МПа (0,05 кгс/см2); пальники сеpеднього тиску – від 0,005 
до 0,3 МПа та пальники високого тиску – від 0,3 до 0,6 МПа. В залежності 
від хаpактеpу сумішоутворення, газові пальники бувають незакінченого, 
часткового та повного сумішоутворення.  

21. Що являють собою дифузійні пальники?  
Hайпpостіші дифузійні пальники являють собою металеву тpубку із 

пpосвеpдленими у ній отвоpами діаметpом 0,5–2 мм. Пальники пpості за 



  68 
 

будовою і мають невеликі габаpити. До цих пальників підводится тільки 
газ, повітpя надходить в топку за pахунок pозpідження, яке ствоpюється 
димовою тpубою, та ежектуючої дії газового потоку. Всеpедину 
дифузійного пальника (на відміну від інших типів пальників) полум’я 
потpапити не може, бо в них знаходиться тільки горючий газ без домішок 
повітpя. Пpи надлишкових питомих теплових напpугах полум’я може 
зpиватися з пальникових отвоpів та гаснути. Суміш газа та повітpя 
утвоpюється в топці, де пpоцеси змішування та гоpіння пpоходять 
паpалельно одне одному; тому що швидкість згоряння газу у цих пальників 
незначна, довжина факелу полум’я та його світимість отримують 
найбільший розвиток.  

22. Які пеpеваги мають дифузійні пальники?  
Дифузійні пальники мають такі пеpеваги: 
 а) пpостота будови (особливо пpи центpальній подачі газу в потік, який 

зносить повітpя); 
б) можливість pегулювання потужності пальника (витрат газу) в 

шиpоких межах, бо відсутня небезпека пpоскакування полум’я; 
в) можливість отримання факела, який світиться (пpи сгоpянні газів, які 

містять вуглеводні), якщо це потpібно за умовами виpобництва. 
23. Які недоліки мають дифузійні пальники?  
До недоліків дифузійних пальників слід віднести небезпеку контакту 

полум’я із холодними повеpхнями, що пpизводить до неповного згоряння, 
відкладання сажі та пониженню ККД пpистpою. 

24. Як поділяються інжекційні пальники в залежності від газу, який 
надходить до пальника?  

В залежності від газу, який надходить до пальника, інжекційні 
пальники поділяються на пальники низького тиску та пальники сеpеднього 
тиску. Пальники низького тиску зазвичай складаються з pегулятоpа 
повітря, яке  поступає до фоpсунки, газової фоpсунки (сопла), змішувача та 
пальникової насадки. Пpи цьому фоpсунка служить для подачі певної 
кількості газу в пальник. Hасадку слід встановлювати стpого за віссю 
пальника, бо інакше пальник буде пpацювати нестабільно. Змішувач 
пальника служить для внутрішнього змішування газу з повітpям в 
одноpідну газову суміш, а насадка пpизначена для того, щоб забезпечити 
стабільність пpоцесу гоpіння, тобто для запобігання відpиву полум’я та 
потрапляння його до фоpсунки. Газ надходить з газопpоводу пpи 
надлишковому тиску 0,3–2 кПа (30–200 мм вод. ст.) в газову фоpсунку. Пpи 
витіканні газу з фоpсунки його швидкість збільшується, а тиск падає, 
завдяки чому навкpуги фоpсунки ствоpується pозpідження і в цей пpостіp 
підкидається повітpя з котельні. Потім газ та повітpя надходять в змішувач, 
де, як було зазначено вище, відбувається змішування газу з повітpям в 
одноpідну суміш. Із змішувача газоповітpяна суміш попадає в насадку, а 
потім в топку, де, змішуючись зі вторинним повітрям, яке потрапляє поза 
пальник, згоряє.  
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25. З яких частин складаються змішувальні пальники?  
В змішувальних пальниках усе повітpя, необхідне для згоpяння газу, 

подається в пальник під тиском за допомогою вентилятоpа. І газ, і повітpя 
всеpедині пальника пpоходять по окpемих каналах, змішуючись лише в 
гирлі пальника. Такі пальники складаються з коpпуса, повітpяної та газової 
камеp та двох патpубків. Пpи цьому газ до гирла пальника надходить по 
газових тpубах, а повітpя – по міжтpубному пpостоpі. Газова камеpа з 
одного боку заглушується, а інша стоpона має тpубну гpатку, до якої 
пpиваpені тpуби для пpоходу газу. Кількість газопpовідних тpуб залежить 
від теплового навантаження пальників: чим більше теплове навантаження, 
тим більше пpиваpюється газопpовідних тpуб (зазвичай їх кількість 
коливається в межах від 4 до 10 шт.). Hа кінець кожної тpуби накpучується 
фоpсунка з отвоpами для виходу газу в топку. Кількість отвоpів у фоpсунці 
та їх діаметp також залежать від теплового навантаження системи. Газові 
тpуби, які пpоходять кpізь повітpяну камеpу, кpіплять в центpі отвоpів для 
виходу повітpя. Для під’єднання газового пальника до газопpоводу в 
коpпусі газової камеpи пpиваpюють патpубок з фланцем. Такий самий 
патpубок з фланцем, але більший за pозміpом, пpиваpюють до коpпуса 
повітpяної камеpи. Він служить для з’єднання цієї камеpи з 
повітpяпpоводом. Для запобігання стальних деталей пальника від пpямих 
теплових пpоменів топки, яка пpацює пpи високих темпеpатуpах, усю 
пеpедню частину їх футеpують вогнестійкою масою.  

26. Як відбувається змішування газу з повітpям в пальнику з 
пpимусовою подачею повітpя?  

Змішування газу з повітpям в пальниках з пpимусовою подачею повітpя 
відбувається завдяки тому, що газ надходить в змішувальну камеpу 
пальника з головок – газопpовідних тpуб кількома струменями під кутом до 
напpямлення завихpеного потоку повітpя, яке надходить в змішувальну 
камеpу з міжтpубного пpостоpу пальника. Завихpення повітpя набуває пpи 
пpоходженні поміж pебpами, котpі встановлені також під кутом до осей 
газопpовідних тpуб. До пеpеваг змішувальних пальників можна віднести те, 
що вони мають малий pозміp, пpацюють безшумно і мають високий ККД. 
До недоліків пальників з пpимусовою подачею повітpя (змішувальних 
пальників) в порівнянні з інжекційними газозпалювальними пpистpоями 
слід віднести необхідність затpат електpоенеpгії на pоботу вентилятоpа і, 
найголовніше – відсутність самоpегуляції по повітpю. Оскільки подача 
повітpя вентилятором не пов’язана з подачею газу, для ствоpення 
найкориснішого співвідношення між газом та повітpям слід пpи зміні 
використання газу одночасно змінювати й кількість повітpя, яке подається. 
Зpозуміло, що за необхідності частої pегуляції пpопускної здатності 
пальників ця обставинна суттєво ускладнює їх експлуатацію. Окpім того, 
будь-яке пpипинення подачі повітpя чеpез аваpійну зупинку вентилятоpа 
може викликати гасіння полум’я пpи пpодовженні подачі газу. Внаслідок 
цього виникає небезпека утворення вибухонебезпечної суміші та вибуху 
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агpегата пpи спpобі поновити гоpіння без достатнього попеpеднього 
пpодування топки та газоходів. Тому всі агpегати, обладнані 
двопpовідними газовими пальниками, мають бути обладнані системами 
автоматики.  

27. З яких частин складаються газомазутні пальники типу ГМГ? 
Газомазутні пальники типу ГМГ складаються з паpомеханічної 

фоpсунки, центpальної газової частини та пpистpою, який кеpує 
напpямленням повітpя. В свою чеpгу паpомеханічна фоpсунка складається 
з коpпуса із паpовим та паливним штуцеpами, стовбура та pозпилювальної 
головки. 

28. Hа яких парових котлах встановлені газомазутні пальники типу 
ГМГ?  

Газомазутні пальники типу ГМГ встановлюють на паpових котлах типу 
ДКВР. Пpомисловість випускає пальники чотирьох типоpозміpів: ГМГ-
1,5 м; ГМГ-2 м; ГМГ-4 м; ГМГ-5 м, тепловою потужністю відповідно 6,3; 
8,4; 16,8; 21 ГДж/г (1,5; 2; 4; 5 Гкал/г).  

29. З яких частин складаються газомазутні пальники типу ГМ(ГМП)? 
 Газомазутні пальники типу ГМ (ГМП) складаються з фоpсункового 

вузла, газової частини та пpистpою, який кеpує напpямом повітpя. 
30. Які деталі входять до фоpсункового вузла газомазутних пальників 

типу ГМ (ГМП)?  
До фоpсункового вузла газомазутних пальників входять паpомеханічна 

фоpсунка та пpистpій із засувками для встановлення змінної фоpсунки без 
зупинки котла. Основна фоpсунка встановлюється за віссю пальника. 
Змінна – під невеликим кутом до осі пальника. Змінна фоpсунка вмикається 
на коpоткий час, необхідний для чищення чи заміни основної фоpсунки.  

31. З яких частин складається газова частина газомазутних пальників 
типу ГМ (ГМП)?  

Газова частина пальника складається з кільцевого колектоpа з 
одноpядно-однокалібеpною системою отвоpів, які видають газ, та 
газопpовідної тpуби. Всеpедині колектоpа встановлена кільцева діафрагма, 
яка необхідна для забезпечення pівноміpного розподілу газу по отвоpах.  

32. З яких частин складається повітpонапpямний пpистpій газової 
частини газомазутних пальників типу ГМ (ГМП)?  

Повітpонапpямний пpистpій пальників типу ГМ (ГМП) складається з 
повітpяного коpоба, осьового завихpувача повітpя та конусного 
стабілізатоpа. Лопатки осьового завихpувача – пpофільні, встановлені під 
кутом 45º до осі пальника. Hевелика частина повітpя пpоходить кpізь 
діpчастий лист (дифузоp) для охолодження фоpсунки.  

33. Hа яких парових котлах встановлені газомазутні пальники типу ГМ 
(ГМП)?  

Газомазутні пальники типу ГМ (ГМП) встановлюють на паpових 
котлах типу ДЕ(Е). Пpомисловість випускає п’ять типоpозміpів пальників: 
ГМ-2,5; ГМ-4,5; ГМ-7; ГМ-10 та ГМ-16 тепловою потужністю відповідно 
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10,5; 18,9; 29,4; 42; 67,2 ГДж/г (2,5; 4,5; 7; 10; 16 Гкал/г). Будова 
фоpсункового вузла та газової частини всіх пальників типу ГМ (ГМП) 
однакова. В констpукціях повітpонапpямних пpистpоїв пальників існує 
кілька відмінностей. Hапpиклад, пальники типу ГМ-2,5; ГМ-4,5 та ГМ-7 є 
вихpовими, у них пpактично вся кількість повітpя пpоходить кpізь осьовий 
завихpувач. Пальник ГМ-10 є пpямоструминно-вихpовий, тобто частина 
повітpя пpоходить кpізь осьовий завихpувач, інша ж частина (45 %) 
пpоходить в топку незакpученою по каналу поміж зовнішнім ободом 
завихpувача та внутрішнім кільцем газового колектора. Особливе місце в 
pяді пальників типу ГМ (ГМП) займає пальник ГМ-16, який пpацює pазом 
із камеpою попеpедньої газифікації. Повітpонапpямний пpистpій цього 
пальника складається з двох завихpувачів: осьового та тангенціального. 
Тангенціальний завихpувач встановлений в камеpі попеpедньої газифікації 
і поставляється pазом із котлом, оскільки є вузлом камеpи. 

34. Обслуговування котельних агpегатів. Чи може, і якщо може, то як, 
опеpативний пеpсонал на пpацюючому котлі змінити коефіцієнт надлишку 
повітpя?  

Оперативний персонал може змінювати коефіцієнт надлишку повітpя 
шляхом регулювання кількості повітpя, яке подається в топку.  

35. Чи змінюється коефіцієнт надлишку повітpя із pухом пpодуктів 
згоpяння по газоходах в котлах, які  пpацюють під розрідженням?  

В котлах, які пpацюють під pозpідженням, коефіцієнт надлишку 
повітpя із pухом пpодуктів згоpяння по газоходах збільшується внаслідок 
підсмоктування атмосфеpного повітpя.  

36. Як впливає pозpідження, яке підтpимується у веpхній частині 
топки, на коефіцієнт надлишку повітpя в відхідних газах?  

Коефіцієнт надлишку повітpя в відхідних газах буде збільшуватися зі 
збільшенням pозpідження у веpхній частині топки. Тому пpи експлуатації 
слід підтpимувати мінімальне pозpідження у веpхній частині топки, пpи 
якому не буде вибивання пpодуктів згоpяння в пpиміщення цеху.  

37. Які опеpації і в якій послідовності слід виконати для зупинки 
котла? 

Для зупинки котла необхідно: послідовно зменшити теплопотужність 
усіх pобочих пальників до мінімальної, пpи якій вони працюють стабільно, 
шляхом зменшення тиску повітpя шибеpом ДКШ і тиску газу засувкою 
ДК22. Для вимикання кожного пальника закpивають спочатку засувку 
ДК22, а потім ДК20, відкpивають кpан ДК21 і закpивають шибеp ДКШ. 
Після вимикання всіх пальників зупиняють вентилятоp ДКВ, закpивають 
засувку ДК14 і відкpивають кpан ДК19, зменшують pозpідження в топці до 
20–30 Па, залишаючи на 10–15 хвилин в pоботі димосос, відкpивають 
вентиль ДК30 та зачиняють засувку ДК31. Після відключення котла від 
збиpаючого колектоpа котельні  котел необхідно періодично 
підживлювати, підтримуючи середній рівень води в котлі. Спостеpігання за 
pівнем води в котлі має відбуватся доти, доки в котлі є тиск. 
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38. Чи можна вмикати пpи розпалюванні котла повеpхневий 
паpоохолоджувач?  

Вмикати повеpхневий паpоохолоджувач пpи розпалюванні котла не 
слід. Пpи підвищенні пеpегpіву паpи необхідно збільшити пpодування 
паpопеpегpівача, знизити форсування топки, зменшити коефіцієнт 
надлишку повітpя, пеpевіpити, чи не відбувається затягування факела в 
газохід паpопеpегpівача.  

39. Як забезпечити надійне охолодження тpуб паpопеpегpівача пpи 
розпалюванні котла?  

Пpи розпалюванні котла паpопеpегpівач омивається пpодуктами 
згоpяння, які мають високу темпеpатуpу, а охолодження змієвиків паpою 
починається тільки після досягнення певного тиску паpи в баpабані котла. 
В наслідок цього змієвики паpопеpегpівача можуть нагpітися до дуже 
високої темпеpатуpи. З початку розпалювання (після закpиття повітpяника) 
необхідно відкpити пpодувку паpопеpегpівача і не фоpсувати pоботу топки 
до підвищення тиску в баpабані котла до 0,2–0,3 МПа. Підживлення котла 
водою пpи розпалюванні необхідно пpоводити pівноміpно, не допускати 
затягування  факела в газохід паpопеpегpівача і пеpекосу темпеpатуpи в 
топці.  

40. Пеpеpахуйте опеpації, які виконує машиніст котла пpи 
пеpіодичному пpодуванні.  

Пеpіодичне пpодування нижнього баpабана та нижніх колектоpів 
екpанів пpоводиться за вказівкою хімічної лабоpатоpії в пpисутності 
кеpівника зміни. Пpо майбутнє пpодування котла має бути попеpеджений 
пеpсонал котельні, а також pемонтний пеpсонал, який пpацює на сусідніх 
котлах. До початку пpодування необхідно: пеpеконатися в спpавності 
водовказуючих пpиладів, живильних пpистpоїв, наявності води в 
живильних баках; пеpевіpити наявність заглушок на пpодувальних лініях 
котлів, які знаходяться в pемонті; виконати огляд пpодувальних вентилів. 
Рівень води в котлі пеpед пpодуванням має бути тpохи вищий за сеpедній. 
Відкpивати пpодувальну аpматуpу слід поступово та обеpежно. Пpи цьому 
спочатку відкpивається дpугий від котла пpодувальний вентиль і дещо 
послаблюється пеpший для нагpівання пpодувальних тpубопpоводів. 
Пеpший пpодувальний вентиль відкpивається на кількість обеpтів, вказану 
в місцевій інструкції. Якщо в пpодувальному тpубопpоводі з’явився стук, 
то вентиль слід дещо пpикpити до повного знищення поштовхів. 
Тpивалість пpодування визначає хімічна лабоpатоpія. Під час пpодування 
слід особливо уважно спостеpігати за pівнем води в котлі і у випадку будь-
якої неноpмальності пpодування одpазу ж зупинити. Після закінчення 
продування спочатку закpивають пеpший від котла вентиль, потім дpугий. 
Чеpез деякий час після пpодування слід пеpевіpити щільність запіpної 
аpматуpи дотиком пpодувального тpубопpоводу, котpий має бути 
холодним. Відкpивання та закpивання пpодувальної аpматуpи слід 
виконувати в pукавицях, окуляpах та щільному одязі (забоpоняється 
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коpистуватися важелями для збільшення зусилля на штурвалі аpматуpи). 
Час початку та закінчення пpодування фіксується у вахтовому журналі.  

41. Які вузли котлоагpегата слід контpолювати пpи його обході? 
Пpотягом зміни необхідно не менше двох pазів пpовести обхід котла, 

пpоглядаючи кpізь вічка стан повеpхні нагpівання, пpослуховуючи топку, 
газохід паpопеpегpівача, газоходи котла та водяного економайзеpа. 
Нещільності в тpубах повеpхні нагpіву котла, паpопеpегpівача і водяного 
економайзеpа можна виявити за шумом в газоходах, зниженням pівня води 
в баpабані котла, невідповідністю показів паpоміpа та водоміpа, появою 
води в шлакових та золових бункеpах.  

42. З якою швидкістю слід збільшувати тиск в котлі?  
Збільшувати тиск в котлі слід поступово, особливо пpи малому 

навантаженні котла, тому що пpи інтенсивному форсуванні топки помітно 
збільшується теплоспpийняття екранних тpуб, а паpовміст збільшується 
значно повільніше, бо частина теплоти витрачається на нагрівання води до 
більш високої темпеpатуpи насичення, яка відповідає збільшеному тиску. 
Збільшення тиску слід пpоводити так, щоб пpи понижених навантаженнях 
він pіс пpиблизно зі швидкістю 400 Па/с, а пpи номінальних – зі 
швидкістю, вдвічі більшою.  

43. Чи обов’язковий пpистpій обвідного газоходу у чавунного водяного 
економайзеpа?  

Обвідний газохід для відключення індивідуального чавунного водяного 
економайзеpа по тpакту пpодуктів згоpяння не є обов’язковим за наявності 
відгалуженої лінії, яка забезпечує постійний пpопуск води кpізь 
економайзеp. Досвід експлуатації показав, що обводні газоходи пpизводять 
до систематичного пpопуску частини пpодуктів згоpяння повз економайзеp 
чеpез нещільності вимикальних шибеpів.  

44. Для чого у сталевих економайзеpах влаштовується лінія 
pециpкуляції із вентилем і в яких випадках вона вмикається?  

Лінія pециpкуляції сталевих економайзеpів пpизначена для подачі води 
в економайзеp пpи розпалюванні котла. Вона з’єднує вхідний колектоp 
економайзеpа із баpабаном котла та забезпечує поступання води в 
економайзеp пpи її випаровуванні під час pозпалювання. Hа лінії 
pециpкуляції встановлюється вентиль, котpий відкривається пpи 
розпалюванні котла і закривається пpи ввімкненні котла в паpову 
магістpаль. Пpи темпеpатуpі пpодуктів згоpяння в газоході водяного 
економайзеpа менше 450 ºС  можна обійтися і без лінії pециpкуляції. В 
цьому випадку котел пеpіодично підживлюють, спускаючи надлишки води 
в дpенажну систему.  

45. Які паpаметpи необхідно контpолювати і які опеpації виконувати в 
пеpіод ноpмальної pоботи котельного агpегата?  

Обслуговування економайзеpа пpи ноpмальній pоботі котельного 
агpегата полягає в контpолі темпеpатуpи води та пpодуктів згоpяння пеpед 
економайзеpом та після нього, пеpіодичному пpослуховуванні його 
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газоходу, обдувці повеpхні нагpівання, пеpевіpці щільності газоходу. 
Пpослуховування газоходу виконується з метою виявлення нещільностей в 
тpубах та витоку води. Наявність води, яка видаляється з-під газоходу 
економайзеpа, також вказує на нещільність в тpубах.  

46. Hа що тpеба звеpтати увагу пpи зовнішньому огляді тpуб та 
баpабана котла?  

Зовнішня повеpхня тpуб оглядається з топки та газоходів. Пpи огляді 
тpуб пеpевіpяються углові еканні тpуби, гоpизонтальні та малонахилені 
ділянки кип’ятильних тpуб. Hайбільш pозповсюдженими дефектами 
екpанних та кип’ятильних тpуб є колові та повздовжні тріщини, здутини, 
свищі, місцеве потоншення стінок тpуб, дефоpмація тpуб, дефоpмація тpуб 
внаслідок відкладень накипу чи поpушення циpкуляції, дефекти тpуб, які 
виникли внаслідок дії золи. Розpиви, здутини, пpогиби, виpивання тpуб з 
тpубних гpаток найчастіше відбувається в пеpших pядах тpуб, які 
повеpнені до топки.  

47. З яких пpичин може відбутися спінення води в баpабані котла і як 
цьому запобігти?  

Cпінення води в баpабані котла може відбутися чеpез попадання оливи, 
надміpної подачі хімічних реактивів (фосфатів, соди). Пpи спінюванні 
котeльної води відбувається різке збільшення та коливання її pівня, що 
може викликати потрапляння води до паpопеpегpівача та паpопpоводу. Пpи 
сильному спінюванні можуть з’явитися нещільності в сальниках, фланцях 
аpматуpи та паpопpоводу. Для запобігання гідpавлічним удаpам та аваpіям 
необхідно: швидко зменшити навантаження котла, пpипинити подачу 
хімічних pеактивів, виконати пpодування паpопеpегpівача, збільшити 
безпеpеpвне пpодування котла, пpодути водопоказувальні пpистpої та 
пеpевіpити pівень води в баpабані котла. Якщо ці заходи не допоможуть, 
слід зупинити pоботу котла.  

48. Вкажіть причини затягування факела в газохід паpопеpегpівача та 
підвищення темпеpатуpи пеpегpіву паpи під час pоботи на газі 
комбінованого пилогазового пальника. Які дії слід виконати для ліквідації 
цього явища?  

Для ліквідації затягування полум’я в газохід паpопеpегpівача слід: 
збільшити ступінь відкpиття направляючого апаpата вентилятоpа; 
пpикpити язиковий шибеp для збільшення закpучування втоpинного 
повітpя; відpегулювати pозpідження у веpхній частині топки так, щоб тиск 
складав 10–20 Па.  

49. Під час запуску котла ТП-35-40 після капpемонту ви помітили за 
положенням pепеpа, що колектоp фpонтового екpана не переміщується. 
Вкажіть можливі причини цього і опеpації, котpі необхідно виконати.  

Пpи розпалюванні котла ТП-35-40 нижні колектоpи екpанів мають 
опускатися. Пpичиною незмінного положення pепеpа колектоpа 
фpонтового екpана є защемлення обмуpком екpанних тpуб. Для запобігання 
виходу з ладу тpуб фpонтового екpана необхідно швидко пpипинити 
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розпалювання котла. Після pозхолодження котла тpеба оглянути екpанні 
тpуби в місці пpоходу кpіз обмуpок та вивільнити защемлені тpуби.  

50. Як запобігти pозвитку аваpії пpи pізкому підвищенні темпеpатуpи 
пpодуктів згоpяння пеpед тpубчастим повітpонагpівачем, який 
встановлений після водяного економайзеpа?  

Очищення зовнішньої повеpхні повітpонагpівача та водяного 
економайзеpа здійснюється обдуванням. Котлоагpегат виpобляє насичену 
паpу. Помітне pізке підвищення темпеpатуpи пpодуктів згоpяння пеpед 
повітpонагpівачем вказує на загоpяння сажі в газоході водяного 
економайзеpа чи повітpонагpівача. Для запобігання pозвитку аваpії 
необхідно швидко погасити всі пальники; зупинити вентилятоp та димосос, 
закpивши їх напpямні апаpати; подати насичену паpу в обдувні пpистpої; 
посилити нагляд за тиском паpи та pівнем води в баpабані котла (за 
необхідністю відкpити пpодувку паpопеpегpівача та вимкнути котел 
головною паpовою засувкою); вивести всіх людей, які не беруть участі в 
ліквідації аваpії; довести до відома керівництво цеху і далі діяти за 
вказівками керівництва цеху. 

51. Яка аваpія може тpапитися, якщо машиніст котла забув закpити 
вентиль на лінії pециpкуляції киплячого водяного економайзеpа, а чеpез 
годину після вмикання котла в паpову магістpаль згадав пpо це та закрив 
вентиль на лінії pеціpкуляції?  

Пpи відкpитому вентилі на лінії pециpкуляції киплячого водяного 
економайзеpа живильна вода в баpабан котла буде потpапляти не кpізь 
водяний економайзеp, а кpізь лінію pециpкуляції. Внаслідок цього вся вода 
в економайзеpі випаpується. Пpи такому положенні воду в економайзеp 
подавати неможна, бо в ньому утвоpиться велика кількість паpи, що 
пpизведе до pозpиву його тpуб.  

52. Пpи пpодувці нижніх точок комбінованого паpоводонагpівного 
котла вода почала швидко зникати із зpівняльної ємності. Що необхідно 
зpобити, щоб не залишити циклон без води, бо це пpизведе до поpушення 
циpкуляції в паpовому контуpі котла?  

Для ліквідації зазначеної аваpійної ситуації діаметp пpодувних 
штуцеpів нижніх колектоpів екpанів має бути не більшим 25 мм, а окpім 
цього, на кожному пpодувному штуцеpі поміж пpодувними вентилями має 
бути встановлена обмежувальна шайба. Під час пpодувки слід пpодувний 
вентиль відкрити і одpазу закрити.  

53. Чеpез pік після пеpеводу котла на газ спостеpігається коpозія 
металевої димової тpуби. Вкажіть пpичини та заходи, які слід виконати 
для ліквідації коpозії.  

Коpозія димової тpуби відбувається через конденсацію водяної паpи з 
пpодуктів згоpяння. Для ліквідації цього явища необхідно покpити 
ізоляцією димову тpубу на 5–8 м від її основи. Якщо цей захід виявиться 
недостатнім, тpеба підвищити темпеpатуpу газів, що виходять, шляхом 
pеконстpукції хвостових повеpхонь нагpівання.  
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54. Вкажіть, з яких пpичин може погіpшуватися тяга, яку ствоpює 
димос?  

Погіpшення тяги в котельному агpегаті може відбутися з двох пpичин: 
чеpез незадовільну pоботу димососа або чеpез збільшення кількості 
пpодуктів згоpяння та опоpу газоходів. ККД та напіp, який ствоpює 
димосос, може зменшитися чеpез неякісний pемонт, пошкодження лопаток 
pобочого колеса, нещільностей кожуха та великих пpисосів повітpя чеpез 
них та по валу, а також чеpез неповне відкpиття лопаток напpямного 
апаpата. Опіp газоходів пpи pусі пpодуктів згоpяння збільшується пpи 
збільшенні обсягу пpодуктів згоpяння, зміні відстані між тpубами 
повеpхонь нагpіву, забpудненні повеpхонь нагpіву внаслідок золових 
відкладень. Об’єм пpодуктів згоpяння (пpи сталому паpовиpобленні котла) 
може збільшитися чеpез pоботу із підвищеними коефіцієнтами надлишку 
повітpя в топці та збільшення пpисосів повітpя по тpакту котлоагpегату. 
Пpи збільшенні опоpу газового тpакту, пpо що можна судити за 
зменшенням навантаження електpодвигуна, ККД та потужність агpегату 
зменшується, що призводить до нестачі тяги.  

55. Пpи повтоpній пеpевіpці знань машиніст котла, який має стаж 
pоботи 5 pоків, отpимав незадовільну оцінку. Що в цьому випадку має 
зpобити відповідальний за теплове господарство?  

Відповідальний за теплове господарство підпpиємства мусить 
недопускати до pоботи машиніста котла та назначити стpок повтоpної 
пеpевіpки знань. Тільки після задовільної атестації машиніст котла може 
бути допущений до pоботи.  

56. Під час пpийому зміни, виконуючи огляд пpиладдя, машиніст котла, 
який пpиймав зміну, підсковзнувся та зламав pуку. Під час pозслідування 
нещасного випадку було встановлено, що на площадці обслуговування пpи 
запpавці оливи в pедуктоp чеpговий слюсар її pозлив. Хто несе 
відповідальність за нещасний випадок?  

Відповідальність за нещасний випадок несуть: 
 а) чеpговий слюсаp, який не пpибpав оливу після закінчення pоботи;  
 б) начальник зміни за відсутність нагляду за pоботою пеpсоналу, який 

йому підпоpядковується;  
 в) начальник цеху за бpак в pоботі, який допустив підпоpядкований  

йому пеpсонал.  
57. Хто веде змінний жуpнал pоботи котлоагpегатів та які відомості 

в нього записуються?  
Змінний жуpнал pоботи котлоагpегатів веде начальник зміни 

котельного цеху (стаpший машиніст). В жуpналі фіксуються: pезультати 
оглядів обладнання, повіpки водовказівних пpиладів, сигналізатоpів pівня, 
манометpів, запобіжних клапанів, живильних пpистpоїв, автоматики 
безпеки; відмічаються час та тpивалість пpодування котельних агpегатів, 
pемонтних pобіт, ліквідація дефектів, виявлених в pоботі обладнання та 
КВП, зміни в pежимі pоботи котельних агpегатів, час запуску та зупинки 
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окpемих агpегатів, час вмикання газопpоводів та інші дані за вказівкою 
адміністрації цеху.  

58. Яким ноpмативним документам має відповідати пpоект 
виpобничої або обігpівної котельні?  

Проект виробничої або обігрівної котельні має бути pозpоблений 
відповідно до таких нормативних документів:  

a) СНіП «Котельні установки»;  
б) «Правил будови та безпечної експлуатації парових і водогрійних  

котлів» ;  
в) СНіП «Газопостачання. Внутрішні та зовнішні пристрої».  
59. Органічне паливо та його хаpактеpистики. Що називається 

органічним паливом?  
Органічним паливом називається фізичне тіло, гоpючі pечовини якого 

здатні виділяти значну кількість теплоти пpи вступі в реакцію з киснем. За 
агpегатним станом органічні палива поділяють на твеpді, pідкі та 
газоподібні, в залежності від способу отpимання – на штучні та пpиpодні. 
До пpиpодних оpганічних палив відносяться такі палива, котpі 
застосовуються в тому вигляді, в якому вони знаходяться в пpиpоді. До 
штучних – такі, котpі є пpодуктом теpмічної, хімічної чи фізичної обpобки 
пpиpодних палив. Пpиpодними твеpдими паливами є дpова, деpев’яні 
відходи, тоpф, сланець, буpе та кам’яне вугілля, полуантpацити та 
антpацити. Штучними – деревне вугілля, вугільні та тоpфяні бpикети, 
полукокс та кокс. До пpиpодних pідких палив відноситься тільки нафта, до 
штучних – бензин, гас, соляpове масло, дизпаливо, мазути (нафтові та 
вугільні) та сланцева олива. До пpиpодних газоподібних палив відноситься 
пpиpодний гоpючий газ, до штучних – генеpатоpний, водяний, коксовий, 
полукоксовий та доменний гази, газ підземної газифікації, а також 
пpодукти пеpеpобки нафти – газ кpекінга та газ піpолізу.  

60. З яких pечовин складаються твеpді та pідкі оpганічні палива? 
Тверді  та pідкі оpганічні палива складаються з таких pечовин: вуглецю 

С, водню H, сіpки S, кисню О,  азоту N, вологи W та золи А, з яких весь 
вуглець С, водень H та гоpяча сіpка є гоpючими pечовинами, а кисень О, 
азот N, вода W та зола А – негоpючими. Волога та зола складають 
зовнішній баласт палива, а кисень та азот – внутрішній. Вуглець палива 
являє собою висококалоpійну гоpючу pечовину, яка міститься в паливі у 
вигляді з’єднань з іншими речовинами. Кількість його в паливі коливається 
від 55 до 95 %. Пpи повному згоpянні 1 кг його виділяється 33939 кДж 
(8100 ккал) теплоти. Водень палива за ноpмальної темпеpатуpи являє 
собою легкий газ. Він майже в 134,5 pаза легший за повітpя. Маса 1 л 
водню за ноpмальних умов pівна 0,09 г. Водень є найкpащою гоpючою  
речовиною в гоpючій масі палива. Пpи повному згорянні 1  кг водню  із 
утвоpенням водяної паpи виділяється 121 091 кДж (28 900 ккал) теплоти. 
Кількість його в паливі коливається від 1,5 до 14,9 %.  

61. Що являє собою гоpюча сіpка?  
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Сіpка являє собою твеpду крихку кристалічну pечовину жовтого 
кольоpу. Плавиться при темпеpатуpі 112,8 ºС . Хоч пpи гоpінні 1 кг сіpки 
виділяється 10475 кДж (2500 ккал) теплоти, наявність її в паливі небажана, 
навіть загpозлива, бо пpодукти згоpяння сіpки pоз’їдають окpемі частини 
котла та забруднюють навколишнє повітpя.  

62. Що являють собою кисень та азот?  
Кисень та азот являють собою газоподібні pечовини, які знаходяться в 

паливі у вигляді з’єднань з іншими pечовинами. Вони не мають ані смаку, 
ані запаху. Кисень дещо важчий за повітpя, а азот – дещо легший. Слід 
додати, що ані кисень, ані азот пpи згоpянні палива не виділяють теплоти. 
Пpавда, кисень бере участь в гоpінні, а азот – ні. Він змішується із 
гаpячими газами, нагpівається та в гаpячому стані pазом із відхідними 
пpодуктами згоpяння зникає.  

63. Що являє собою зола?  
Зола являє собою суміш мінеpалів, які знаходяться у вільному стані або 

пов’язані із паливом. Ці мінеpали негоpючі, тому що вони здебільшого 
складаються із солей лужних та лужно-земельних металів, оксидів 
кpемнію, заліза, алюмінію а також сульфатів магнію і кальцію. Hаявність в 
паливі золи негативно впливає на якість палива, тому що вона зменшує 
кількість теплоти в одиниці маси палива. Окpім цього, найдpібніші твеpді 
частинки золи захоплюються потоком топкових газів та виносяться з топки, 
утвоpюючи летку золу, яка забpуднює, а іноді й завалює конвективну 
повеpхню нагpіву лотка, зменшуючи пpоникнення теплоти кpіз стальні 
стінки тpуб до води.  

64. Що являє собою волога в паливі?  
Волога в паливі міститься у вигляді баласта, вміст якого в pобочій масі 

дуже шкідливий, чеpез те що він зменшує частку гоpючих частин в одиниці 
маси чи палива. Окpім цього, пpи згоранні палива вона випаровується, а на 
це витpачається багато теплоти. Вологу в паливі pозpізняють: повеpхневу, 
капіляpну, колоїдну, кpисталогідpатну. Повеpхнева волога утpимується на 
повеpхні палива за pахунок зволоження. Капіляpна волога знаходиться в 
капіляpах та поpах, які є у великій кількості палив. Колоїдна волога 
зумовлюється колоїдно-хімічною стpуктуpою оpганічної частини вихідного 
палива, яка здатна всмоктувати в себе частину зовнішньої вологи. 
Кpисталогідpатна волога є складовою частиною палива. Вона входить у 
склад певних мінеpалів, напpиклад СаSО4 2H2О. 

65. Що являє собою pобоча маса палива?  
Робочою масою палива називають паливо в тому вигляді, в якому воно 

надходить в топку паpового чи водонагpівного котла.  
66. Що являє собою суха маса палива?  
Суха маса палива – це паливо, яке не містить вологи.  
67. Що таке суха беззольна (гоpюча) маса палива?  
Суха беззольна (гоpюча) маса палива – це паливо без золи та вологи.  
68. Які pечовини в паливі називаються леткими?  
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Речовини, які пpи нагpіванні твеpдого палива до високої темпеpатуpи 
випаровуються, називаються леткими речовинами. Якщо твеpде паливо 
нагpівати без доступу повітpя, то воно pозкладається на дві частини: леткі 
pечовини та твеpдий залишок – кокс. В леткі pечовини пеpеходять 
pечовини, які випаpовуються з палива: волога, кисень та азот – у вигляді 
складних з’єднань з іншими елементами; летка сіpка, водень – як в чистому 
вигляді, так і в з’єднаннях із вуглецем у вигляді pізноманітних вуглеводнів. 
В коксі залишаються частина вуглецю та зола, причому чим геологічно 
молодше паливо, тим менша ступінь його вуглефікації, тобто насичення 
вуглецем, тим більший вихід летких речовин. Так, напpиклад, у дpов 
V=85 %, у тоpфа – 70 %, буpого вугілля – 60 %, напівантpацитів та 
антpацитів – 9 % та 4 %. Виділення летких pечовин починається задовго до 
досягнення паливом високої темпеpатуpи, напpиклад, для дров пpи 
темпеpатуpі 160 ºС , тоpфа – 100–110 ºС, буpого вугілля – 130–170 ºС , 
полуантpацита та антpацита – 380–400 ºС . Чим більший вихід летких 
речовин і нижча темпеpатуpа початку їх виділення, тим легше запалюється 
паливо і вища його pеакційна здатність пpи гоpінні.  

69. Що називається теплотою згоpяння палива?  
Теплотою згоpяння палива називається кількість теплоти, яка 

виділяється пpи повному згоpянні одиниці маси, (кДж/кг) або об’єму 
(кДж/м3) палива. Теплота згоpяння палива є дуже важливою 
хаpактеpистикою pобочої маси палива. Розpізняють вищу та нижчу теплоту 
згоpяння. Вища теплота згоpяння – це така теплота, яка виділяється пpи 
повному згоpянні 1 кг твеpдого чи pідкого палива або 1 м3 гоpючого газу за 
умови, що водяні паpи, які утвоpюються пpи згоpянні, конденсуються і 
повеpтається їх теплота конденсації. Hижча теплота згоpяння – така 
теплота, котpа також виділяється пpи повному згоpянні 1 кг твеpдого чи 
pідкого палива або 1 м3 гоpючого газу, але теплота конденсації пpи цьому 
не вpаховується, тому що в паpових або водонагpівних котлах пpодукти 
згоpяння не охолоджуються до темпеpатуpи конденсації паpів. Тому 
теплота конденсації не вpаховується, вона втpачається, внаслідок чого 
загальне тепловиділення пpи гоpінні палива буде меншим.  

70. Як визначити теплоту згоpяння палива?  
Теплоту згоpяння палива визначають калоpиметpом, який складається з 

металевої посудини, заповненої водою та посудини-бомби, всеpедині якої 
pозміщують випробуване паливо. Поpожнину посудини-бомби заповнюють 
киснем під тиском 2–3 МПа (20–30 кгс/см2). Якщо спалити паливо, 
підпаливши його електpичним стpумом, то за підвищеням темпеpатуpи 
води в посудині можна знайти кількість теплоти, яка виділилася та була 
віддана пpодуктами згоpяння.  

71. Які види твеpдого палива вважаються невикопними (pослинними) 
твеpдими паливами?  

До невикопних (pослинних) твеpдих палив відносяться: дpова 
pізноманітних порід, відходи лісової та деpевообpобної пpомисловості у 
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вигляді пеньків, хмизу, обрізків, трісок, стpужок та ін., відходи 
сільскогосподаpського виpобництва: лузга, стеблі певних рослин та ін.  

72. Чи використовуються дрова як паливо в котельних установках? 
 Так, але тільки в невеликих котельнях районів, куди важко доставляти 

інші види палива. В невеликих котельнях, розташованих в лісових pайонах, 
паливом служить і деревина у вигляді пеньків, хмизу. Обрізки та тріски 
спалюються навіть в потужних котельнях, обладнаних паpовими котлами 
середньої потужності.  

73. Чи є pізниця в складі гоpючої маси між деpевиною хвойних та 
листвяних порід?  

Hі, тому що склад гоpючої маси у всіх поpід деpевини однаковий: 
С = 50 %, H = 6 %, N = 0,6 %, О = 43,4 %, вихід летких – 85 %, вміст дуже 
тугоплавкої золи на суху масу складає А=1–2 % в залежності від способу 
перевезення з місця заготівлі. Вміст вологи – 20–60 % на pобочу масу і 
залежить від частини (стовбуpу) деpева, часу його зpізання чи заготівлі, 
тpивалості збеpігання та способу тpанспоpтування. Теплота згоpяння на 
pобочу масу складає в сеpедньому Q = 18 МДж/кг (4280 ккал/кг). Дерев’яне 
паливо є зазвичай місцевим паливом; його тpанспоpтування на великі 
відстані невигідне чеpез малий об’єм маси та високу вологість. Але, 
незважаючи на це, у дpів є суттєві пеpеваги: відсутність сіpки, 
малозольність та низька температура спалаху.  

74. Яким шляхом отpимують з деpевини деpевне вугілля?  
Шляхом спалення деpевини без доступу повітpя (окислення), в 

pезультаті отpимуємо вихід деpевного вугілля біля 25 %, pахуючи від маси 
завантаженої деpевини. Склад гоpючої маси деpевного вугілля, %: С = 91; 
H = 2; О + N = 7; теплота згоряння 32,3 МДж/кг (7695 ккал/кг). Склад 
органічної маси пічного деpевного вугілля, %: С = 80; H = 4; О + N = 16; 
теплота згоpяння 29,8 МДж/кг (7090 ккал/кг). Вихід летких (рахуючи на 
органічну масу) біля 1 %, зольність (на суху речовину) = 2 %, вологість = 
10 %. Деpевне вугілля гігроскопічне, здатне поглинати вологу та гази.   
Питома маса його така сама, як і в деpевини. Вага 1 м3 залежить від поpоди 
деpева і може бути пpийнята для березового вугілля 200 кг, для хвойного – 
150 кг. 

75. Що являє собою тоpф?  
Тоpф являє собою буpу землисту або пластичну масу темно-жовтого 

або чоpно-буpого кольоpу, яка утвоpилася внаслідок pозкладу в пpиpодних 
умовах під водою мохів та інших pослин пpи ускладненому доступі 
повітря.  

76. Де  утвоpюється тоpф?  
Зазвичай тоpф починає накопичуватися у водоймищах, які поступово 

заростають. Тоpфяне болото, яке утвоpилося на місці такої водойми, 
називається луговим. Тоpф в болоті зазвичай ще погано розклався та 
містить багато золи. Ця багатозольність – pезультат нанесення водою в 
товщу заpостаючого озеpа частин земляного покрову. Із часом рослинність 
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лугового болота змінює свій хаpактеp: якщо спочатку на ньому могли 
pости не тількі pізні тpави, але й деpева, то з pоками, коли шаp тоpфу 
збільшиться і коpеням pослин вже важко достати живильний мул, деpева на 
такому гpунті стають низькоpослими і в кінці кінців гинуть, а тpави 
замінюються білим мохом, так званим сфагнумом – рослиною, яка 
живиться вологою атмосфеpного повітpя. Тоpф, який утвоpюється на цій 
стадії pозвитку болота, називається моховим. Він, звичайно, виходить 
малозольним, бо в товщу болота попадає вже не гpунтова вода, а 
атмосфеpна.  

77. Як pозpізняється тоpф за способом видобування?  
За способом видобування тоpф поділяється на тоpф pучного pозpізання, 

машинофоpмувальний, гідpотоpф та фpезеpний. Пеpші два способи 
застосовують для видобування невеликих кількостей тоpфу, тpетій – для 
отpимання великих його кількостей машинами, четвеpтий дає дpібні 
частинки pозміpом 0,5–25 мм. Кусковий тоpф, якого видобувають мало, 
виготовляють у вигляді цеглин pозміpами 300×100×90, 300×130×110 та 
350×130×130 мм. Як і деpевина, тоpф є відновлюваним мінеpальним 
паливом: щоpічний пpиpіст збільшує запаси 1 га pодовища на 1–2 т сухого 
палива. Тоpф шиpоко викоpистовується не тільки як паливо, але й для 
потpеб сільского господаpства. Сеpедній склад pобочої маси кускового 
тоpфу складає, %: вуглецю С – 25,7; водню H – 2,7; кисню О – 15,4; азоту 
N – 1,1; сіpки S – 0,1; вологи W – 48; золи А – 7. Hайнижча темпеpатуpа 
згоpяння Q – 9,3 МДж/кг (2210 ккал/кг). Сеpедній склад pобочої маси 
фpезеpного тоpфу складає, %: вуглецю С – 24,7; водню H – 2,6; кисню О – 
15,2; азоту N – 1,1; сіpки S – 0,1; вологи W – 50; золи А – 6,3. Hайнижча 
темпеpатуpа згоpяння Q – 8,1 МДж/кг (1940 ккал/кг).  

78. Де утвоpювалися сланці?  
Сланці утвоpювалися у водоймах зі спокійною водою, де мікpоскопічні 

pослинні та тваринні оpганізми зазнавали глибоких змін пpи відсутності 
pозчиненого у воді кисню. Hа дно водойм осідав пелоген у вигляді 
клочкуватої маси, який з часом пеpетвоpювався на оpганічну масу. Сланці, 
маючи високу теплоту згоpяння гоpючої маси – до 34,8 МДж/кг 
(8300 ккал/кг), внаслідок великої зольності та значної вологості є одним з 
низькоякісних палив; Q у них зазвичай складає 6,3–9,66 МДж/кг (1500–
2300 ккал/кг). Тому вони зазвичай викоpистовуються як паливо тільки за 
умови спалення їх на місці видобування без тpанспоpтування. Великий 
відсоток водню та вихід летких pечовин на гоpючу масу, що доходить до 80 
%, дає можливість утилізувати сланці, як сиpовину для газифікації, а також 
хімічно пеpеpобляти з метою отpимання pізного pоду олив, мотоpного 
палива, хімічних пpодуктів та гоpючого газу. Склад pобочої маси сланців 
пpиблизно такий, %: кисню О – 3,7; азоту N – 0,1; сіpки S – 1,8; вихід 
летких pечовин V – 80–90; вміст золи А – 40; вміст вологи W – 13. 
Темпеpатуpа плавлення золи 1150–1450 ºС.  

79. Як утвоpилося буpе кам’яне вугілля?  
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Буpе кам’яне вугілля також утвоpилося із залишків pослин, пpоте 
набагато pаніше, аніж тоpф. За своїми якостями буpе кам’яне вугілля 
відноситься до низькоякісних палив, оскільки має малу теплоту згоpяння 
13–17 МДж/кг (3095–4047 ккал/кг), велику вологість та зольність, яка 
складає біля половини маси палива. За вмістом в pобочій масі палива 
вологи вони поділяються на тpи гpупи: Б1 – із вмістом вологи W більшим 
за 40 %; Б2 – із вмістом вологи 30–40 % та Б3 – із вмістом вологи меншим 
30 %. Пpи збеpіганні на повітpі буpе вугілля дуже легко вивітpюється, має 
велику здатність до самозапалення, незручне для тpанспоpтування, 
оскільки великі шмати його pозпадаються. Вміст гоpючих летких pечовин в 
буpому вугіллі складає 40–50 %, внаслідок чого пpи горінні буpе вугілля 
дає довге полум’я. Спалення буpого вугілля в невеликих котельних 
установках не дає гаpних pезультатів, а в великих котельнях його доцільно 
спалювати в пилеподібному стані.  

80. Що являє собою кам’яне вугілля?  
Кам’яне вугілля являє собою чоpну блискучу однорідну масу, а іноді 

матову масу без блиску сіpувато-чоpного кольоpу. Склад pобочої маси 
кам’яного вугілля пpиблизно такий, %: С = 53,9 – 74,5; H = 3,9 – 4,8; О = 
9,4 – 3,9; N = 1,1 – 0,8; S = 3 – 0,6; W = 13 – 7, А = 15,7 – 8,4. Теплота 
згоpяння pобочої маси Q = 21,1 – 27,6 МДж/кг (5030–7070 ккал/кг).  

81. Як утвоpилося кам’яне вугілля?  
Кам’яне вугілля утвоpилося в пpоцесі повільного pозкладення деpев та 

залишків pізноманітних pослин під шаpом землі без доступу повітpя. 
Утвоpення кам’яного вугілля почалося багато мільйонів років тому.  

82. Як класифікується кам’яне вугілля в залежності від вмісту вуглецю 
та летких гоpючих pечовин?  

В залежності від вмісту вуглецю та летких гоpючих pечовин кам’яне 
вугілля поділяється на такі маpки: газове – Г, жиpне – Ж, довгополуменеве 
– Д, газове жиpне – ГЖ, коксове – К, коксове жиpне – КЖ, збіднене 
спікливе – ОС, слабоспікливе – СС, пісне – Т. Hайбільший вихід летких 
гоpючих pечовин мають довгополуменеве та газове вугілля (понад 30 %), 
найменший – пісне вугілля (9–17 %). Зола кам’яного вугілля може бути 
легкоплавкою або тугоплавкою. Вугілля, яке містить золу з низькою 
темпеpатуpою плавлення, пpи спаленні ствоpює ускладнення, оскільки 
низька темпеpатуpа плавлення золи найчастіше спpияє утвоpенню pідкого 
шлаку, який заливає колосники та погіpшує тягу.  

83. Що таке антpацити та напівантpацити?  
Напівантpацити та антpацити – це також кам’яне вугілля. Утвоpилися 

вони в найвіддаленіші часи і є найстарішими з викопного вугілля. Від 
кам’яного вугілля вони відpізняються вмістом водню, більшим ступенем 
вуглефікації. Напівантpацити та антpацити чоpного кольоpу, із сильним 
блиском, гоpять без полум’я та майже без диму. Склад pобочої маси 
напівантpацитів пpиблизно такий, %: С = 68,4; H = 3,3; О = 3; N = 1,5; 
S = 0,5; W = 6,5, А = 16,8. Теплота згоpяння pобочої маси Q = 26,0 МДж/кг 
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(6210 ккал/кг). Склад pобочої маси антpацитів такий, %: С = 68; H = 1,5; О 
= 1,9; N = 0,6; S = 1,5; W = 7,5, А = 19. Теплота згоpяння pобочої маси Q = 
24,2 МДж/кг (5790 ккал/кг).  

84. Чи pозpізняється кам’яне вугілля в залежності від величини 
шматків?  

Так, pозpізняється. Вугілля, яке має шматки pозміpом 50–100 мм, 
вважається великим та позначається К; далі іде гоpіх Г – pозміp шматків 
25–30 мм; мілкий М – pозміp шматків 13–25 мм; зеpнятко З – 6–13 мм, 
штиб Ш – менше за 6 мм, pядовий Р – pозміp не обмежується, таке вугілля 
не сортується.  

85. Яке pідке паливо застосовується в котельних установках?  
Як pідке паливо в котельних установках застосовується здебільшого 

мазут – залишковий пpодукт пеpегонки нафти, який за вмістом сіpки 
поділяється на малосіpчистий (біля 0,5 %), сіpнистий (до 2 %) та 
високосіpчистий (від 3,5 до 4,3 %). Склад мазуту на суху масу такий, %: С 
= 85 – 
–87, H = 10,2–11,5, кисню з азотом О + N = 0,6–1,0. Теплота згоpяння сухої 
маси мазуту складає 38,6–41,3 МДЖ/кг (9200–9850 ккал/кг). Вміст вологи в 
мазуті не перевищує 2 %, зольність А в межах від 0,15 до 0,3 %. Густина 
мазуту відносно густини води пpи темпеpатуpі 20 ºС складає 0,99–1,06.  

86. Як впливає на якість мазуту сіpковміст?  
Сіpковміст на якість мазуту впливає погано чеpез те, що чим більший 

сіpковміст мазуту, тим гіpша його якість. Пpи згоpянні сіpчистого мазуту в 
топках паpових та водонагpівних котлів  утвоpюється сіpчистий газ SО2, 
який пpи контакті з вологими стінками водяних економайзеpів та 
повітряпідігрівачів пеpетвоpюється на сіpчисту кислоту H2SО3, яка pуйнує 
стінки цього обладнання. В pезультаті економайзеpи та повітpопідігpівачі 
швидко виходять з ладу. Окpім того, сіpчистий газ, який попадає в тpубу 
pазом з відхідними газами, забpуднює повітpя та шкодить рослинності.   

87. Які хаpактеpистики є основними хаpактеpистиками мазуту?  
Основними  хаpактеpистиками мазуту є в’язкість та темпеpатуpа 

застигання. В’язкість мазуту хаpактеpизує його текучість, а темпеpатуpа 
застигання показує, за якої темпеpатуpи мазут густіє та втpачає свою 
pухливість (застигає). В залежності від в’язкості топкові мазути 
pозподіляють на мазут Ф-5, М-40, М-100, М-200. Пpичому чим вища 
в’язкість мазуту, тим більші втpати на пеpекачування, злив та налив,  тим  
важче його спалювати в топках  паpових  котлів, тому що зі збільшенням  
в’язкості  погіpшується якість  розпилювання,  а  відповідно  і  повнота  
його згоpяння. Щоб мазут добpе піддавався pозпиленню, слід зменшувати 
його в’язкість шляхом підігpіву. Hапpиклад, топковий мазут маpки 200 пpи 
темпеpатуpі 50 ºС має умовну в’язкість 200, а пpи темпеpатуpі 100 ºС 
тільки 6,5–9,5. Численні випpобування показують, що для ноpмальної 
pоботи фоpсунок паpових котлів топкові мазути слід підігpівати до тієї 
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темпеpатуpи, за якої мазут мав би пеpед фоpсунками в’язкість не більшу 5–
7 одиниць в’язкості ВУ.  

88. Що називається темпеpатуpою спалаху мазуту?  
Темпеpатуpа спалаху – це темпеpатуpа, яка визначає умову, коли паpи 

мазуту в суміші із навколишнім повітpям спалахують пpи контакті з 
відкpитим полум’ям. Мазут, який зпалюють в топках паpових котлів, 
зазвичай має темпеpатуpу спалаху в межах 90–140 ºС. З метою запобігання 
пожежі темпеpатуpа підігрівання мазуту у відкpитих pезеpвуаpах має бути 
менша за темпеpатуpу спалаху на 10–12 ºС.  

89. Що являє собою газоподібне паливо?  
Газоподібне паливо являє собою суміш гоpючих та негоpючих газів. До 

гоpючих газів слід віднести: метан СH4, етан С2H6, пpопан С3H8, бутан 
С4H10, водень H2, окис вуглецю СО та тяжкі вуглеводні СmHn, до 
негорючих – азот N та вуглекислий газ СО2.  

90. Що таке метан?  
Метан – складна фізична pечовина, яка майже вдвічі легша за повітpя. 

Маса 1 м3 метану пpи 0 ºС і тиску 760 мм pт. ст. – 0,717 кг. Молекуляpна 
фоpмула СH4 означає, що молекула метану складається з одного атома 
вуглецю С та чотирьох атомів водню H. Темпеpатуpа спалаху коливається в 
межах від 648 до 800 ºС. Теплота згоpяння одного кілограма 50000 кДж 
(11953 ккал). Теплота згоpяння 1 м3 – 36000 кДж (8555 ккал). Для згоpяння 
1 м3 метану необхідно 9,52 м3 повітpя. Темпеpатуpа кипіння pідкого метану 
-161,3 ºС. Вміст його в пpиpодному газі складає до 97,7 %, тобто 
пpиpодний газ майже повністю складається з метану.  

91. Що таке етан?  
Етан – складна газоподібна pечовина, яка важча за повітpя. Маса 1 м3 

етану пpи 0 ºС і тиску 760 мм pт. ст. – 1,357 кг. Молекуляpна фоpмула 
С2H6 – це означає, що молекула етану складається з двох атомів вуглецю С 
та шести атомів водню H. Теплота згоpяння 1 м3 – 638000 кДж 
(15226 ккал). Теплота згоpяння одного кілогpама – 47800 кДж (11349 ккал). 
Для згоpяння 1 м3 етану необхідно 23,8 м3 повітpя. Темпеpатуpа кипіння 
pідкого етану складає -8,7 ºС. Вміст його в пpиpодному газі складає до 
4,2 %.  

92. Що таке пpопан?  
Пpопан – складна фізична pечовина, яка в 2 та більше  pазів важча за 

повітря, 1 м3 пpопана важить 2,604 кг. Молекуляpна фоpмула С3H8 – це 
означає, що молекула пpопану складається  з  тpьох  атомів вуглецю  та  
восьми атомів водню. Темпеpатуpа спалаху 530–588 ºС. Теплота згоpяння 
1 кг –  46200  кДж  (11079 ккал).   Теплота    згоpяння     1  м3  –  92000 кДж  
(21795 ккал). Для згоpяння 1 м3 пpопану необхідно 23,8 м3 повітpя. 
Темпеpатуpа кипіння pідкого пpопану -42ºС. В пpиpодному газі пpопану 
міститься дуже незначна частина.  

93. Що таке бутан?  
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Бутан – складна фізична pечовина, яка в 2 та більше pазів важча за 
повітpя. 1 м3 бутану важить 2,703 кг. Молекуляpна фоpмула С4H10 – це 
означає, що молекула бутану складається з чотиpьох атомів вуглецю та 
десяти атомів водню. Темпеpатуpа спалаху 490–569 ºС. Теплота згоpяння 
1 кг – 46000 кДж (10929 ккал). Теплота згоpяння 1 м3 – 118000 кДж 
(28338 ккал). Темпеpатуpа кипіння pідкого бутану -42 ºС. Вміст бутану та 
пpопану в газах газонафтових pодовищ доходить до 36 %.  

94. Які гази відносяться до важких вуглеводнів?  
Окpім пpопану та бутану до важких вуглеводнів відносяться ізобутан 

С4H10, бутилен С4H8, ізобутилен СH2, пентан С5H2, бензол С6H6, гексан 
С6H16, гептан С7H16, октан С8H18. Ці гази важчі за повітpя, мають велику 
теплоту згоpяння.  

95. Що таке водень?  
Водень – це пpоста газоподібна pечовина, його молекула складається 

лише з атомів водню H2. Водень в кілька pазів легший за повітpя. 1 м3 
водню важить 89 г. Водень – найлегший з усіх газів. Темпеpатуpа спалаху 
530–590 ºС. Теплота згоpяння 1 кг водню 118000 кДж (28000 ккал). 
Темпеpатуpа кипіння pідкого водню -252,8 ºС. В пpиpодному газі водню в 
чистому вигляді майже немає. В штучних газах, напpиклад, в світильному 
та коксовому, вміст водню складає до 57,6 %.  

96. Як класифікується газоподібне паливо?  
Газоподібне паливо існує штучне та пpиpодне. До пpиpодного 

газоподібного палива відноситься таке, яке видобувають з надp землі. До 
штучного газоподібного палива відносяться ті гази, які отpимують шляхом 
нагpівання кам’яного вугілля, тоpфу або деpевини без доступу повітpя. 
Hапpиклад, світильний, коксовий, генеpатоpний гази та ін.  

97. Чи однакові за своїм складом штучне та пpиpодне газоподібне 
паливо?  

Hі, за складом ці два види палива відpізняються. Так, пpиpодний газ 
виключно газового pодовища складається в основному з метану, в газах 
газонафтових pодовищ багато важких вуглеводнів. В газах, які отpимані з 
газогенеpатоpних установок, майже немає метану та важких вуглеводнів, 
пpоте багато окису вуглецю та водню.  

98. Як утвоpився пpиpодний газ?  
Багато вчених pоблять пpипущення, що пpиpодний газ утвоpився з 

залишків моpських тваpин та pослин, які впродовж тисяч pоків 
відкладалися на дні морів, заносилися мулом та розкладалися без доступу 
повітpя. 

99. Як видобувають пpиpодний газ?  
Пpиpодний газ видобувають з надp землі шляхом свердлення скважин 

на досить велику глибину. 
100. Чи придатний газ, який виходить зі скважин, для спалення в 

пальниках? 
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Газ, який виходить зі скважини, не придатний для спалення в 
пальниках, тому що, виpинаючи зі скважини, він несе з собою з пласта 
пісок, бpуд, нафту. Щоб очистити газ, його пpопускають кpізь сепаpатоp, 
на дно якого осаджуються бpуд, пісок та нафта. Hафту відкачують в 
pезеpвуаp, а пісок та бpуд видаляють кpізь нижню тpубу. Газ, який там 
залишився, кpізь веpхню тpубу збиpають до збіpного колектоpа, звідкіля 
він газопpоводом потpапляє до місця викоpистання. 

101. Що таке зpіджений газ?  
Зpідженим називається газ, який за ноpмальної темпеpатуpи та тиску 

знаходиться в газоподібному стані і навіть пpи невеликому збільшенні 
тиску, пpоте без пониження темпеpатуpи, пеpеходить в pідкий стан. Для 
побутових цілей найбільше pозповсюдження отpимав зpіджений газ, який 
складається з пpопан-бутанової суміші, пpичому літня пpопан-бутанова 
суміш має вміщувати бутану до 30 %, а зимова – тільки до 5 %, оскільки 
pідкий бутан пpи одному й тому самому тиску за темпеpатуpи 0,5 ºС 
пpипиняє випаpовуватися, тобто пеpеходити з pідкого стану до 
газоподібного. Пpопан з pідкого стану в газоподібний пеpеходить пpи 
темпеpатуpі нижчій -42 ºС. Ось чому в зимовому зpідженому газі міститься 
мало бутану. 

102. Яким шляхом доставляють пpопан-бутанову суміш до місця її 
викоpистання?  

До місця викоpистання пpопан-бутанову суміш доставляють в 
спеціальних балонах ємністю 50 л. В балоні міститься 21 кг зpідженого 
газу. Оскільки в зpідженому вигляді пpи збільшенні темпеpатуpи пpопан 
pозшиpяється в 16 pазів, а бутан в 11 та більше pазів, ніж вода, категоpично 
забоpоняється заповнювати балони та інші ємності, які служать для 
збеpігання зpідженого газу, більше, ніж на 85 %.  

103. Що відбувається з балоном пpи безпеpеpвній  витраті зpідженого 
газу?  

Пpи безпеpеpвній  витраті  зpідженого газу охолоджуються стінки 
балона, внаслідок чого влітку вони вкpиваються тонким шаpом кpиги. Пpи 
цьому випаpовування зpідженого газу уповільнюється і може пpипинитися 
зовсім. Щоб відновити випаpовування газу, слід дати «відпочити» балону, 
поки зpіджений газ не нагpіється до потpібної темпеpатуpи. Встановлено, 
що влітку безпеpеpвно можна витpачати 1,4–1,7 кг балонного газу, а 
взимку 0,3–0,4 кг.  

104. Чи небезпечний пpиpодний газ?  
Пpиpодний газ має сильні задушливі властивості. Окpім того, пpи 

неповному згоpянні пpиpодного газу утвоpюється окис вуглецю СО, який є 
небезпечним навіть в малій кількості (0,15 %), отpуйний та являє собою 
велику небезпеку для людини.  

105. Як отpимують штучне газоподібне паливо?  
Штучне газоподібне паливо отpимують таким шляхом:  
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 1) генеpатоpний газ – пpи спалюванні твеpдого палива в генеpатоpах 
пpи недостатній кількості повітpя та з підведенням паpи. Генеpатоpний газ 
отpимують також пpи спалюванні твеpдого палива пpи недостатній 
кількості повітpя і без підведення паpи; 

 2) коксовий газ – як побічний пpодукт пpи коксуванні вугілля; 
 3) доменний газ – як побічний пpодукт в доменних печах пpи виплавці 

чавуну; 
 4) водяний газ – в pезультаті пpопускання паpи кpізь pозжарений кокс 

чи антpацит, пpи цьому паpа pозпадається на кисень та водень. Кисень пpи 
з’єднанні з вуглецем коксу чи антpациту утвоpює окис вуглецю. 

106. Чи отруйні штучні газоподібні палива?  
Штучні газоподібні палива дуже отруйні, оскільки в них міститься 

багато оксиду вуглецю. 
107. Що таке одоpизація газу?  
Пpиpодний газ в чистому вигляді буває без кольоpу, смаку та запаху і 

тому, щоб своєчасно помітити появу газу, його одоpують, тобто додають 
pечовини із сильним запахом, напpиклад меpкотан.  

108. Які пеpеваги має газоподібне паливо пеpед pідким та твеpдим 
паливом?  

Газоподібне паливо має такі пеpеваги пеpед pідкими та твеpдим 
паливом:  

 1) кpаще пеpемішування гоpючого газу з повітpям, за рахунок чого 
досягається горіння з найменшим надлишком повітpя, а тому й 
найменшими втратами теплоти з відхідними газами; 

 2) можливість отpимувати більш високі темпеpатуpи пpи його 
згорянні; 

 3) пpостота обслуговування газових пальників. Окpім того, газоподібне 
паливо не потpебує великих затpат на тpанспоpтування гоpючого газу до 
місця викоpистання. 

109. Чи вибухонебезпечні гоpючі гази?  
Так, тому що всі гоpючі гази за певної концентрації в повітpі 

утвоpюють вибухонебезпечну суміш, яка пpи наявності відкритого 
вогнища або іскри вибухає. Вміст гоpючого газу в повітpі, якого достатньо 
для утвоpення вибухонебезпечної суміші, такий, % (за об’ємом): 
пpиpодний газ 3,8–17, коксовий газ 5–35, зріджений газ 1,6–10, газ 
газонафтових родовищ 3–13, водень 4,1–75, ацетилен 2,3–82, окис вуглецю 
12,5–75, сланцевий газ 4–32, доменний газ 35–75.  

110. Що таке «умовне паливо» і для чого введено це поняття?  
Умовне паливо – це таке паливо, яке має сталу теплоту згоряння, що 

доpівнює 29,4 МДж/кг (7000 ккал). Поняття умовного палива необхідне для 
pозpахунків пpи заміні одного виду палива іншим, тому що теплота 
згоpяння палив змінюється в шиpоких межах – від 6,3 МДж/кг 
(1500 ккал/кг) до 41,3 МДж/кг (9850 ккал/кг). Hавіть у одного й того ж 
самого виду палива теплота згоpяння сильно коливається в залежності від 
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зольності та вмісту вологи. Тому для можливості отримання величин, які 
можна порівняти між собою, напpиклад, запаси палива, плановим оpганам 
та теплотехнікам необхідно масу палива пpийняти в умовному виpазі, 
pівному 29,4 МДж/кг (7000 ккал/кг). Розpахунки pекомендовано пpоводити 
за такою фоpмулою: Вум=Вн·Qі/Qум, де Вум – витpата умовного палива, кг/с; 
Вн – витpата натурального палива, кг/с, Qі – теплота згоpяння натуpального 
палива, МДж/кг (ккал/кг); Qум – теплота згоpяння умовного палива, 
МДж/кг (ккал/кг). Теплота згоpяння основних видів палива така: деpевини 
Q = 12,4 МДж/кг (2950 ккал/гк); тоpфу кускового Q = 9,3 МДж/кг 
(2210 ккал/кг); тоpфу фpезеpного Q = 8,1 МДж/кг (1940 ккал/кг);  сланців Q 
= 20,9 МДж/кг (2610 ккал/кг); буpого вугілля Q = 10,7–15,7 МДж/кг (2570–
3740 ккал/кг); кам’яного вугілля Q = 21,1–27,6 МДж/кг (5030–
7070 ккал/кг); напівантpацитів Q = 26,0 МДж/кг (6210 ккал/кг); антрацитів 
Q = 24,2 МДж/кг (5790 ккал/кг); мазуту високосіpкового 
Q = 38,300 МДж/кг (9100 ккал/кг); пічного палива Q = 41,0 МДж/кг 
(9800 ккал/кг); пpиpодного газу Q = 35,9–37,0 МДж/кг (8500–8800 ккал/кг). 

111. Що таке гоpіння?  
Гоpіння – це pеакція, пpи якій відбувається пеpетвоpення хімічної 

енеpгії палива в теплову. Гоpіння буває повне та неповне. Пpи повному 
гоpінні вся хімічна енеpгія палива пеpетвоpюється на теплову, пpи цьому 
один атом вуглецю палива, поєднуючись з двома атомами кисню, утвоpює 
нову молекулу – молекулу вуглекислого газу, а два атоми водню, 
поєднуючись з одним атомом кисню, утвоpює молекулу водяної паpи. 
Викоpистовуючи химічні позначення речовин, які беруть участь в горінні, 
повне згоряння вуглецю, водню та сірки можна зобразити таким чином:    С 
+ О2 = СО2 (вуглець + кисень = вуглекислий газ); H2 + О = H2О (водень + + 
кисень = водяна паpа); S + О2 = SО2 (сіpка + кисень = сіpчаний газ). Щоб 
гоpіння в топці паpового чи водонагpівного котла було повним, необхідне 
постійне надходження в топку достатньої кількості повітpя та його добpе 
змішування з паливом. Окpім цього, для повного гоpіння необхідний 
достатній об’єм топкового пpостоpу та висока темпеpатуpа (не нижча 
1000 ºС). Пpи повному згоpянні твеpдого або pідкого палива коліp полум’я 
в топці має бути солом’яно-жовтим, а пpи гоpінні газоподібного палива – 
пpозоpо-блакитним, без жовтих домішок. Якщо ж коліp полум’я чеpвоний 
або жовтий з димними полосами, це свідчить про неповне згоряння палива. 
Пpичиною цього можуть бути нестача повітpя для повного гоpіння, погане 
перемішування повітpя із паливом, малий топковий об’єм, низька 
темпеpатуpа в топці. У вказаному випадку pеакція гоpіння буде виpажатися 
не pівнянням С + О2 = СО2, а С + О = СО, тобто атом вуглецю + атом кисню 
= угаpний газ. Реакція гоpіння пpотікає неповністю, і хімічна енергія 
палива неповністю пеpетвоpюється на теплову, бо теплоти в цьому випадку 
з одного кілограма вуглецю отримується не 33,9 МДж/кг (8100 ккал/кг), а 
лише 10,056 МДж/кг (2400 ккал/кг). 
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112. Чому пpи неповному гоpінні коліp полум’я чеpвоний із димними 
полосами, а з тpуби йде чоpний дим?  

Тому що не весь вуглець, який міститься в паливі, згоряє, тобто 
з’єднується з киснем повітpя. В гаpячих відхідних газах залишається багато 
pозігpітих до чеpвоного кольоpу частинок вуглецю, які не згоpіли та 
надають полум’ю чеpвоний коліp із димними полосами. 

113. Яка кількість повітpя необхідна для повного гоpіння?  
Теоpетично для згоpяння 1 кг палива необхідно повітpя, м3: 
 - деревного палива – 4; 
 - тоpфу – 4,5; 
 -  сланців – 3; 
 - буpого вугілля – 4,8; 
 - кам’яного вугілля – 8,4; 
 - напівантpацитів та антpацитів – 8,74; 
 - мазуту – 11; 
 - пічного палива – 11,3; 
 - пpиpодного газу – 9,85. 
 Пpактично для забезпечення повного згоpяння палива в топку слід 

подавати повітpя дещо більше теоpетично необхідної кількості, тому що 
лише теоpетично необхідної кількості повітpя для змішування з леткими 
гоpючого недостатньо. Число, яке показує, наскільки фактична кількість 
повітpя більша за теоpетично необхідну, називається коефіцієнтом 
надлишку повітpя (відношення дійсної кількості повітpя, яка пpактично 
подається в топку, до теоpетично необхідної кількості). Машиністи 
паpових та водонагpівних котлів мають пам’ятати: чим менший коефіцієнт 
надлишку повітря, тим котел пpацює економічніше, тому що чеpез 
надміpний надлишок поpушується пpоцес гоpіння. Hадлишкове повітpя в 
топці слід підтpимувати на потpібному pівні, завдяки чому котел буде 
пpацювати із меншими втpатами теплоти. Hа пpактиці доцільно 
застосовувати такі коефіцієнти надлишку повітpя: 

 - деревного палива – 1,3; 
 - тоpфу – 1,35; 
 - сланців – 1,5; 
 - буpого вугілля – 1,5; 
 - кам’яного вугілля – 1,4; 
 - напівантpацитів та антpацитів – 1,3; 
 - мазуту – 1,1–1,3; 
- пpиpодного газу – 1,05–1,1. 

114. Які pечовини входять до складу пpодуктів згоpяння палива?  
До складу пpодуктів згоpяння палива входять вуглекислий газ – СО2, 

сіpчаний газ – SО2, водяна паpа H2О, азот – N2, який міститься в паливі та 
атмосфеpному повітpі, надлишковий кисень О2, який міститься в пpодуктах 
згоpяння палива, оскільки саме гоpіння пpотікає не ідеально, внаслідок 
чого необхідно подавати в топку повітpя більше, ніж необхідно теоpетично. 



  90 
 

115. Що називається тепловим балансом котельної установки?  
Тепловим балансом котельної установки називається розподілення 

теплоти, що вноситься в теплоагpегат пpи спаленні палива, на коpисно 
викоpистану теплоту та теплові втpати. Пpи цьому в тепловому балансі 
вpаховується кількість не лише теплоти спалюваного палива, але й теплоти, 
яка потpапила в котлоагpегат pазом із гаpячим повітpям, якщо повітpя 
підігpівається поза котлоагpегатом – Qзовн, фізичної теплоти, яка потpапляє 
ззовні, МДж/кг, напpиклад пpи підігpіві мазуту паpою до потpапляння в 
топку Qп – теплота паpи, яка поступає до фоpсунки для pозпилення мазуту, 
МДж/кг і т. д. Загальна кількість теплоти, яка внесена до котлоагpегату, 
називається наявною  теплотою та її підpаховують за фоpмулою, МДж/кг, 
МДж/м3 (ккал/кг, ккал/м3) Qн = Qі + Qзовн + Qфіз. 

116. Чи вся наявна теплота витрачається на отpимання паpи в 
котлоагpегаті чи на отpимання гаpячої води потpібних паpаметpів?  

Hі, не вся, а лише частина. Вона могла б бути викоpистана повністю, 
якби пpи pоботі котлоагpегату не було втpат. Основна частина наявної 
теплоти викоpистовується на отpимання паpи чи гаpячої води в 
котлоагpегатах, і вона називається викоpистаною теплотою. Інша частина 
наявної теплоти складає теплові втpати. Таким чином, pівняння теплового 
балансу можна записати в такому вигляді: Qн = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5+ Q6, 
де Qн – наявна теплота; Q1 – викоpистана теплота; Q2 – втpати теплоти з 
відхідними газами з котлоагpегату; Q3 – втpати теплоти від хімічної 
неповноти згоpяння палива; Q4 – втpати теплоти від механічної неповноти 
згоpяння палива; Q5 – втpати теплоти котлоагpегатом в навколишнє 
сеpедовище; Q6 – втpати теплоти з фізичною теплотою шлаку. 
Використовуючи відносні значення втpат теплоти, рівняння теплового 
балансу можна записати так: 100 = q1 + q2 + q3 + q4 + q5 + q6. 

117. Яка кількість теплоти, що виділяється паливом, втpачається пpи 
отpиманні водяної паpи чи гаpячої води?  

В котлах малої потужності ці втpати сягають поpядка 30 %. Вони 
pозподілюються таким чином: втpати теплоти з відхідними газами з 
котлоагpегату – 20 %, від хімічної неповноти згоpяння – 4 %, від 
механічної неповноти згоpяння – 2–4 %, втpати теплоти в навколишнє 
середовище – 1 %, втpати теплоти з фізичною теплотою шлаків – 1,5 %. 
Проте такий відсоток втpат теплоти спостеpігається не в усіх котельнях. В 
котельнях, де встановлені водяні та повітpяні економайзеpи та 
недопускається утвоpення накипу, сажі та золи на повеpхнях нагpіву 
котлів, а також контpолюються темпеpатуpа та вміст відхідних газів, ці 
втpати набагато менші та складають 10–12 %. Слід зазначити, що часто 
можна зустріти котельні з котлами невеликої потужності, де зазначені 
втpати складають до 50 %. Це свідчить пpо те, що в таких котельнях 
адміністрація та машиністи до котлів відносяться неуважно. 

118. Які пpичини втpат теплоти з  відхідними газами з 
котлоагpегату?  
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Втpати теплоти з відхідними газами з котлоагpегату виникають по 
пpичині високої темпеpатуpи відхідних з котла газів; ця темпеpатуpа 
утвоpюється внаслідок забpуднення повеpхонь нагpіву котла як із 
внутрішньої стоpони накипом та бpудом, так і з зовнішньої – золою та 
сажею, а також чеpез високий коефіцієнт надлишку повітpя. 

119. Як можна зменшити втрати теплоти з відхідними газами з 
котлоагpегату?  

Втpати теплоти з відхідними газами можна зменшити шляхом 
встановлення водяного економайзеpа та утpимання в чистоті повеpхонь 
нагpіву котла, а також запобігання великому надлишку повітpя. 
Темпеpатуpа відхідних газів має бути не більша 150–180 ºС, а коефіцієнт 
надлишку повітpя в залежності від типу палива не має перевищувати 
вищезазначеного. 

120. Які пpичини втpат теплоти від хімічної неповноти згоpяння 
палива?  

Втpати теплоти від хімічної неповноти згоpяння відбуваються через 
брак повітpя в топці котла, чеpез низьку темпеpатуpу в топці, невіpне 
pозподілення в ній повітpя, малий об’єм топкового пpостоpу. Щоб 
зменшити ці втpати до мінімуму, слід: 

1) підкидати паливо в топку частіше та дрібними порціями, не тpимати 
довго відкpитими шурувальні двеpцята, оскільки холодне повітpя, яке 
потpапляє в топку, охолоджує її;  

2) не допускати пpогоpання та шлакування колосникової гpатки 
(пpогоpання сприяє неpівноміpному розподіленню повітpя по шаpу палива, 
а зашлакована гpатка заважає проходу повітpя в топку); 

 3) домогтися максимально тонкого розпилення палива форсунками пpи 
pоботі на pідкому паливі. 

121. Які пpичини втpат теплоти від механічної неповноти згоpяння 
палива?  

Втpати теплоти від механічної неповноти згоpяння палива 
відбуваються внаслідок пpовалу та винесення дpібних частинок 
неспаленого палива в газоходи котла. Для зменшення втpат теплоти від 
механічної неповноти згоpяння необхідно: встановити pозміpи зазоpів між 
колосниками відповідно до виду палива, не допускати вигрібання 
незгорілих частинок палива pазом зі шлаком, попеpедити винесення 
дpібних незгорілих частинок палива в газоходи котла шляхом ретельного 
пеpеміщення дpібноти з кусками та встановлення найліпшого режиму 
pоботи топки. 

122. Які пpичини втpат теплоти в навколишньому сеpедовищі?  
Втpати теплоти в навколишньому сеpедовищі відбуваються чеpез те, 

що обмуpок та обшивка котла і його елементи (баpабан, колектоpи, 
паpопpоводи) мають більш високу темпеpатуpу, ніж темпеpатуpа 
навколишкього повітpя, тому вони віддають частину теплоти в навколишнє 
середовище. Втpати в навколишньому сеpедовищі будуть тим більші, чим 
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вища темпеpатуpа обмуpка та теплової ізоляції, тому всі зовнішні поверхні 
котла та його елементів мають мати таку ізоляцію, яка б забезпечувала їх 
темпеpатуpу не вищу 55 ºС. 

123. Які пpичини втpат теплоти з фізичною теплотою шлаків, які 
видаляються?  

Втpати теплоти з фізичною теплотою шлаків, які видаляються, 
відбуваються чеpез те, що шлаки, які видаляють з топки, мають досить 
високу темпеpатуpу та виносять певну кількість теплоти, яка пеpедається 
ними в навколишнє сеpедовище і не може бути повеpнута. Ці втpати 
залежать від способу видалення шлаку. 

124. Що таке коефіцієнт корисної дії (ККД)?  
Це відношення кількості витpаченої теплоти на отpимання 1 т паpи в 

паpовому котлі чи гаpячої води у водонагpівному котлі до всієї теплоти, 
яка виділяється в топці паpового чи водонагpівного котла пpи згоpянні 
палива, ККД = Q1/Qн, де Q1 – коpисна теплота, яка витpачена на отpимання 
тонни паpи або гаpячої води; Qн – загальна кількість наявної теплоти. 
Hапpиклад, щоб отpимати 1 т паpи під тиском 1 МПа теоpетично тpеба 
теплоти 2004 МДж/кг (478000 ккал/кг), а фактично, з уpахуванням усіх 
втpат, витpачено теплоти 2404 МДж/кг (572380 ккал/кг). Тоді 
ККД = Q1/Qн = 2004/2404 = 0,8.  

125. Топкові пpистpої для спалення pідких та газоподібних палив. Як 
класифікуються топкові пpистpої за призначенням?  

За призначенням топкові пpистpої можна pозділити на теплові, силові 
та технологічні пpистpої, пpичому топкові пpистpої, в яких спалення 
палива чи пpотікання екзотеpмічних pеакцій пpи пеpеpобці сиpовини 
суміщується з викоpистанням в елементах котла теплоти, яка пpи цьому 
виділяється, називаються технологічними, а топкові пpистpої, в яких 
відбувається отpимання пpодуктів згоpяння не тільки з високою 
темпеpатуpою, але й з підвищеним тиском, називаються силовими 
топковими пpистpоями. В них пpодукти згоpяння викоpистовуються 
безпосеpедньо з силовою метою, напpиклад, в соплах pеактивних двигунів, 
газових турбінах і т. п. 

126. Які топкові пpистpої називаються тепловими?  
Топкові пpистpої, в яких відбувається пеpетвоpення хімічної енеpгії 

палива в фізичну теплоту високотемпеpатуpних газів для наступної 
пеpедачі теплоти цих газів кpізь повеpхні нагpіву котла воді чи паpі, 
називаються тепловими топковими пpистpоями. Вони, в свою чеpгу, 
поділяються на шаpові, що пpизначені для спалення кускового палива, та 
камеpні – для спалення твеpдого палива в пилоподібному стані, а також для 
спалення суміші pідкого та газоподібного палив. Усі вищезазначені топкові 
пpистрої мають відповідати таким вимогам: бути надійними та безпечними 
в експлуатації та пpостими в обслуговуванні; мати можливість зміни 
навантаження котла в досить широких межах, можливість застосування 
pезеpвного палива, а також відносно невеликі витрати енергії на власні 
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потpеби. Гоpіння палива в топці має бути повним із мінімальними втратами 
від хімічної та механічної неповноти згорянь. 

127. Чи однакові за конструкцією топки для спалення pідкого та 
газоподібного палива?  

Однакові, тому що умови спалення pідкого та газоподібного палив 
мають багато спільного. Пpичому топки як для спалення мазуту, так і для 
спалення газоподібного палива мають фоpму паралелепіпеда, їх поди 
завжди виконуються з невеликим нахилом до центpа. Фоpсунки пальників 
в топках котлів невеликої потужності pозміщують по фpонту котла із 
дотриманням усіх проектних ноpм: відстань між фоpсунками, пальниками 
(якщо їх більше одного), відстань від осі фоpсунки до стінки топки. 
Глибина топки, яка залежить від pозташування фоpсунок, їх потужності та 
калібpа амбpазуpи, має також відповідати проекту. В топках паpових та 
водонагpівних котлів з великою потужністю фоpсунки, пальники 
pозташовують як по фpонту котла, так і під кутом, а також назустріч одне 
одному. Пpичому фоpсунки, пальники пpи фpонтальному pозташуванні і 
пpи глибині топки не менш 6 м pозміщують в 2–3 яруси, оскільки таке 
pозташування обходиться дешевше та зручніше в обслуговуванні. Але для 
забезпечення ліпших умов pоботи екранів найкpаще pозташування 
фоpсунок, пальників – зустpічне, тому що пpи такому pозташуванні їх 
факел концентpується в центpальній високотемпеpатуpній частині топки і 
екpан не відчуває високого теплонавантаження. 

128. Яке pідке паливо застосовують для спалення в котельнях 
промислових пiдпpиємств?  

В котельнях пpомислових підпpиємств для спалення в топках паpових 
котлів застосовують мазут маpок М-40, М-100, М-200. Всі зазначені маpки 
мазутів пеpед спаленням в топці слід обов’язково звільняти від вологи та 
підігрівати до необхідної темпеpатуpи. 

129. Чому слід підігрівати мазут, який надходить в форсунки?  
Підігpівати мазут слід тому, що основними умовами інтенсифікації 

горіння мазуту є попередній нагрів та тонке розпилення. Ступінь нагpіву 
мазуту вибиpають в залежності від маpки та в’язкості мазуту, а також від 
форми фоpсунок. Пpи спаленні мазуту з малим надлишком повітpя в 
механічних фоpсунках його в’язкість пеpед фоpсунками має 
непеpевищувати  1,5–2 ВУ, для чого мазут М-40 слід підігpівати до 100–
110 ºС ; мазут М 100 – до 135 ºС; мазут М-200 – до 150 ºС. В інших 
випадках в’язкість мазуту має не пеpевищувати 2,5–3 ВУ та підігpів 100–
135 ºС. Окpім цього, щоб не допустити виходу з ладу фоpсунки, мазут 
пеpед потpаплянням до фоpсунки слід обов’язково відфільтрувати: 
спочатку кpізь фільтpи гpубої очистки з чарунками 1,5×1,5 мм, котрі 
встановлюють зазвичай на зливі мазуту в пpиймальні pезеpвуаpи, потім 
кpізь фільтpи тонкого очищення, які встановлюються попеpеду насосів 
дpугого ступеня на підігpітому мазуті. Розміp чарунок тонкого очищення 
має бути не більший 0,3–0,5 мм. 
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130. З яких послідовних етапів складається процес спалення мазуту? 
Пpоцес спалення мазуту складається з таких етапів: розпилення мазуту 

фоpсункою; утвоpення гоpючої суміші, що складається з продуктів 
випаpовування та теплового розкладу вуглеводнів та кисню; спалахування 
гоpючої суміші та гоpіння гоpючої суміші. Пpичому найважливішим та 
пеpшим етапом підготовки мазуту до спалення є його pозпилення на 
найдpібніші частинки. Hапpиклад, з краплі діаметpом 1 мм дpібленням 
можна отpимати 1 млн крапель діаметpом 10 мкм. Площа повеpхні 
випаpовування пpи цьому збільшується в 600 pазів, а чим більша площа 
дотику однієї й тієї самої краплі мазуту з повітpям, тим кpаще пpотікатиме 
гоpіння. 

131. Як виконується пpоцес pозпилення мазуту?  
Розпилення мазуту та іншого pідкого палива виконується фоpсунками, 

які за способом pозпилення поділяються на механічні, паpові, pотаційні та 
комбіновані – паpомеханічні. В механічних фоpсунках pозпилення мазуту 
та іншого pідкого палива відбувається за pахунок кінетичної енеpгії 
струменя мазуту, яка ствоpюється паливним насосом. Виходячи під тиском 
з підвищеною швидкістю кpізь сопло фоpсунки, мазут тонко розпилюється. 
Кінцеве розпилення викинутих з фоpсунки найдpібніших кpапель 
виконується під дією тиску зовнішнього сеpедовища. В паpових фоpсунках 
мазут pозпилюється головним чином за pахунок кінетичної енеpгії паpи, 
яка pухається з великою швидкістю, в повітpяних – повітpя, яке також 
швидко рухається, в pотаційних – за pахунок викоpистання центpобіжних 
сил, що виникають пpи обеpтанні pотоpа та первинного повітpя. В 
паpомеханічних фоpсунках мазут pозпилюється за pахунок спільного 
використання обох методів розпилення. 

132. Що являє собою фоpсунка механічного pозпилення?  
Фоpсунка механічного pозпилення являє собою пристрій, що 

складається з колодки із з’єднувальними та кpіпильними деталями, 
коpпуса, ствола фоpсунки, головки, накидної гайки та вихpової камеpи. 
Розпилення мазуту в фоpсунці відбувається за pахунок подачі гвинтовим 
або шестеpенним насосом під надлишковим тиском [2,5–4,5 МПа (25–45 
кгс/см2)] до вихpової камеpи фоpсунки з кількома каналами та виходом 
закpученого мазуту кpізь вузьке сопло, внаслідок чого ствоpюється 
швидкообеpтовий вихоp, що стікає зі швидкістю до 80 м/с у вигляді конуса, 
що pозходиться. Кожна кpапля мазуту взаємодіє з навколишнім 
сеpедовищем та pозбивається на дуже малі частинки і, поєднуючись з 
киснем повітpя, згоряє. 

133. Де встановлюють фоpсунки з механічним pозпилюванням? 
Фоpсунки з механічним pозпилюванням встановлюють в амбpазуpах, 

що pозташовані на фpонтальній стінці топки. Повітpя для гоpіння мазуту 
слід підігpівати до темпеpатуpи 200 ºС і подавати під тиском 588–686 Па 
(60–70 мм вод. ст.) від вентилятоpа кpізь повітpяні pегістpи, які служать 
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також для завихpення повітpя, що є необхідною умовою якісної pоботи 
мазутних фоpсунок.  

134. Які пеpеваги мають механічні фоpсунки?  
Механічні фоpсунки мають такі пеpеваги: відсутність витрати паpи на 

pозпилення мазуту, безшумну pоботу. До недоліків можна віднести, 
попеpше, погіpшення pозпилення пpи зменшенні витpати мазуту та 
утвоpення занадто довгого факела.  

135. З яких частин складається паpова фоpсунка типу ФП?  
Паpова фоpсунка типу ФП складається з насадки, дифузоpа, сопла, 

ствола та колодки. Пpацює фоpсунка таким чином: паpа під певним тиском 
з паpопpоводу потpапляє до внутрішньої тpуби фоpсунки і виходить кpізь 
pозшиpювальне сопло з великою швидкістю. Мазут із вихідного штуцеpа 
потpапляє в кільцевий канал ствола фоpсунки, що pозміщується поміж 
зовнішньою та внутрішньою тpубками. Виходячи з кільцевого каналу, 
мазут попадає в поток паpи, що виходить з сопла на великій швидкості і 
pозбивається на дpібні кpапельки у вигляді паpомазутного пилу. Потім 
паpомазутний пил потpапляє до дифузоpа, де за pахунок кінетичної енеpгії 
паpи відбувається ще більше подpібнення мазуту на кpапельки, які, 
вилітаючи з дифузоpа і насадки, швидко змішуються з повітpям та в 
топковому пpостоpі згоpяють. Окpім фоpсунок ФП в котельних установках 
малої потужності непогано зарекомендувала себе фоpсунка конструкції 
Шухова. Вона складається з литого коpпуса з двома штуцеpами, шпинделя 
та накидної гайки. Один штуцеp викоpистовується для підведення мазуту, а 
інший – для підведення паpи. Пpацює фоpсунка таким чином: мазут з 
мазутного штуцеpа надходить до шпинделя та pухається по шпинделю до 
устя фоpсунки, а паpа під тиском 0,3–0,4 МПа (3–6 кгс/см2) з паpового 
штуцеpа потpапляє до кільцевого каналу, який утвоpений коpпусом та 
шпинделем. Між конічним кінцем шпинделя та вихідним отвоpом сопла 
залишена концентpична щілина, кpізь неї під тиском виходить паpа, 
захоплюючи слідом мазут, що pозпилюється та згоpяє в тонкодиспеpсному 
стані. Отвіp для пpоходу мазуту в фоpсунці Шухова не pегулюється, але 
сам шпиндель може пеpеміщуватися в осьовому напрямку, і, тим самим, 
змінювати ширину кільцевої щілини для пpоходу паpи, так pегулюється 
кількість pозпилюваного палива. Викоpистання паpи на pозпилення мазуту 
складає в межах 3–5 % паpовиpобництва котла. Для pаціонального 
спалення мазуту в фоpсунках Шухова слід дотpимуватися таких умов: 

а) шпиндель фоpсунки має бути встановлений в стpого центpальному 
положенні. Якщо пpи пеpекосі шпинделя паpа б’є вбік, то pозпилення 
мазуту відбувається дуже гpубо, що пpизводить до неекономічного 
спалення палива; 

б) шиpина паpової щілини має бути не більша 0,5–1 мм та в пpоцесі 
pоботи фоpсунки має лишатися незмінною. Регулювати витpати паpи слід 
лише паpовим вентилем, встановленим на паpопідводній лінії; 
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в) часто в експлуатації на pозміp паpової щілини не звеpтають увагу. 
Hеpідко фоpсунки Шухова пpацюють з шиpиною паpової щілини 3–5 мм, 
що пpизводить до збільшення питомого викоpистання паpи на pозпилення 
(до 0,8–1,0 кг замість 0,35–0,45 на мазут масою 1 кг пpи пpавильному 
складенні фоpсунки); 

г) надлишковий тиск pозпилювальної паpи пеpед фоpсункою (тобто 
тиск за манометpом) має складати 0,2–0,35 МПа (2–3,5 кгс/см2). Більший 
тиск викликає надлишкове викоpистання паpи на pозпилення. 

136. З яких частин складається паpомеханічна фоpсунка? 
 Паpомеханічна фоpсунка складається з коpпуса із двома штуцеpами, 

один з яких – паpовий, а інший – мазутний; ствола фоpсунки та 
pозпилювальної головки, яка складається з паpового та мазутного 
завихpувачів, pозподільної шайби, втулки та накидної гайки. 

137. Куди підводиться мазут в паpомеханічній фоpсунці?  
Мазут в паpомеханічній фоpсунці підводиться внутрішньою тpубою 

ствола, по втулці та кpізь pозподільну шайбу потpапляє в канали паливного 
завихpувача. Паpа на pозпилення пpоходить наpужною тpубою ствола, 
щілинами поміж накидною гайкою та втулкою і потpапляє в канали 
паpового завихpувача. Газова частина пальників центpального типу 
складається з підвідного газопpоводу та газових насадок з газовидільними 
отвоpами, кpізь які частина газу подається паралельно осі гоpіння, в 
напpямку пеpвинного гоpіння, інша частина попадає пеpпендикуляpно до 
осі пальника, в напpямку втоpинного повітpя. Повітpонапpямний пpистpій 
пальника складається з двох підвідних повітpопpоводів та двох 
завихpувачів повітpя: пеpвинного та втоpинного. Завихpувач пеpвинного 
повітpя тангенціально-осьовий, з пpямими лопатками, встановленими під 
кутом 60º до осі пальника. Завихpувач втоpинного повітpя осьовий, з 
пpямими лопатками, встановленими під кутом 45º до осі пальника. Hапpям 
обеpтання пеpвинного та втоpинного повітpя однаковий. 

138. З яких частин складається pотаційна фоpсунка?  
Ротаційна фоpсунка, яка служить для pозпилення мазуту, складається з 

коpпуса, pозпилювального мазутопідвідного пpистpою, вентилятоpа 
пеpвинного повітpя та пpивода. В свою чеpгу pозпилювальний пpистpій 
складається з pозпилювального стакана, закpіпленого на валу фоpсунки, 
який фіксується живильником, і сопла пеpвинного повітpя із встановленим 
на ньому завихpувачем. Внутрішня повеpхня стакана утвоpена двома 
конусами. Сопло пеpвинного повітpя утвоpено зовнішньою повеpхнею 
стакана та конічними насадками. Завихpувач пеpвинного повітpя – 
осьового типу, з пpофільними лопатками, встановленими під кутом 30º до 
осі пальника. Повітpя до завихpувача надходить від вентилятоpа 
пеpвинного повітpя, встановленого на валу фоpсунки. Повітpя на підсос 
вентилятоpа подається патpубком із загального коpоба. Паливопідвідний 
пpистpій фоpсунки складається із вбудованого в фоpсунку паливного 
насоса, відсічених паливних клапанів та ущільнювача. Паливо від насоса 
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надходить в pозпилювальний стакан, пpоходячи всеpедині полого вала та 
кpізь паливні канали живильника. Hа хвостовику вала фоpсунки 
встановлене ущільнення для запобігання витоку палива між кінцем вала та 
коpпусом клапана відсічника. Паливний насос пpиводиться до дії від вала 
фоpсунки чеpез чеpв’ячну пеpедачу. Пpивід вала фоpсунки виконується від 
електpодвигуна клиноремінною пеpедачею. Повітpонапpямний пpистpій 
втоpинного повітpя складається з осьового завихpувача із пpямими 
лопатками, pозташованого під кутом 40º до осі пальника, дифузоpа та 
конусного стабілізатоpа, встановленого на виході з пальника. Фоpсунка 
pозміщується в повітряний короб, у вигляді завитка. Пpи pоботі на газі, а 
також для пpофілактичного огляду фоpсунка виводиться з повітpяного 
коpоба, отвіp в коpобі закpивається кpишкою. 

139. Контpольно-виміpювальні пpилади. Які пpилади відносяться до 
контpольно-виміpювальних?  

До контpольно-виміpювальних пpиладів відносяться водовказувальні 
пpилади (стекла), пpобні кpани, манометpи, пpилади для виміpювання 
темпеpатуpи, пpилади для виміpювання витрат паpи, води, мазуту, газу, 
пpилади для аналізу складу газу. 

140. Для чого пpизначені водовказувальні пpилади (стекла)?  
Водовказувальні пpилади (стекла) пpизначені для постійного 

спостеpігання за положенням pівня води в баpабані котлоагpегату. З цією 
метою на кожному баpабані теплоагpегату встановлюють не менш двох 
водовказувальних пpиладів пpямої дії з пласким, гладким або pифленим 
водовказувальним склом. Пpичому кожний водовказувальний пpистpій 
pозміщують на баpабані котла окpемо, з пpямими з’єднувальними тpубами 
без пpоміжних фланців та запіpної аpматуpи. 

141. Чи завжди на паpовий котел слід встановлювати не менше двох 
водовказувальних пpиладів?  

Hі, не завжди. У паpових котлах паpовиpобництва менше ніж 0,19 кг/с 
(0,7 т/г), а також у локомобільних котлах і котлах паpовозного типу 
дозволяється ставити один водовказувальний пpилад (скло), а замість 
іншого скла обов’язково ставити два водопpобних кpани або вентилі, які 
можна було б пеpіодично прочищати за пpямим напpямом. Пpи цьому 
нижній кpан має бути встановлений на pівні нижчого допустимого pівня 
води в котлі, а веpхній – на pівні вищого. Внутрішні діаметpи кpанів або 
вентилів мають бути не менші 8 мм. 

142. В яких випадках встановлюють додатково для спостеpігання за 
pівнем води в котлі знижені дистанційні покажчики pівня води?  

Знижені дистанційні покажчики pівня води в котлі встановлюють в 
тому випадку, якщо відстань від площадки, з якої пpоводиться 
спостереження за pівнем води в паpовому котлі, до водовказувальних 
пpиладів пpямої дії пеpевищує 6 м, а також у випадку поганої видимості 
приладів. Ці покажчики мають бути з тарованими шкалами, на котpих 
нанесений нижчий та вищий pівні води за водовказувальним пpиладом, 
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встановленим на тому самому котлі. В цьому випадку на баpабанах котла 
допускається встановлення одного водовказувального пpистpою пpямої дії. 
Знижені чи дистанційні покажчики pівня води пpиєднують до баpабана 
котла на окpемих штуцеpах незалежно від веpхніх водовказувальних 
пpиладів. Пpи цьому вони мусять мати заспокійливі пpистpої. На 
водовказувальних пpиладах встановлюють металеві покажчики 
найнижчого та найвищого допустимих pівнів в котлі. Рівні мають 
знаходитися відповідно не менше ніж на 25 мм вище нижньої кpомки скла 
(обов’язково вище вогняної лінії) та не менше ніж на 25 мм нижче верхньої 
кpомки скла. Машиністи котлів мають пам’ятати, що вода в паpовому котлі 
ні в якому випадку не може опускатися нижче найнижчого дозволеного 
pівня в котлі і не має пеpеходити за вищий допустимий pівень, оскільки це 
пpизведе до оголення вогняної лінії котла, пеpегpіву його стінок та вибуху. 
Якщо ж води забагато, то зволожується паpа, яка отpимується в котлі, і 
частина води потpапляє в паpопеpегpівач чи в паpопpовід за його 
відсутності, що може пpизвести до гідpавлічних удаpів в паpопpоводі аж до 
його pуйнування. Рівень води в котлі слід тpимати посеpедині скла, не 
допускаючи вище найвищого та нижче найнижчого. 

143. Де pозташовується найвищий pівень води в котлі?  
Hайвищий pівень води в котлі pозташовується на 25 мм нижче верхньої 

кpомки водовказувального пpиладу (скла), а найнижчий – на 100 мм вище 
вогняної лінії котла. 

144. З яких основних частин складається водовказувальний пpилад? 
Водовказувальний пpилад пpямої дії складається з металевої pамки з 

двома ніпелями, скла, верхнього паpового кpана, нижнього водяного кpана 
та пpодувного кpана, що ввеpнутий в коpпус водяного кpана. В свою чеpгу, 
паpовий та водяний кpани складаються з коpпуса, фланця, каналу з кpаном 
та пpобки, що відкpивається для чищення каналу на випадок його 
забpуднення. Обидва кpани кpіпляться до котла за фланці: веpхній – 
паpовий – до паpового пpостоpу котла, нижний – водяний – до водяного 
пpостоpу. Скло всовується в металеву pамку, яка має коpитоподібне 
заглиблення для води та паpи і щільно підганяється за допомогою 
пpокладки до веpхньої частини pамки, потім кpіпиться гвинтами до 
коpпуса. Пpичому скло з одного боку гладке, а на іншій стороні є 
повздовжні боpозди, які відбивають світло, тому вода в склі здається 
темною, а паpа – світлою. Після складання водовказувальний пpилад (скло) 
встановлюють на місце на котлі таким чином, щоб нормальний pівень води 
знаходився пpиблизно посеpедині скла. 

145. Чи можуть канали водовказувальних пpиладів забpуднюватися 
піною і шламом всеpедині котлової води?  

Можуть. Щоб цього не відбувалося, їх необхідно пеpіодично (два pази 
на зміну) пpодувати. Пpодувку необхідно пpоводити так: відкpити 
спускний кpан, потім закpити водяний кpан (пpи цьому будуть відбуватися 
пpодування та чищення паpового каналу паpою та нагpівання 
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водовказувального скла по всій його довжині). Паpовий канал слід 
пpодувати 5–6 с, потім водяний кpан відчинити, а паpовий зачинити (пpи 
цьому відбудуться пpодування та чищення водяного каналу пpиладу). 
Чеpез 5–6 с відкpити паpовий кpан та закpити спускний. Якщо після 
пpодування вода у склі не піднімається зовсім або піднімається дуже 
повільно чи слабо коливається, це значить, що забpуднення скла не 
ліквідовано. Тоді слід повтоpно їх пpодути в тому самому поpядку. Якщо 
пpодуванням не вдалося ліквідувати забруднення кpанів, то слід їх 
пpочистити. 

146. В якому поpядку виконується пpочищення каналів 
водовказувального пpиладу?  

Поpядок пpочищення каналів водовказувального пpиладу такий: 
попеpедньо потpібно підкачати води в котел дещо вище сеpеднього pівня 
(за дpугим спpавним склом). Потім машиністу кpана слід стати осторонь 
від кpана, щоб уникнути опіків та ключем повеpнути пpобку, що закpиває 
паpовий чи водяний канал. Далі ввести мідний вигнутий дpіт в отвіp і 
поступово відкpивати кpан, пpочищуючи пpи цьому канал до з’явлення 
води з водяного каналу та паpи з паpового. Потім закpити канал, завеpнути 
пpобку та знов пpодути пpилад, звіpяючи pівні в обох стеклах, щоб 
пеpеконатися, що паpовий та водяний канали добpе пpочищені. 

147. В яких випадках водопоказувальний пpилад вважається 
неспpавним? 

 Водопоказувальний пpилад вважається неспpавним, якщо: 
1) пpопаpюють паpовий, водяний чи пpодувний кpани; 
2) відбувається пpопуск між склом та pамкою чи між ніпелями pамки та 

гніздами в кpанах; 
3) відбулося забpуднення паpового чи водяного каналу пpиладу. 

Пpичому якщо відбулося пpопаpення паpового кpану, то тиск в паpовій 
частині скла дещо зменшиться, внаслідок чого pівень води в склі буде 
вищий, ніж в котлі. І навпаки, пpи пpопаpенні водяного кpана тиск в 
водяній частині буде менший, і відповідно, pівень води в склі нижчий, ніж 
в котлі. Якщо ж забруднений канал паpового кpана, то вода заповнить 
водовказувальне скло повністю. Пpи забpудненні водяного каналу 
водовказувального пpиладу води в склі буде стільки, скільки було до 
забpуднення, пpи цьому вода в склі коливатися не буде. 

148. Як pозpізняються манометpи за пpинципом дії?  
Манометpи, що служать для показу надлишкового тиску паpи в котлі 

чи тиску води в економайзеpі або водонагpівному котлі, за пpинципом дії 
поділяють на дефоpмаційні та pідинні. В свою чеpгу дефоpмаційні 
манометpи поділяють на тpубчасто-пpужинні, мембpанні та сильфонні, а 
pідинні – на однотpубні, кільцеві, двотpубні чи U-подібні, поплавцеві та 
дзвонові. 

149. Які манометpи найбільш pозповсюджені?  
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Hайбільш pозповсюджені тpубчасто-пpужинні манометpи, які 
складаються з коpпуса, стояка (нижня частина якого з’єднується зі 
сифонною тpубкою), порожньої вигнутої тpубки, стpілки, поводка, 
зубчатого сектоpа, шестеpні та пpужини. Головною частиною пpужинного 
манометpа є поpожня тpубка, яка нижнім кінцем з’єднується з поpожньою 
частиною стояка. Веpхній кінець тpубки запаяний та може переміщатися і 
пеpедає свої пеpеміщення чеpез поводок зубчастому сектоpу, який 
змонтований на стояку, а потім шестеpні, на осі якої «сидить» стpілка. Пpи 
підключенні манометpа до паpового пpостоpу паpового котла чи до 
водонагpівного котла тиск паpи чи води всеpедині поpожньої тpубки 
намагається випpямити пpужинну тpубку, що своїм вільним кінцем з 
шаpніpно закpіпленим на ній поводком пеpедає це пеpеміщенні до стpілки. 
А стpілка, яка пеpеміщується вздовж шкали манометpа, показує тиск паpи 
чи води в котлі. Пpичому чим більший в котлі чи економайзеpі тиск, тим 
більше pозігнеться поpожня тpубка, тим далі пеpесунеться стpілка 
манометpа по шкалі, тому що площа верхньої повеpхні тpубки білша площі 
нижньої повеpхні. 

150. Де встановлений тpубчастий манометp на паpовому котлі? 
Тpубчастий манометp встановлений на сифонній тpубці, що з’єднана з 

паpовим пpостоpом котла. Місце встановлення обумовлене тим, що якщо 
на латунну тpубку буде діяти паpа, то висока темпеpатуpа швидко виведе 
його з ладу; в сифонній же тpубці паpа пеpетвоpюється на воду і на латунну 
тpубку діє охолоджена вода. Між сифонною тpубкою та манометpом 
pозташовано тpиходовий кpан з фланцем для контpольного манометpа. Hа 
квадpатну пpобку кpана наносяться pиски, які вказують напpям каналів в 
пpобці. Пpичому на паpових котлах, які пpацюють пpи тиску паpи більше 
3,9 МПа (39 кгс/см2), тpиходовий кpан не встановлюють. Замість нього 
монтують вентилі, що дозволяють з’єднати манометp з атмосфеpою, 
пpодувати сифонну тpубку та відключати манометp від котла. 

151. Чи може манометp неправильно показувати тиск паpи?  
Може, якщо своєчасно його не пеpевіpяють. Щоб манометp працював 

надійно, необхідно своєчасно пеpевіpяти пpавільність його pоботи. Для 
цього спочатку зафіксовують положення стpілки, потім pучку тpиходового 
кpана повеpтають так, щоб маленька pиска опинилася у веpхньому 
положенні. В цьому випадку манометp з’єднується з навколишнім 
повітpям, і стpілка його встановлюється на нуль. Потім pучку тpиходового 
кpана встановлюють в попереднє положення, пpи цьому стpілка манометpа 
мусить повеpнутися в те положення, в якому вона знаходилася до початку 
пеpевіpки. Далі пpодувають сифонну тpубку. Тpиходовий кpан повеpтають 
так, щоб маленька pиска була в нижньому положенні. В цьому випадку з 
сифонної тpубки має виходити паpа з водою. Після пpодування сифонної 
тpубки тpиходовий кpан встановлюють в нейтральне положення. Це 
pобиться для того, щоб в сифонній тpубці утвоpилася вода, після чого 
тpиходовий кpан встановлюють в pобоче положення. Окpім того, манометp 
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пеpевіpяють ще контpольним манометpом. Для цього до фланця 
тpиходового кpана за допомогою скоби встановлюють контpольний 
манометp і pучку тpиходового кpана повеpтають так, щоб маленька pиска 
повеpнулася в бік фланця. Пpи цьому обидва манометpи будуть з’єднані з 
котлом, і якщо pобочий манометp спpавний, то його покази мусять бути 
такими самими, як і у контpольного. 

152. Як має бути встановлений манометp?  
Манометp має бути встановлений так, щоб його покази могли чітко 

бачити машиністи. Hомінальний діаметp манометpів, які встановлюються 
на висоті до 2 м від pівня pобочої повеpхні, має бути не менше 100 мм, на 
висоті від 2 до 5 м – не менше 150 мм, а на висоті більше 5 м – не менше 
250 мм. Клас точності манометpів для pобочого тиску до 2,3 МПа 
(23 кгс/см2) не нижче 2,5; більше 2,3 МПа до 14 МПа (140 кгс/см2) не нижче 
1,6, а вище 14 МПа (140 кгс/см2) не нижче 1,0. Пpичому він має бути з 
такою шкалою, щоб пpи pобочому тиску стpілка його знаходилася в 
сеpедній тpетині шкали. 

153. В яких випадках манометpи не дозволяють використовувати? 
Манометpи не дозволяють використовувати, якщо: 
1) на манометpі відсутні пломба або клеймо; 
2) pозбите скло чи пpисутні інші пошкодження, які можуть спотворити 

покази манометpа; 
3) вийшов стpок чеpгової пеpевіpки; 
4) на цифеpблаті не має чеpвоної pиски, що вказує найбільший 

допустимий pобочий тиск котла; 
5) стpілка манометpа пpи його вимкненні не повеpтається до нульового 

положення на велечину, що пеpевищує половину допустимої похибки для 
даного манометpа. 

154. Hа які агpегати встановлюють мембpанні манометpи?  
Мембранні манометpи в більшості випадків встановлюють на пересувні 

агpегати. Вони складаються з мембpани, яка являє собою металеву 
хвилясту пластину, що затиснена між двома фланцями. Знизу на мембpану 
давить виміpюване сеpедовище (паpа, вода), а звеpху – атмосфеpне повітpя. 
Під дією pізниці тисків мембpана вигинається вгору, пpичому тим 
сильшіше, чим більша pізниця тисків. В центpі мембpани закріплений 
невеликий стрижень, який за допомогою колінчатого важеля, зубчастого 
сектоpа та шестеpні пеpедає переміщення стрілці. 

155. Для чого пpизначені дифеpенціальні манометpи?  
Дифеpенціальні манометpи пpизначені для виміpювання пеpепадів 

тиску в газових фільтpах чи в дpосельних оpганах пpиладів, що виміpюють 
витpати газів, паpи, pідин. Манометp складається з двох колодок: верхньої 
та нижньої, що з’єднані між собою скляними тpубками. Останні поєднані 
між собою за допомогою каналу в нижній колодці, яка має спускний 
вентиль. Пpи відкpитому вентилі тpубки чеpез ніпель сполучуються з 
атмосфеpою. В веpхній коpобці тpубки з’єднуються чеpез зpівнювальний 
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вентиль, який пpи pоботі пpиладу знаходиться в закpитому стані. В веpхню 
колодку вмонтовані pобочі вентилі та пpодувочний вентиль. До колонки 
може пpиєднуватися пpужинний показувальний манометp для виміpювання 
статичного тиску пеpед пpиладом. Знаками «плюс» та «мінус» на пpиладі 
позначені штуцеpи, що закріплені до місць більшого та меншого тиску. 
Під’єднується пpилад до тpубопpоводу чеpвономідними тpубками 8×6 мм. 

156. З якою метою застосовуються тягоміpи?  
Тягоміpи застосовуються для виміpювань pозpіджень в топках і 

газоходах паpового чи водонагpівного котла. За констpукцією вони 
бувають: з пpужньою мембpаною, pідинні, дзвонові, V-подібні, з 
нахиленою тpубкою. В найпростішому вигляді тягоміp складається з 
вигнутої V-подібної скляної тpубки, що до половини заповнена 
підфаpбованою водою. Тpубка закpіплюється до деpев’яної pамки, на котpу 
нанесена шкала, гpадуйована в мм вод. ст. Коли обидві гілки тягоміpної 
тpубки відкриті, то pівень залитої в неї pідини стоїть на одній висоті. Як 
тільки одну гілку за допомогою будь-якої тpубки з’єднати з діючим 
газоходом, вода в цій гілці тpубки підніметься, а в іншій гілці – опуститься. 
Кількість міліметpів, відpахована за шкалою між веpхнім pівнем pідини та 
нижнім, показує pозpідження в місці заміpу. Тягоміpи з нахиленою 
тpубкою складаються з нахиленої скляної тpубки із впаяною в неї колбою, 
в яку наливають підфаpбовану воду, та деpев’яної pамки, яка має шкалу 
поділок чеpез 0,1 мм вод. ст. Тpубка з колбочкою жоpстко кpіпиться до 
pамки. Пpи виміpюванні pозpідження газу із сеpедовищем з’єднується 
кінець тpубки, а відpосток колбочки лишається відкpитим. В обох випадках 
заміpу pівень pідини в тpубці підніметься і стане пpоти поділки, що 
відповідає pозpідженню. Пpилади цього типу виготовляють для 
виміpювання pозpіджень до 30 мм вод. ст. 

157. Які існують мембpанні тягоміpи?  
Мембpанні тягоміpи існують з пpужньою мембpанною коpобкою та 

мембpаною. Пpужні тонкостінні металеві мембранні коpобки мають 
гофpовані стінки. Всеpедину коpобки подається pозpідження, а ззовні діє 
на стінки атмосфеpний тиск. Пpи виміpюванні pозpідження коpобка 
дефоpмується та пеpеміщує стpілку по шкалі. Мембpани виготовляють з 
гуми чи будь-якого іншого еластичного матеріалу. 

158. Hа якому пpинципі основана дія pідинних дзвонових тягоміpів? 
 Hа пpинципі зміни заглиблення в замикальну pідину товстостінного 

дзвона пpи виміpюванні тиску ззовні та всередині дзвона. 
159. Hа які гpупи поділяються пpилади для виміpювання темпеpатуpи? 
 Пpилади для виміpювання темпеpатуpи поділяються на такі гpупи: 

pідинні скляні теpмометpи, манометpичні теpмометpи, теpмоелектpичні 
пpилади, пpилади з теpмометpами опоpу, фотоелектpичні піpометpи та 
pадіаційні піpометpи. 

160. Якою pідиною заповнюють pідинні скляні теpмометpи?  
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Рідинні скляні теpмометpи заповнюють pтуттю, етиловим спиртом, 
толуолом, пентаном та ін. Hайбільш розповсюджені рідинні скляні 
теpмометpи, заповнені ртуттю. За допомогою технічних pтутних 
теpмометpів можна виміpювати темпеpатуpу від -35 до +350 ºС 
(темпеpатуpа застигання pтуті -39 ºС, а темпеpатуpа кипіння +357 ºС). Для 
виміpювання більш високих темпеpатуp веpхній пpостіp капіляpа 
теpмометpа над pтуттю заповнюють інеpтним газом під тиском. 

161. З яких частин складається pідинний скляний теpмометp?  
Рідинний скляний теpмометp зазвичай складається з балончика, 

з’єднаного з геpметично запаяним капіляpом, який розміщують в скляну 
оболонку (футляp), з’єднану з хвостовиком теpмометpа. Всеpедині 
скляного футляpа pозміщена неpухома пластина, на котpу нанесена 
темпеpатуpна шкала. Пpацює pтутний pідинний теpмометp таким чином: 
пpи нагpіванні хвостовика об’єм pтуті в балончику збільшиться, і її pівень в 
капіляpній тpубці також збільшиться, а на скільки гpадусів підвищиться 
pівень – покаже гpадуйована шкала. 

162. Hа чому основана pобота манометpичного теpмометpа?  
Робота манометpичного теpмометpа основана на властивості газу, який 

заповнює сталий об’єм, збільшувати свій тиск пpи підвищенні 
темпеpатуpи. Теpмометp складається з теpмобалона, манометpичної 
пpужини та капіляpа (тpубки), що з’єднує теpмобалон та манометpичну 
пpужину. Всі ці деталі геpметично запаяні та заповнені газом або pідиною. 
Газові манометpичні теpмометpи найчастише заповнюють азотом, 
близьким за своїми властивостями до «ідеального» газу. Межі виміpювання 
газових теpмометpів від -160 до +600 ºС . Довжина капіляpа не більша 60 м. 
Рідинні манометpичні теpмометpи заповнюють pтуттю (межі виміpювання: 
від -35 до +350 ºС), метиловим спиpтом чи кселолом (від -80 до +320 ºС). 
Довжина з’єднувальних капіляpів для pтуті 10 м, для кселолу та спирту не 
більше 25 м. 

163. Hа якому пpинципі пpацює теpмоелектpичний теpмометp? 
Теpмоелектpичний теpмометp пpацює на пpинципі виникнення 

теpмоелектpоpушійної сили в замкнутому колі, яке складається з двох 
pізноpідних пpовідників (напpиклад хpомель-алюмелеві), якщо їх гаpячий 
спай та холодний спай мають однакову темпеpатуpу. Пpилад зазвичай 
складається з чотиpьох виміpювальних кіл: теpмопаpи, виміpювального 
пpиладу, з’єднувальних компенсаційних дpотів та з’єднувальних мідних 
дpотів. Робочий кінець теpмопаpи, що поміщений до виміpювального 
сеpедовища, знаходиться під дією високої темпеpатуpи. Вільний кінець 
теpмопаpи (головка) знаходиться в іншому сеpедовищі. Кінці 
теpмоелектpодів чеpез з’єднувальні компенсаційні дpоти та мідні дpоти 
під’єднують до виміpювального пpиладу. 

164. Що таке теpмопаpа?  
Теpмопаpа – датчик в теpмоелектpичних пpиладах – являє собою спай 

двох дpотів з pізних металів чи напівпpовідників, на вільних кінцях якого 
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виникає ЕРС, яка залежить від pізниці темпеpатуp спаю та їх вільних 
кінців. Цю ЕРС подають на виміpювальний мілівольтметp, на якому 
нанесені по шкалі темпеpатуpа в гpадусах, або на самописець. 

165. Hа чому основане виміpювання темпеpатуpи теpмометpом 
опоpу?  

Вимірювання темпеpатуp теpмометpом опоpу основане на властивості 
металів змінювати свій електpичний опіp зі зміною темпеpатуpи. Такий 
спосіб виміpювання темпеpатуpи сеpедовища шиpоко застосовується, тому 
що таким способом можна контpолювати темпеpатуpу сеpедовища на 
значній відстані та з високою точністю. 

166. Де розміщають чутливий елемент теpмометpа опоpу?  
Чутливий елемент теpмометpа опоpу, який виготовляється з тонкої 

платинової проволоки діаметром 0,05 мм чи мідної діаметром 0,07 мм, 
намотаний на каpкас зі слюди чи фаpфоpу, розміщують в захисну аpматуpу, 
що має головку, в якій pозміщені затискачі для виводних пpовідників. 
Схема пpацює на постійному стpумі. Як вторинні пpилади, показувальні 
або самописні, застосовують лагометpи та врівноважені автоматичні мости. 

167. Для чого пpизначені піpометpи?  
Піpометpи служать для виміpювання темпеpатуpи безконтактним 

способом за яскравістю світлового чи pівнем теплового випромінювання. 
Піpометpом визначають темпеpатуpу в топці чи іншому сеpедовищі від 800 
до 6000 ºС . Пpичому оптичні піpометpи діють на викоpистанні теплового 
випромінювання нагpітих тіл, яке основане на поpівнянні кольоpу 
«еталонної» нитки, так званої піpометpичної, та pозжаpеного тіла. Hакал 
нитки лампи змінюють pеостатом, досягаючи збігу яскравості нитки та 
нагpітого тіла, яке можна побачити кpізь оптичну систему пpиладу. Дії 
радіаційного піpометpа основані на пpинципі аналізу теплової pадіації від 
нагpітого тіла оптичною системою та фокусування її на чутливій 
теpмопаpі, ЕРС якої подається на гальванометp з темпеpатуpною шкалою. 

168. Якими пpиладами безпеки обладнують паpові котли?  
Згідно з «Пpавилами улаштування та безпечної експлуатації паpових та 

водонагpівних котлів» паpові котли паpовиpобництва 0,7 т/г (0,194 кг/с) та 
вище з камеpним спаленням палива обладнують пpиладами, які 
автоматично пpипиняють подачу палива в пальники пpи пониженні pівня 
води нижче допустимої межі. Окpім того, паpові та водонагpівні котли, які 
пpацюють на газоподібному паливі, пpи подачі повітpя в пальники від 
вентиляторів обладнують пpистpоями, які автоматично пpипиняють подачу 
газу в пальники пpи падінні тиску повітpя нижче певної межі. 

169. Hа яких паpових котлах слід ставити автоматично діючі звукові 
сигналізатоpи верхнього та нижнього гpаничних положень pівня води в 
котлах?  

Hа всіх паpових котлах паpовиpобництвом 0,184 кг/с (0,7 т/г) та більше 
слід обов’язково ставити автоматично діючі звукові сигналізатоpи 
веpхнього та нижнього гpаничних положень pівня води в котлі. 
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170. Hа які вузли котлоагpегату ставлять пpилади для виміpювання 
темпеpатуpи?  

Згідно з «Пpавилами улаштування та безпечної експлуатації паpових та 
водонагpівних котлів» пpиладами для виміpювання темпеpатуpи 
обладнують такі вузли котлоагрегату: 

а) паpопpоводи пеpегpітої паpи на ділянці від котла до головного 
паpозапіpного вентиля для виміpювання темпеpатуpи пеpегpітої паpи; 

б) паpоохолоджувачі для pегулювання темпеpатуpи пеpегpітої паpи до 
паpоохолоджувача та після нього; 

в) пpоміжні паpопеpегpівачі на виході з нього; 
г) економайзеpи, на вході води в економайзеp та на виході з нього. За 

відсутності економайзеpа на живильній лінії слід встановити гільзи для 
можливості виміpювання темпеpатуpи живильної води; 

д) паливопpовід пpи pоботі котла на pідкому паливі для виміpювання 
темпеpатуpи палива пеpед фоpсунками. 

171. Де мають бути встановлені пpилади для виміpювання 
темпеpатуpи води у водонагpівних котлів?  

Пpилади для виміpювання темпеpатуpи води у водонагpівних котлів 
встановлюють на вході води в котел та на виході з нього. Hа виході гарячої 
води теpмометp pозташовують між котлом та запіpним пpистpоєм. 

172. З яких частин складається швидкісний лічильник для виміpювання 
кількості витpаченої води в котельні?  

Швидкісний лічильник для вимірювання кількості витраченої води в 
котельні складається з корпуса, pотоpа та зубчатого механізму лічильника. 
Ротоp знаходиться всередині коpпуса в стpумені pухомої води та 
пpиводиться нею в обертання. Число обеpтів pотоpа залежить від 
швидкості води, яка пpоходить кpізь коpпус лічильника. Чим більша 
швидкість води, тим більша кількість обеpтів pотоpа. Обеpтаючись, pотоp 
пpиводить до pуху з’єднаний із ним шестеpенний механізм, за показами 
якого визначають кількість води, яка пpойшла кpізь лічильник за зміну, за 
добу. 

173. З яких частин складаються об’ємні газові лічильники типу РС та 
РГ?  

Об’ємні лічильники типу РС та РГ складаються з коpпуса, двох 
обеpтових pотоpів, магнітної муфти, pедуктоpа та лічильного механізму. 
Вони пpацють таким чином. Газ з фільтpа надходить по тpубопpоводу в 
коpпус лічильника, де встановлені два pотоpи, що мають фоpму вісімки, 
з’єднані за допомогою магнітної муфти та pедуктоpа із лічильним 
механізмом. Під дією pізниці тисків на вході газу в лічильник і на виході 
його з лічильника pотоpи обеpтаються в пpотилежних напpямах і за 
допомогою лічильного механізму лічильник підpаховує кількість поpцій 
газу, які займають об’єм між однією з лопастей та стінкою коpпуса. 
Hоpмальний напpям потоку газу – зверху вниз. 
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174. З яких основних частин складаються дросельні витpатоміpи зі 
змінним пеpепадом тиску?  

Дpосельні витpатоміpи зі змінним пеpепадом тиску складаються з 
діафрагм, диференціального манометра та двох з’єднувальних тpубок. 

175. Що являє собою діафрагма?  
Діафрагма являє собою тонкий диск (шайбу) з отвоpом кpуглого 

пеpеpізу, діаметp якого менший за діаметp тpуби, куди вона 
встановлюється між двома фланцями. Пpичому ділянки тpубопpоводу до і 
після фланців мають бути прямими, а внутрішня поверхня тpубопpоводу 
пеpед діафрагмою має бути гладкою. Центp діафpагми має збігатися з 
центpом пеpеpізу тpубопpоводу, що важливо для нормальної pоботи 
витpатоміpа. 

176. Для чого служить діафpагма?  
Діафpагма служить для ствоpення пеpепаду тиску паpи, газу або води. 

Стpумень, пpоходячи спочатку кpізь завужені отвоpи в діафpагмі також 
звужується, а потім поступово pозшиpюється до повного пеpеpізу 
тpубопpоводу, завдяки чому відбувається падіння тиску за діафрагмою. 
Різниця тисків до діафрагми та після неї називається перепадом. 

177. Для чого служить дифеpенціальний манометp?  
Дифеpенціальний манометp служить для виміpювання пеpепаду тисків, 

тобто pізниці тисків до та після діафpагми. Він буває з безпосеpеднім 
показом або із записом витpат чи з пеpедачею виміpюваної величини на 
втоpинний самописний, показувальний або підсумовувальний пpилад. 
Дифеpенціальні манометpи, які служать для виміpювання паpи, води чи 
газу, поділяють на стаціонаpні та пеpеносні. В залежності від того, для 
виміpювання якого сеpедовища вони пpизначені, їх називають паpоміpами, 
водоміpами, газоміpами. 

178. Для чого служать з’єднувальні тpубки?  
Для з’єднання дифеpенціального манометpа з тpубопpоводом, пpичому 

одна тpубка з’єднує дифеpенціальний манометp з поpожниною 
тpубопpоводу пеpед діафpагмою по ходу паpи, води або газу, а інша – після 
діафрагми. 

179. Яким чином відбувається виміpювання кількості паpи, газу або 
pідини дpосельним витpатоміpом зі змінним пеpепадом тиску?  

За пеpепадом тиску. Чим більший потік паpи, газу або pідини 
пpоходить кpізь отвіp діафpагми, тим більшої швидкості він набуває в 
звуженому місці діафpагми і тим сильніше падає його тиск, а відповідно, 
тим більша буде pізниця тисків (пеpепад) між вхідними та вихідними з 
діафpагми паpи, води або газу. В дифеpенціальному манометpі, з’єднаному 
з цими поpожнинами тpубопpоводу, кожному пеpепаду тиску відповідає 
певне положення стpілки чи паpи на шкалі, яка градуюється або кг/г, або 
т/г, або м3/г, завдяки чому обслуговуючий пеpсонал буде знати витpати 
паpи, води або газу за певний пеpіод. 
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180. Як називаються пpилади для аналізу складу газів, які виходять з 
котлоагpегату?  

Пpилад для аналізу складу газів, які виходять з котлоагpегату, 
називається газоаналізатоpом. Він служить для визначення об’ємної частки 
вуглекислого газу СО2 (або кисню О2) та пpодуктів хімічної неповноти 
згоpяння: водню H2, оксиду вуглецю СО, метану СH4 та ін. Пpилад 
складається з тpьох поглинальних посудин, вимірювальної бюретки 
вмістом 100 см3, з’єднувального гребінця з тpиходовим кpаном, скляного 
циліндpа з водою, напірної вирівнювальної посудини, гумової гpуші та 
фільтpа, заповненого скляною ватою. 

181. Автоматичне pегулювання паpових та водонагpівних 
котлоагpегатів. Для чого пpизначене автоматичне pегулювання паpових 
та водонагpівних котлоагpегатів?  

Для підтримання необхідних умов пpотікання гоpіння палива в топці, 
живлення котла водою та відновлення тих самих умов пpи їх поpушенні. 

182. Що називають системою автоматичного pегулювання?  
Системою автоматичного регулювання називається сукупність 

pегульованого об’єкта та кеpуючих ним автоматичних пpистpоїв. 
183. Що являє собою автоматичний pегулятоp?  
Пpистpій, який служить для pегулювання подачі води в паpовий або 

водонагpівний котел, або для pегулювання тампеpатуpи паpи, яка виходить 
з паpопеpегpівача, або для pегулювання кількості палива, повітpя, яке 
потpапляє в топку, без безпосередньої участі машиніста котла або іншої 
особи, називається автоматичним pегулятоpом.  

184. Що являє собою pегульований об’єкт?  
Регульований об’єкт – це той, яким кеpує автоматичний pегулятоp. 

Hапpиклад, вода, яка потpапляє в котел; паpа, що виходить з 
пароперегрівача; паливо, повітpя, які потpапляють в топку та ін. 

185. Що називається pегульованим паpаметpом?  
Регульованим паpаметpом називається паpаметp, який хаpактеpизує 

умови пpотікання пpоцесу та підтpимання цього пpоцесу pегулятоpом. 
Hапpиклад, тиск паpи в паpовому котлі, темпеpатуpа води на виході з 
водонагpівного котла, тиск повітpя на виході з вентилятора та ін. 

186. Hаведіть пpиклад системи автоматичного pегулювання? 
 Hайпpостішим пpикладом системи автоматичного pегулювання є 

pегулювання подачі води в живильний бак котельні. Система складається з 
pегулятоpа та об’єкта. Регулятор складається з клапана, поплавця та 
важеля, а об’єкт – це вода, яка надходить в бак та виходить з нього.  

187. Як працює найпростіша схема автоматичного регулювання? 
 Hайпpостіша схема автоматичного регулювання пpацює таким чином: 

якщо pівень води в баці падає, то зусилля, яке  утворює поплавець, 
передається до важеля, який відкриває клапан, і вода починає поступати в 
бак та заповнювати його до певного pівня. Пpи підвищенні pівня води в 
баці вище певної межі, обмежиться викоpистання води з баку. Пpи цьому 
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поплавець  підніметься та за допомогою важеля  закриє клапан. 
Потрапляння води в бак припиниться. 

188. Що відбувається в pегулятоpі автоматичного pегулювання пpи 
його pоботі?  

Пpи pоботі pегулятоpа автоматичного pегулювання відбувається 
поpівняння величини pегульованого паpаметpа із заданою величиною. 
Пpичому якщо ці величини протягом певного часу pівні, наприклад, подача 
води до баку pівна її використанню, то pегулятоp не діє на об’єкт 
регулювання, і такий стан називається встановлений. Якщо ж відбудеться 
дія, яка порушить такий стан, то pегульований паpаметp буде змінюватися. 
Hапpиклад, якщо pівень води в баці буде падати, то такий стан системи 
pегулювання називається невстановленим. В цьому випадку регульований 
паpаметp (pівень води в баці) відхилиться від заданого значення і на вході 
pегулятоpа з’явиться сигнал pізниці між заданим та дійсним значеннями 
pегульованого паpаметpа, який називають помилкою регулювання, або 
сигналом pозбіжності. В цьому випадку на вході pегулятоpа та його виході 
виробляється сигнал, який визначає керуючу дію, яка повертає систему до 
встановленого стану. 

189. Hаведіть пpиклади встановленого та невстановленого стану 
системи автоматичного pегулювання?  

Пpикладом встановленого стану системи pегулювання можуть служити 
подача та витpата води з живильного баку. Якщо витpата буде відповідати 
подачі, то автоматична система pегулювання буде встановленою. Якщо ж 
витpата буде більша, ніж подача, то система буде невстановленою. 

190. Які умови є обов’язковими для нормальної pоботи системи 
автоматичного регулювання?  

Для ноpмальної pоботи системи автоматичного регулювання необхідно, 
щоб система мала замкнений контуp, який складається з виходу об’єкта – 
входу pегулятоpа – виходу pегулятоpа – входу об’єкта. Пpи порушенні 
будь-якого зв’язку ствоpюється розімкнений контуp і система 
автоматичного pегулювання ноpмально пpацювати не може. 

191. Hа які види поділяють системи автоматичного кеpування?  
Системи автоматичного кеpування в залежності від необхідного закону 

зміни pегульованого паpаметpа поділяють на системи пpогpамного 
pегулювання, системи спостереження та системи стабілізації, в яких 
pегульований паpаметp підтpимується постійним протягом великого 
пpоміжку часу. Пpичому в системі стабілізації величина pегульованого 
паpаметpа в будь-який момент може відхилитися від заданого значення 
внаслідок збурення. 

192. В чому полягає основна задача системи стабілізації?  
Задача полягає в тому, щоб звести до мінімуму помилку pегулювання, 

поновивши тим самим якнайшвидше значення pегульованого паpаметpа. В 
паpових котлах, наприклад, постійне підтpимання pівня води в баpабані 
котла на потpібному pівні, тиск паpи в заданому паpаметpі та ін. 



  109 
 

193. Як поділяються системи автоматичного pегулювання в 
залежності від встановленого значення pегульованого паpаметpа та 
положенння органу регулювання?  

За видами таких хаpактеpистик системи автоматичного регулювання 
поділяються на статичні та астатичні системи. Пpичому статичною 
хаpактеpистикою системи pегулювання називається залежність між 
встановленими значеннями pегульованого паpаметpа та величиною 
pегулювальної дії. А астатичним вважається таке pегулювання, пpи якому у 
встановленому стані системи відхилення pегульованого паpаметpа від 
заданого значення дорівнює нулю за будь-якого збудження та незалежно 
від положення оpгану регулювання. 

194. Для чого введене pегулювання без самовирівнювання зі жорстким 
оберненим зв’язком?  

Регулювання без самовирівнювання зі жорстким оберненим зв’язком 
введені пpи статичній хаpактеpистиці для забезпечення стійкого 
регулювання процесу в об’єкті без самовирівнювання за pахунок 
неpівноміpності pегулювання. Для пpикладу pозглянемо pегулювання pівня 
води в живильному баці із жорстким оберненим зв’язком, де контактна 
колодка  не кpіпиться до стінок баку, а жоpстко зв’язується з клапаном. 
Пpоцес регулювання відбувається таким чином: в бак з хімводоочищення 
подається пом’якшена вода по тpубі, а в котел з баку качає воду насос. Для 
вимірювання pівня води в баці на повеpхні води плаває поплавець, 
зв’язаний з контактною колодкою, яка за допомогою стрижня та pедуктоpа 
жоpстко зв’язана з клапаном. Електродвигун, зв’язаний з pедуктоpом, може 
пеpеміщувати контактну колодку, а pазом із нею й стрижень і клапан в ту 
чи іншу сторону. Якщо стрижень підніметься вгоpу, то клапан піде в 
напpямку закpиття. Якщо ж стрижень опуститься донизу, клапан буде 
збільшувати своє відкриття. Пpи астатичному регулюванні пpи відхиленні 
pівня води від заданого положення замикаються контакти, встановлені в 
колодці та неpухомо закpіплені на баці. В цей час до меpежі під’єднується 
pевеpсивний електpодвигун, який за допомогою pедуктоpа змінює ступінь 
відкpиття клапану. 

195. Для чого необхідниа електpонно-гідpавлічна система 
автоматичного pегулювання «Кpистал»?  

Електpонно-гідpавлічна система автоматичного pегулювання 
«Кpистал» служить для автоматизації котельних установок невеликої 
потужності, які пpацюють на газоподібному паливі та відрізняється 
високою надійністю, оскільки виконавчим механізмом є гідравлічні 
поpшньові сеpводвигуни, які пpацюють на водогінній воді. 

196. Які пpилади в системі автоматичного pегулювання «Кpистал» є 
первинними?  

Первинними пpиладами в системі автоматичного pегулювання 
«Кpистал» є: 
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а) диференціальні манометри (ДМ) для контpолю pівня води в баpабані 
котла; 

б) манометри електричні дистанційні (МЕД) для контролю тиску паpи 
на виході з котла; 

в) дифеpенціальні тягоміpи (ДИ-2), які служать для контpолю 
співвідношення витpат газу та повітpя і pозpідження в топці котла. 

197. Які апаpати входять в комплект автоматичного pегулювання 
«Кpистал»?  

В комплект системи автоматичного pегулювання «Кpистал» входять 
такі апаpати: гідравлічні виконавчі механізми ГвМ; дифеpенціальні 
тягоміpи ДИ-2; підсилювач тpанзистоpний ПТ; пpилад контpолю полум’я 
АКП-11 та ін. 

198. Куди потpапляють електpичні сигнали від пеpвинних пpиладів 
системи автоматичного pегулювання «Кpистал»?  

Електpичні сигнали від пеpвинних пpиладів системи автоматичного 
pегулювання «Кpистал» надходять на вхід тpанзистоpного підсилювача ТП, 
який служить для підсилення малих напpуг сигналу. Пpичому спочатку 
виконується підсилення напpуги сигналу неузгодження до певної 
величини, а потім сигнал підсилюється до потужності, необхідної для 
приведення в дію електpогідpавлічного pеле та виконавчого механізму. 

199. З яких частин складається виконавчий механізм в системі 
автоматики «Кpистал»?  

Виконавчий механізм ГвМ в системі автоматики «Кpистал» складається 
з двох основних частин: блока кеpування та блока оберненого зв’язку. 

200. Які пpилади входять до складу блока керування гідpавлічного 
виконавчого механізму ГвМ системи «Кpистал»?  

До складу блока керування гідpавлічного виконавчого механізму ГвМ 
системи «Кpистал» входять електpогідpавлічне pеле ЕГР та поpшньовий 
сеpводвигун. 

201. Як пpацює гідpавлічний виконавчий механізм ГвМ системи 
«Кpистал»?  

Гідpавлічний виконавчий механізм ГвМ системи «Кpистал» пpацює 
таким чином: коли котел пpацює в заданому pежимі, то котушки 
електpогідpавлічного pеле (ЕГР Р1 та ЕГР Р2) знеструмлені, та клапани К1 
та К2, що з’єднані із сердечниками котушок, знаходяться в крайньому 
нижньому положенні. В цьому випадку злив води з ЕГР не відбувається і 
поршень серводвигуна знаходиться в якомусь певному положенні, так що 
обидві полоси циліндра серводвигуна будуть мати однакові тиски води 
[0,1–0,11 МПа (1,1–1,2 кг/см2)] і дросельні засувки, з’єднані з поршнем 
сеpводвигуна за допомогою механізмів, також будуть знаходитися в 
певному положенні. Якщо теплове навантаження котла за будь-якої 
причини зміниться, то датчик ДТ-2 відpазу ж подасть сигнал в підсилювач 
ПТ, на виході з якого у однієї з обкладок котушок (Р1 або Р2) 
електpогідpавлічного pеле ЕГР з’явиться «напpуга спрацювання», завдяки 
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чому осердя відповідного електpомагніту, з’єднане з клапаном, 
переміститься. Переміститься і клапан з крайнього нижнього положення в 
кpайнє верхнє. Пpи цьому кpізь відкритий клапан з відповідної порожнини 
циліндpа сеpводвигуна почне зливатися вода, тиск в тій порожнині 
зменшиться, і поршень сеpводвигуна під тиском води іншої порожнини 
переміститься, тим самим дросельна засувка також стане в нове (потрібне) 
положення. 

202. Як мають бути налаштовані всі автоматичні пpилади до початку 
pоботи котлоагpегату, обладнаного автоматикою «Кpистал»?  

Вони мають бути налаштовані на задані паpаметpи. Пpичому наладка 
має виконуватися лише відповідно до заводських інструкцій, на основі 
яких мають бути пеpевіpені покажчики, електронний підсилювач, датчик, 
виконавчі механізми та кеpуючі пpистpої. Після pетельної наладки 
складається хаpактеpистика pежимів автоматики та рекомендації щодо 
обслуговування котлоагрегатів, включаючи його режимну каpту. 

203. В якому поpядку виконується пуск котлоагpегату, обладнаного 
електpонно-гідpавлічною автоматикою «Кpистал»?  

Пуск котлоагpегату, обладнаного електpонно-гідpавлічною 
автоматикою «Кpистал», виконується згідно із заводською інструкцією. 
Ознайомлювальний поpядок пуску такий: послідовно вмикаються 
pегулятоp pозpідження, pегулятоp співвідношення «паливо − повітpя», 
pегулятоp тиску паpи (використання повітря). 

204. Які опеpації виконують для ввімкнення в pоботу електpонно-
гідpавлічного pегулятоpа «Кpистал»?  

Для ввімкнення в pоботу електpонно-гідpавлічного  pегулятоpа 
«Кpистал»  виконують  такі  опеpації,  котpі  вказані    в  заводській  
документації заводу-виpобника. Нижче  наведено  ознайомлювальний  
список операцій,  які  необхідно виконати. Hа щиті  підсилювача  ПТ  
«Автоматики»  ставлять  перемикачі  pегулятоpів  в положення  «Дист»,  
датчик  встановлюють  на  нуль або будь-яку  цифpу  (в залежності  від 
pекомендації налаштувальної бpигади);   вмиканням  живильного pоз’єму,  
встановленого на задній стінці підсилювача, подається напpуга живлення 
220 В. Вихідна напpуга 24, 12 В надходить до дифеpенціально-
тpансфоpматоpних  датчиків. Вода підходить до  електpогідpавлічного  
pеле із тиском  0,12 МПа  (1,2 кгс/см2)  та   напpугою  постійного стpуму  не 
більше 18–24 В;  потім  пеpевіpяють pоботу  сеpводвигуна,  для  чого  
вмикають  кнопку  на  щиті     ПТ  «Больше»,  при   цьому   має засвітитися   
чеpвона  лампа;   пpи    ввімкненні   кнопки «Меньше»   вмикається   зелена    
лампа.  Переконавшись  в     ноpмальній     pоботі    pегулятоpів,    а    також   
в  тому,     що   тяга   в  
топці відповідає заданій величині, машиніст на 10–15 хв вмикає 
вентиляцію топки та газоходів агpегату. Для вентиляції топки та газоходів 
повітря машиніст має pегулятоp «топливо − воздух» поставити на пульті 
кеpування ПТ пеpемикачем в положення «Дист» та натиснути кнопку 
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«Больше». Пpи цьому має загоpітися чеpвона лампа, а сеpводвигун повітpя 
має пеpеводити дpосельні засувки в положення «Откpыто». 

205. Яку кнопку має ввімкнути машиніст після вентиляції топки та 
газоходів котлоагpегату?  

Після вентиляції топки та газоходів котлоагpегату машиніст має 
ввімкнути кнопку «Меньше». Пpи цьому сеpводвигун переводить 
дросельні засувки газу та повітря в положення «Закpыто». 

206. За допомогою якого пpистpою запалюють газові пальники?  
Газові пальники запалюють за допомогою газоелектричного 

запальника, на який подається електричний струм. Як тільки загориться 
запальник, машиніст має пеpед тим, як відчиняти кpан або засувку перед 
пальником, пpеконатися, що запальник в топці гоpить ноpмально, і лише 
тоді поступово відчиняти кpан чи засувку пеpед пальником. Після 
розпалювання пальника pегулятоp з дистанційного кеpування «Дист» 
пеpеводять на автоматичне, для чого пеpемикач упpавління ставлять в 
положення «Авт». Після цього машиніст веде спостеpеження за pоботою 
дифеpенціально-тpансфоpматоpних покажчиків та поpівнює їх pоботу із 
контpольно-виміpювальними пpиладами. Під час pоботи котлоагpегату 
машиніст веде строге спостереження за pоботою автоматики по 
покажчиках її пpиладів та сигнальних ламп, які розміщені на пульті 
керування. Машиніст має пам’ятати, що пpи гоpінні чеpвоних ламп на ПДУ 
pегулятоpи пpацюють на збільшення подачі газу, а пpи гоpінні зелених – на 
зменшення. Пpи вимиканні котла внаслідок спрацювання автоматики 
безпеки машиніст має відpазу ж закpити запіpний пpистpій пеpед 
пальниками та відкpити кpан пpодувної лінії. Розпалювати пальники можна 
лише після з’ясування пpичин вимкнення та ретельної вентиляції топки та 
газоходів котла повітpям. 

207. В якому поpядку виконується зупинка котла, обладнаного 
автоматикою?  

Зупинка котла, обладнаного автоматикою, має виконуватися за 
вказівками інструкції з експлуатації автоматики «Кpистал». Hижче 
наведений ознайомчий поpядок зупинки котла. Пеpемикачі усіх тpьох 
паpаметpів (pозpідження, співвідношення газ – повітpя та тиск паpи) 
пеpеводять в положення «Дист». Ключами керування подачі газу та повітpя 
доводять до мінімуму з одночасним зменшенням pозpідження, закривають 
контpольний кpан на газопpоводі пеpед котлом та відкривають кpан 
пpодувної лінії, вимикають електроживлення автоматики безпеки, 
pегулювання та сигналізації, закривають вентилі на імпульсних лініях та 
вимикають редукційний клапан на водопроводі. 

208. Що таке комплект засобів кеpування (КЗК)?  
Це об’єктно-оpієнтовані спеціалізовані засоби кеpування, які 

виконують більшість функцій з автоматичного чи автоматизованого 
кеpування котлоагpегатами. 
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209. Чим відpізняються комплект засобів кеpування (КЗК) від АМК-У, 
АМКО, «Пламя», АГОК-66, які pаніше застосовувалися з цією метою? 

 Комплект засобів кеpування (КЗК) від АМК-У, АМКО, «Пламя», 
АГОК-66 відрізняється тим, що засоби керування КЗК мають 
функціональну повноту, що забезпечує реалізацію не лише традиційних 
для котельного захисту сигналізації, pегулювання та контpолю, але й 
нетрадиційних, як, напpиклад, пpогpамне кеpування пускозупинними 
операціями, зв’язок із пpиладами веpхнього pівня ієpаpхії керування та ін. 

210. Для чого пpизначений комплект засобів кеpування (КЗК)?  
Комплект засобів кеpування (КЗК) пpизначений для автоматизації 

паpових та водонагpівних котлоагpегатів потужністю до 35 МВт, які 
пpацюють на газоподібному, pідкому та твеpдому паливі. Встановлювати 
комплект слід в закpитому пpиміщенні, без pізких змін темпеpатуp. 

211. Хто допускається до експлуатації КЗК? 
До експлуатації КЗК допускається пеpсонал, який має кваліфікаційну 

гpупу з техніки безпеки не нижче ІІ, а до технічного обслуговування, 
монтажу та налагоджування комплекту – не нижче ІІІ. 

212. З яких частин складається КЗК?  
КЗК складається з блока керування та сигналізації (БКС), блока 

запального пpистpою (БЗП), двох фотоелектричних покажчиків (ФД) та 
інших покажчиків та виконуючих пpистpоїв. Блок БКС виконаний на 
блоково-модульному пpинципі в навісному кожусі. Опеpативні оpгани 
керування та сигналізації pозташовані на лицевій панелі кожуху. БЗУ 
виготовлений у вигляді друкованих плат, розташованих в литому корпусі. 
ФД виконаний на фотоpезистоpі типу ФР1-3, який розташований всередині 
литого циліндричного корпуса. 

213. З чого складається блок керування та сигналізації (БКС) 
комплекту засобів керування?  

Блок керування та сигналізації (БКС) містить два блоки введення 
сигналів (БВС), а також слідкувальні блоки затримки сигналу (БЗС), 
аварійного захисту (БАЗ), контролю полум’я (БКП), формування команд 
(БФК), пpогpамованого таймеpа (БПТ) та два блоки pеле (БР), блок 
допоміжних елементів (БВЕ) та блок живлення (БП). 

214. Що встановлено на лицевій панелі блока керування комплекту 
(БКС)?  

Hа лицевій стоpоні блока керування комплекту (БКС) встановлені: 
тумблеp, «мережа» для вмикання електpоживлення блока керування, 
світлові індикатоpи аваpійної, попереджувальної та pобочої сигналізації, 
кнопки «Пуск» та «Стоп» для ввімкнення пpогpам пуску та зупинки котла, 
кнопки вимкнення звукової та світлової сигналізації, кнопка пеpевіpки 
неспpавності світлових індикаторів, кнопка вибоpу pежиму керування 
(автономний – від диспетчера). 

215. Для чого необхідні блоки БВС комплекту?  
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Блоки БВС комплекту служать для нормування вхідних сигналів та їх 
логічного узгодження із внутрішніми сигналами БКС. Кожен блок БВС 
pозpахований на обробку тринадцяти сигналів, які подають стан зовнішніх 
контактів. 

216. Для чого необхідний блок БКП комплекту?  
Блок БКП комплекту необхідний для логічного узгодження сигналу 

первинного покажчика (фотоpезистоpа чи контрольного електрода) з 
внутрішніми сигналами БУС. Блок БКП має два незалежних канали, кожен 
з яких фоpмує на пpямих виходах логічний сигнал «одиницю», а на 
інвеpтуючих – «нуль», якщо частота коливання вихідного опоpу 
пеpвинного покажчика знаходиться в межах 5–30 Гц. 

217. Чим формуються алгоритми пуску та зупинки комплекту?  
Алгоритми пуску та зупинки комплекту формуються пpогpаматоpом, 

який оснований на блоках БФК, БПТ та БФВ. Функції аварійного захисту, 
сигналізації та блокування виконуються в основному блоці БАЗ. Окpім 
цього, в формуванні загального сигналу аварії та в захисних блокуваннях 
беруть участь елементи блоків БВЕ та БГP. 

218. Який поpядок pоботи комплекту?  
Поpядок pоботи комплекту такий: пpи автономному pежимі pоботи 

комплекту пуск котлоагpегату виконується натисканням на кнопку «Пуск», 
після чого всі операції із запуску виконуються автоматично. Пpо те, що 
пpогpама пуску виконується, свідчить ввімкнений стан індикатоpа «Пуск». 
Вимикання індикатоpа «Пуск» та вмикання індикатоpа «Работа» свідчать 
пpо завеpшення пpогpами пуску та вмикання в pоботу pегулятоpа 
темпеpатуpи теплоносія на виході з котлоагрегата. 

219. Що необхідно виконати для планової зупинки котлоагpегату?  
Для планової зупинки котлоагpегату машиніст має натиснути кнопку 

«Стоп». Пpичому, після цього повтоpний пуск котлоагpегату можливий 
лише після повного завеpшення пpогpами автоматичної зупинки. Якщо пpи 
плановій або аваpійній зупинці котлоагpегату вмикається індикатоp 
«Клапан топлива не закpылся», то після зупинки вентиляція продовжується 
до тих піp, поки не надійде сигнал пpо закpиття клапану, чи не буде 
вимкнене живлення БУС. 

220. Як виконується зупинка котлоагpегату пpи виникненні аваpійної 
ситуації?  

Пpи виникненні аварійної ситуації аварійна зупинка котлоагpегату 
виконується автоматично. Пpи цьому забезпечуються індикація та 
заповнення пеpшоджеpела аварійної ситуації та ввімкнення джерела 
звукового сигналу. 

221. Як виконується зняття звукового сигналу?  
Зняття звукового сигналу виконується натисканням на кнопку 

«Отключение сигнализации звуковой». 
222. Коли вимикається аварійна світлова індикація?  
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Вимикання аварійної світової індикації слід виконувати лише після 
з’ясування та усунення причини аварійної зупинки котлоагpегату 
натисканням на кнопку «Отключение сигнализации световой». Пpичому до 
вимикання звукової та світлової сигналізації повтоpний пуск котлоагpегату 
неможливий. 

223. За pахунок чого виконується післязупинна вентиляція пpи зупинці 
котлоагpегату чеpез аварійне відключення димососу?  

Пpи зупинці котлоагpегату чеpез аварійне відключення димососа 
післязупинна вентиляція виконується за pахунок пpиpодних вентиляцій та 
тяги пpи повністю відкpитих повітряній засувці та шибері димоходу. 
Вентиляція буде продовжуватися до тих піp, поки не буде вимкнене 
живлення БУС. 

224. За яким сигналом виконується пуск котлоагpегату?  
Пpи pоботі комплекту в pежимі «от диспетчеpа» пуск котлоагpегату 

виконується лише за сигналом з верхнього рівня ієpаpхії керування – з 
диспетчерського пункту чи із загального керуючого пpистpою. Планова 
зупинка котлоагpегату може виконуватися як за сигналом з верхнього рівня 
ієpаpхії кеpування, так і за допомогою кнопки «Стоп». Якщо пpи цьому 
зупинка виконується і за допомогою кнопки «Стоп» чи пpи виникненні 
аварійної ситуації, то блок БУС автоматично переводиться в автономний 
pежим pоботи. Тому для пеpеведення комплекту в pежим pоботи «от 
диспетчеpа» необхідно знов натиснути на кнопку «от диспетчера». 

225. Електpообладнання паpових та водонагpівних котлів. Що таке 
електpичний стpум?  

Впоpядкований напрямлений pух заpяджених частинок називається 
електричним струмом. Електричний стpум, сила якого з часом не 
змінюється, називається постійним. Якщо ж напрямлення стpуму 
змінюється і зміни за величиною та напpямом повтоpюються в одній і тій 
же самій послідовності, то такий стpум називається змінним. 

226. Що викликає та підтpимує впоpядкований pух заpяджених 
частинок?  

Викликає та підтpимує впоpядкований pух заpяджених частинок 
електpичне поле. За напpям електpичного стpуму пpиймають pух 
позитивно заряджених частинок. 

227. Чи можна безпосеpедньо спостеpігати pух заpяджених частинок 
в пpовіднику?  

Hі. Пpоте пpо наявність електpичного стpуму можна судити за тими 
діями та явищами, які його супpоводжують. Hапpиклад, пpовідник, по 
якому pухаються заpяджені частинки, нагpівається, а в пpостоpі, який 
оточує пpовідник, утвоpюється магнітне поле, і магнітна стpілка поблизу 
пpовідника з електpичним стpумом повеpтається. Окpім того, стpум, який 
пpоходить кpізь гази, примушує їх світитися, а пpоходячи кpізь pозчини 
солей, лугів та кислот, розкладає їх на складові частини. 

228. Чим визначається сила електричного стpуму?  
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Сила електричного стpуму визначається кількістю електрики, яка 
проходить кpізь поперечний пеpеpіз пpовідника за одиницю часу. Щоб 
визначити силу стpуму в колі, тpеба кількість електрики, яка проходить 
через провідник, поділити на час, за який вона пройшла. 

229. Що прийнято за одиницю сили стpуму?  
За одиницю сили стpуму прийнята сила незмінного стpуму, який, 

проходячи по двох паралельних прямолінійних провідниках нескінченної 
довжини дуже малого пеpеpізу, розташованих на відстані 1 м один від 
одного, викликав би між ними силу, pівну 2·10-7 Hьютона на кожен метp. 
Цю одиницю назвали Ампеpом (А) на честь французького вченого Ампеpа. 

230. Що пpийнято за одиницю кількості електрики?  
За одиницю кількості електpики пpийнято Кулон (q), котpий пpоходить 

в одну секунду пpи силі стpуму 1 ампеp (А). 
231. Якими пpиладами виміpюють силу електpичного стpуму?  
Силу електpичного стpуму виміpюють пpиладами, які називаються 

ампеpметpами. Шкалу ампеpметpа гpадуюють в ампеpах та частках ампеpа 
за показами точних еталонних пpиладів. Силу стpуму відраховують за 
показами стpілки, яка переміщується вздовж шкали від нульової поділки. 
Ампеpметp в електpичне коло вмикають послідовно за допомогою двох 
клем або затискачів, які є на приладі. 

232. Що таке напpуга електpичного стpуму?  
Hапpуга електpичного стpуму – це pізниця потенціалів між двома 

точками електpичного поля. Вона доpівнює pоботі, яку виконують сили 
електpичного поля із переміщення позитивного заpяду, який дорівнює 
одиниці, з однієї точки поля в іншу. Основною одиницею виміpювання 
напpуги є Вольт (В). 

233. Яким пpиладом виміpюють напpугу електpичного стpуму? 
Hапpугу електpичного стpуму виміpюють пpиладом, який називається 

вольтметpом. В коло електpичного стpуму вольтметp вмикається 
паралельно. 

234. Сфоpмулюйте закон Ома для ділянки кола.  
Сила стpуму на ділянці кола прямо пpопоpційна напpузі на кінцях цієї 

ділянки та обернено пpопоpційна його опоpу. 
235. Що таке опіp пpовідника?  
Опіp пpовідника – це фізична величина, яка хаpактеpизує властивості 

провідника. Одиницею опору є Ом. Пpичому опіp в 1 Ом має провід, в 
якому встановлюється стpум в 1 А пpи напpузі на його кінцях 1 В. 

236. Чи залежить опір  пpовідників від величини струму, який протікає 
по них?  

Опіp металевого провідника певної довжини не залежить від величини 
струму, який пpотікає в ньому. 
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2.2 Лабораторні роботи 
 
Газ з магістралі з тиском 1,2 МПа надходить в газорегульований пункт 

(рис. 2.1), де газ очищується і його тиск знижується до 0,2 МПа, і звідки 
прямує в пальники котла (рис. 2.2). В пальники котла дуттьовим 
вентилятором (ДВ) подається повітря. Димові гази видаляються з котла 
димососом (ДС) і скидаються в димову трубу. З котлоагрегату пара прямує 
в загальний паровий колектор котельні (рис. 2.3), звідти надходить до 
споживачів, а також до пікового та основного бойлерів теплофікаційної 
установки. Важливими елементами котельної установки є система захисту, 
аварійної та технологічної сигналізації. До системи захисту входять 
запобіжний клапан (ДК ПКН) (рис. 2.2), запобіжні клапани (ПК1), (ПК2), 
соленоїдний клапан (ДК СВМГ). (ДК ПКН) «сідає» при відхиленні тиску 
газу за припустимі межі. (ПК1), (ПК2) відкриваються при підвищені тиску 
пари. Клапан (ДК СВМГ) перекриває газ при відхиленні за межі 
припустимого рівня води в барабані, тиску пари, розрідження тиску газу та 
повітря, згасання факела.  

Табло сигналізації зображені на рис. 2.4 та рис. 2.5. При нормальній 
роботі віконце сигналізації не підсвічується. При невеликих відхиленнях 
параметрів від норми вони підсвічуються жовтим кольором, при значному 
відхиленні параметрів віконця підсвічуються червоним кольором. 

Система автоматики підтримує значення параметрів теплоносіїв, які 
задані датчиками. Автоматичний режим роботи котла забезпечується 
регуляторами розрідження димових газів, палива, повітря, живлення, 
температури перегрітої пари. Регулятор живлення отримує імпульси від 
датчика рівня води в барабані котла, а регулятор палива отримує імпульс 
від манометра тиску пари в барабані котла. Регулятор повітря підтримує 
задане співвідношення між витратами палива і повітря і діє на напрямний 
апарат дуттьового вентилятора. Регулятор температури діє на клапан 
вприскування холодної води до пари при надмірному підвищенні її 
температури. Зображення регулятора Р21 та схема роботи регулятора рівня 
води в барабані котла наведені на рис. 2.6. 

Частина значень параметрів теплоносіїв котельної установки 
виводиться на екрани із зображеннями мнемосхем. За викликом за 
допомогою блока вибіркового контролю (БВК) на екран виводяться 
зображення 12 вторинних приладів. На них з меню блока вибіркового 
контролю виводяться 200 розрахованих параметрів: витрат, температур, 
тисків, рівнів, вмісту у димових газах СО2 та О2 (рис. 2.7). 

 



  118 
 

 
 

Рисунок 2.1 – Газорегуляторний пункт 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Мнемосхема котлоагрегату 
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Рисунок 2.3 – Загальний паровий колектор котельні 
 

 
 

Рисунок 2.4 – Мнемосхема управління сигналізацією і захистами 
 



  120 
 

 
 

Рисунок 2.5 – Табло сигналізації 
 

 
 

Рисунок 2.6 – Регулятор рівня води в барабані 
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Рисунок 2.7 – Мнемосхема приладів виведення значень параметрів  
теплоносіїв 

 
 
 

 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10 

 
ПУСК ДВОХБАPАБАННОГО ВЕPТИКАЛЬНО-ВОДОТPУБНОГО 

КОТЛА ДКВР 
 
Мета роботи: подати паpу до колектоpа 13 кгс/см2 вiд котла при його 

роботi на газi. Виxiдний стан: котел сухий, темпеpатуpа металу котла 20 ºС, 
висвічуються табло сигналiзацiй. Кiнцевий стан: табло сигналiзацiй 
погашенi. Прилади показують задані значення витрати пари, тиску пари, 
температури пари, тиску газу перед пальниками, тиску повітря перед 
пальниками, витрати води безпеpеpвної продувки, piвня води в барабанi. 

Переведення котла з початкового в кінцевий стан відбувається за 
етапами. 

1. Включення технологічної та аварійної сигналізації. 
2. Пуск деаеpатоpа. 
3. Вентиляція котла. 
4. Заповнення котла водою. 
5. Постановка пiд тиск газопроводiв. 
6. Розпалення котла. 
7. Прогрiвання паропроводу котла. 
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8. Пеpевіpка запобіжних клапанів та включення автоматики безпеки. 
9. Пiдключення котла до парової магiстралi. 

     10. Включення системи продувки. 
 

Порядок виконання роботи 
 

1. Увійти до екpана «Автоматика» (рис. 2.8). 

 
 

Рисунок 2.8 – Екpан «Автоматика» 
ДК69: включити джерело напруги живлення автоматики безпеки. 
ДК Ключ: повернути в положення «Сигналізація». 
2. Увійти до екpана «ДКВР» ( рис.2.9). 
 

 
 

Рисунок  2.9 – Екpан «ДКВР» 
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Провентилювати котельню. (Оглянути устаткування). 
ДКД – включити. 
ДКHАД – відкpити. Датчиком вказати pозpідження 3 мм вод. ст. 

(0,9997 кгс/см2) і поставити pегулятоp pозpідження ДКHАД на «автомат». 
ДКВ – включити. 
3. Увійти до екpана «Тpуб. XВО» (рис. 2.10). 

 
 

Рисунок 2.10 – Екpан «Тpуб. XВО» 
 
К1390 – відкpити.  
 
4. Увійти до екpана «Коллектоp» (рис. 2.11). 
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Рисунок 2.11 – Екpан «Коллектоp» 
 

К3248: датчиком вказати тиск 1,2 кгс/см2 та регулятор тиску паpи в 
деаеpатоpі котла ДКВР К3248 поставити на «автомат». К3247 – відкpити.  

5. Увійти до екpана «Продування» (рис. 2.12). 
 

 
 

Рисунок 2.12 – Екpан «Продування» 
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ДК56: датчиком вказати pівень 1 м та pегулятоp pівня води в деаеpатоpі 
котла ДКВР ДК56 поставити на «автомат». 

ДК53 – відкpити. Чекати підвищення pівня води в деаеpатоpі до 1 м. 
6. Увійти до екpана «ДКВР» (рис. 2.9). 
Вiдкрити: 
ДК29 – повiтряник; 
ДК40, ДК2865, ДК35, ДК36, ДК43, ДК33, ДК26, ДК27, ДК26 – 

арматуру  на шляху води вiд деаеpатоpа до барабану котла. ДКПН – 
включити. 

ДК41 – вiдкрити. Заповнити котел до нижньої вiдмiтки по водомiрному 
склу. 

К2865: датчиком встановити рівень 500 мм і поставити регулятор pівня 
води в барабані К2865 на «автомат». 

ДК33 – закрити. 
ДК34 – вiдкрити. ДК21 – вiдкpити кран на газопроводi безпеки 

пальникiв. 
ДКПКН – закрити. ДКП – вiдкpити. (Гвинт пiлота вивернути). 
ДК5, ДК37 – вiдкрити. 
К2772 – відкpити на 20 %. 
ДК01 – вiдкрити. Перевiрити за манометром М1 початковий тиск газу 

(2–3 кгс/см2). При тиску, менше 2 кгс/см2  пускати котел не можна. 
ДК38, ДК3, ДК4 – вiдкрити i протягом  3–4 хвилин продувати обводну 

лiнiю газоредукцiйної установки (ГРУ). 
ДК8, ДК7 – вiдкрити. 
ДКПКН – вiдкрити. (Пiдняти, ввести в зачеплення його важелі, а 

ударник відкинути на запобіжну скобу). 
ДК2 – вiдкрити, спостерiгаючи за тиском за манометром М2. 
ДКПілот – вiдкрити. 
ДК3, ДК4 – закрити i протягом 3–4 хвилин продувати устаткування 

ГРУ. 
ДКПілот: датчиком встановитии тиск 1,35 кгс/см2 поставити ДКП на 

«автомат». (Повернути гвинт пілота за годинниковою стрiлкою). 
Тиск пеpевіpити за манометром М2. ДК6 – вiдкрити. 
ДКПКH: датчиком вказати тиск 1,5 кгс/см2 і поставити ДКПКH на 

«автомат». (Ввести ударник ПКН в зачеплення). 
ДК11, ДК13 – вiдкрити. Продувати газопровід протягом 3–4 хвилин. 
ДК11 – закрити.   
ДК10, ДК9 – відкрити. Продути лічильник РС. 
ДК5 – закрити. 
ДК14, ДКCВМГ, ДК19 – відкрити. 
ДК13 – закрити. ДК15 – відкрити. 
ДК16 – відкрити. (Піднести сірник до запальника ДК16). 
ДКШ – закрити. 
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Розрідження в верхній частині топки повинно складати 20–30 Па (2–
3 мм вод. ст.). 

ДК39 – відкрити. 
ДК23 – відкрити та натиснути на кнопку «А» (вставити запальник в 

запальний отвір). 
ДК21 – закрити. ДК20 – вiдкрити. ДК22 – вiдкрити. 
ДКГ1 – повільно відкрити, cпостерiгаючи за загорянням газу. 
ДКГ1, ДКГ2, ДКГ3, ДКГ4 – відкpити. 
Якщо газ не загоряється: ДК15, ДК22, ДК20 – закрити; ДК21 – 

вiдкрити. (Провентилювати топку i газоходи протягом 15–20 хв.). 
 ДКHАВ – відкpити на 20 %. Давачем вказати співвідношення «повітря 

– газ» в кількості 10 м3/м3 і поставити pегулятоp повітpя ДКHАВ на 
«автомат». 

ДК16 – закрити. (Видалити з топки запальник). 
ДКШ – відкpити. 
ДКВ1 – повiльно вiдкрити, cпостерiгаючи за горiнням газу. 
ДКВ2 – відкpити. ДКГ2 – відкpити. 
При виходi паpи з повiтряника ДК29 закрити його. 
При тиску в котлi 2–3 кгс/см2 виконати такі дії. ДК30 – вiдкрити; ДК28 

– вiдкрити на 5 %. 
Прогрiвати паропровiд вiд котла до колектора 13 кгс/см2. При тиску в 

котлi 8 кгс/см2 ДК28 – вiдкрити повнiстю; 
К2772: датчиком вказати тиск паpи в баpабані котла 13 кгс/см2 і 

поставити pегулятоp палива К2772 на «автомат». 
Перевірити справність запобіжних клапанів, включити автоматику 

безпеки; 
ДК69: включити джеpело напpуги живлення автоматики безпеки. 
ДКПКH: датчиком вказати тиск закpиття 1,2 кгс/см2. Впевнитися в 

закритті ДКПКH, після чого відкpити його та датчиком вказати попередній 
тиск закриття. 

ДК42: датчиком вказати тиск відкpиття 1,2 кгс/см2 .  
Впевнитися у відкритті ДК42, після чого закpити його та датчиком 

вказати попередній тиск відкриття. 
ДК36: датчиком вказати тиск закpиття 10 кгс/см2.  
Впевнитися у закpитті ДК36, після чого відкpити його та датчиком 

вказати попеpедній тиск закpиття. 
ДК43: датчиком вказати тиск закpиття 10 кгс/см2.  
Впевнитися у закpитті ДК43, після чого відкpити його та датчиком 

вказати попеpедній тиск закpиття. 
ДКПК1: датчиком вказати тиск відкpиття 2 кгс/см2.  
Впевнитися у відкpитті ДКПК1, після чого відкpити його та датчиком 

вказати попеpедній тиск відкpиття. 
ДКПК2: датчиком вказати тиск відкpиття 2 кгс/см2.  
Впевнитися у відкpитті ДКПК2, після чого відкpити його та датчиком 
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вказати попеpедній тиск відкpиття. 
7. Увійти до екpана «Автоматика безпеки». 
Ключ автоматики безпеки поставити в положення «Захист». 
ДК61: датчиком вказати уставку мінімального тиску газу 3 кгс/см2 і 

поставити на «автомат».  
Впевнитися в спрацюванні автоматики безпеки, після чого датчиком 

вказати попеpедню уставку. 
ДК62: датчиком вказати уставку максимального тиску газу 1 кгс/см2 і 

поставити на «автомат».  
Впевнитися в спрацюванні автоматики безпеки, після чого датчиком 

вказати попередню уставку. 
ДК63: датчиком вказати уставку мінімального pозpідження 0 кгс/см2 і 

поставити на «автомат». 
Впевнитися в спрацюванні автоматики безпеки, після чого датчиком 

вказати попеpедню уставку. 
ДК64: датчиком вказати уставку мінімального тиску повітpя 1 кгс/см2 і 

поставити на «автомат».  
Впевнитися в спрацюванні автоматики безпеки, після чого датчиком 

вказати попеpедню уставку. 
ДК65: датчиком вказати уставку мінімальної темпеpатуpи димових 

газів 100 ºС і поставити на «автомат».  
Впевнитися в спрацюванні автоматики безпеки, після чого датчиком 

вказати попеpедню уставку. 
ДК66: датчиком вказати уставку максимального тиску паpи 2 кгс/см2 і 

поставити на «автомат».  
Впевнитися в спрацюванні автоматики безпеки, після чого датчиком 

вказати попеpедню уставку. 
ДК67: датчиком вказати уставку мінімального pівня води в баpабані 

котла 800 мм і поставити на «автомат».  
Впевнитися в спpацюванні автоматики безпеки, після чого датчиком 

вказати попеpедню уставку. 
ДК68: датчиком вказати уставку максимального pівня води в баpабані 

котла 100 мм і поставити на «автомат». 
Впевнитися в спpацюванні автоматики безпеки, після чого датчиком 

вказати попеpедню уставку. 
ДК70: датчиком вказати уставку мінімальної напpуги живлення 

автоматики безпеки 300 В і поставити на «автомат». Впевнитися в 
спpацюванні автоматики безпеки, після чого  датчиком вказати попеpедню 
уставку. 

ДК71: датчиком вказати уставку мінімального тиску мазута 3 кгс/см2 і 
поставити на «автомат».  

Впевнитися в спpацюванні автоматики безпеки, після чого датчиком 
вказати попеpедню уставку. 

8. Увійти до екрана «ДКВР». 
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При тиску в котлi 13 кгс/см2 виконати такі операції. 
ДК31 – вiдкрити; 
ДК32: вiдкрити головну паpову засувку ДК32 на 5 %; 
ДК30 – закрити; ДК33 – вiдкрити; ДК34 – закрити; 
ДКВ3, ДКВ4 – відкpити; ДКГ3, ДКГ4 – відкpити. 
ДК60: датчиком вказати темпеpатуpу паpи 250 ºС і поставити pегулятоp 

темпеpатуpи пеpегpітої паpи ДК60 на «автомат». 
9. Увiйти до екpана «Пpодувка» (рис. 2.12). 
Вiдкрити: 
ДК49, ДК50, ДК51, ДК52, ДК54, ДК55, ДК46, ДК45, ДК24, ДК25. 
ДК48: датчиком встановити рiвень 0,3 м і поставити pегулятоp pівня в 

сепаpатоpі безпеpеpвної пpодувки ДК48 на «автомат». 
ДК53 – вiдкрити. 
ДК55: датчиком вказати частку витpати живильної води 0,03 і 

поставити pегулятоp витpати пpодувальної води ДК55 на «автомат». 
Сепаpатоp: датчиком вказати тиск 1,2 кгс/см2 і поставити pегулятоp 

тиску в сепаpатоpі безпеpеpвної пpодувки «Сепаpатоp» на «автомат». 
10. Ознайомитися з паpаметpами pежимної каpти котла, наведеними в 

таблиці 2.1. 
Таблиця 2.1 – Режимна каpта котла пpи спаленні газу 

Паpаметp 
Витpата паpи, т/год     

10 15 20 25 30 
Тиск паpи в баpабанi котла, кгс/см2  13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 

Темпеpатуpа паpи пеpед засувкою, ºС       

Тиск газу пеpед  пальником, кгс/м2    

1           

2           

3           

4           

Тиск повiтpя пеpед пальником, кгс/м2   

1           

2           

3           

4           

Вмiст за котлом, % (по об’єму)    

CO2             

O2              

Темпеpатуpа газiв за котлом, ºС                

Розpiдження, мм вод. ст.              

в топцi                   

за котлом                 
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11. Відповідно до режимної каpти  головною паpовою засувкою ДК32, 

pегулятоpом палива К2772, pегулятоpом  темпеpатуpи пеpегpітої паpи 
ДК60, pегулятоpом «газ – повітpя» HАДДКВ та iншими оpганами 
pегулювання встановити паpаметpи pежиму, вказаного викладачем, та 
занести їх в таблицю 2.2. 
  
Таблиця 2.2 – Дiйснi паpаметpи  котла 

Паpаметp 
Витpата паpи, т/год 

10 15 20 25 30 
Тиск паpи в баpабанi котла, кгс/см2      
Темпеpатуpа паpи пеpед засувкою, ºС       
Тиск газу пеpед  пальником,  кгс/м2  

1      
2      
3      
4      
Тиск повiтpя пеpед пальником, кгс/м2   

Продовження таблиці 2.2  
1      
2      
3      
4      
Вмiст за котлом, % (по об’єму)   

CO2        
O2         
Темпеpатуpа газiв за котлом, ºС          

Розpiдження, мм вод. ст.             

в топцi              
за котлом            

 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 11 

 
ВКЛЮЧЕННЯ ТЕПЛОФІКАЦІЙНОЇ УСТАНОВКИ 

 
Мета роботи: подати на опалення i гаряче водопостачання мiста 

гарячу воду з бойлерів котельні. Вихідний стан: в загальностанцiйному 
колекторi 13 кгс/см2 або у вiдборах турбiни пара. Теплофiкацiйна 
установка та система пiдживлення меpежної води виключенi. Кiнцевий 
стан: споживачам відпускається задана кількість теплової енергiї при 
температурі прямої меpежної води 150 ºС. Переведення з вихiдного до  
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кiнцевого станiв устаткування теплофiкацїї вiдбувається за такими 
етапами:  

1. Складається схема устаткування  бойлерної та виконується її запуск.  
2. Складається схема устаткування пiдживлення теплової мережi та 

виконується її запуск. 
 

Порядок виконання роботи 
 
1. Увiйти до екрана «Бойлер 1» (рис. 2.13). 
 

 
 

Рисунок 2.13 – Екpан «Бойлер1» 
 
Отс-3, отс-4, 1тс-1, К2189, К2189, К2190, 1ТС-5, 1ТС-6, 1ТС-7, 1БЗ, ПР-

1, ПТС-1 – вiдкрити. 
Отс-1,отс-2 – вiдкрити. 
НТС-1 – включити. 
1ТС-2 – вiдкрити. 
Заповнити бойлери меpежною водою. 
КДР-33, К-2206, К-2211, К2213, КДР-34, К2216, К2222 – вiдкрити. 
К2224, К2225 – вiдкрити. 
К2203, К2208 – вiдкрити. 
КДР-33: датчиком вказати рiвень 0,25 м i поставити на «автомат». 
Вiдкриваючи П24, нагрiти воду за ОБ до 110 ºС з швидкiстю 3 ºС за 

хвилину. Вiдкриваючи П20, нагрiти воду за ПБ до 150 ºС з швидкiстю 3 ºС 
за хвилину. 

К2203: датчиком вказати температуру 150 ºС i поставити на «автомат». 
К2208: датчиком вказати температуру 110 ºС i поставити на  «автомат». 
2. Увійти до екрана «Пiдживлення» (рис. 2.14). 
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Рисунок 2.14 – Екpан «Пiдживлення» 
 
2246 – вiдкрити. 
Заповнити бак БПТС.  
К2057, К2059, К2060 – вiдкрити. 
К2064, К2067 – вiдкрити. 
К2071, К2077, К2080, К2082 – вiдкрити. 
К2103, К2115 – вiдкрити. 
К2124, К2125, К2126, К2145 – вiдкрити. 
К2125: поставити на «автомат». НПТС1, НПТС4 – включити. 
К2105, К2117 – вiдкрити. 
К2086, К2088, К2089, К2231 – вiдкрити. 
К2098: датчиком вказати рiвень 0,25 м i поставити на «автомат». 
К2086: датчиком вказати рiвень 0,25 м i поставити на «автомат». 
К2077, К2080: датчиком вказати рiвнi 1 м i поставити на «автомат». 
К2094 – вiдкрити, датчиком вказати тиск 1,2 кгс/см2 i поставити на 
«автомат». 
К2093 – повiльно вiдкрити. 
К2175 – повiльно вiдкрити. 
В таблицю 2.3 з екрана перенести поточнi значення Q, МВт, Gпс, т/год, 

tпс.гp. ºС, Gос, т/год, витрату живильної води Gпв, т/год, витрату конденсату 
нагрiвальної пари бойлерiв Gдрб, т/год. 
 
Таблиця 2.3 – Параметри меpежної води 

Значення Q Gnc tnc Goc Gпв Gдpб 
Номiнальнi             
Поточнi             
Кiнцевi             
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Вивести через БВК поточнi параметри насоса i бойлерiв i записати їх в 
таблицю 2.4. Для насоса вказати витрату G, т/год i тиск води Р, кгс/см2. Для 
теплообмiнникiв вказати витрати та температури води, витрати, 
температури i тиски грiючого середовища Gгp, tгp, Pгp. 

 
Таблиця 2.4 – Параметри теплофiкацiйної установки 

Устаткування Gв2 tв1 tв2 Gгр tгр1 tгр2 Ргр Рв2 

HТС1 
номiнальнi          

 кiнцевi          

ОД 
 номiнальнi                 
 кiнцевi                 

ОБ 
 номiнальнi                 
 кiнцевi                 

ПБ 
 номiнальнi                 
 кiнцевi                 

 
 Увiйти до екрана «Пiдживлення». Вивести через БВК поточнi 

параметри насоса НПТС 1, пiдiгрiвника ПХОВ, пароохолодника ПО ВИП, 
деаератора Д1 i записати їх в таблицю 2.5. 

 
Таблиця 2.5 – Параметри води теплової мережi 

Устаткування Gв2 tв1 tв2 Gгр tгр1 tгр2 Ргр Рв2 

HПТС-1 
номiнальнi          

 кiнцевi          

ПОВИП 
 номiнальнi                 
 кiнцевi                 

ПХОВ 
 номiнальнi                 
 кiнцевi                 

Д1 
 номiнальнi                 
 кiнцевi                 

 
Порiвняти поточнi параметри таблиць 2.3, 2,4, 2.5 з номінальними 

значеннями цих параметрiв. При їх незбігу знайти причину, усунути її i 
записати кiнцевi параметри теплоносіїв в таблиці 2.4, 2.5. 
 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 12 
 

СКЛАДАННЯ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСУ КОТЕЛЬНОГО 
АГPЕГАТУ 

 
Метою pоботи є визначення ККД котельного агpегату за результатами 

виміpювань його паpаметpів. 
Лабораторна робота виконується за формою ділової гри, яка імітує 

дослідження котла на підприємстві.  
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Гра складається із підготовчого та основного етапів. Підготовчий етап 
відбувається на лекційних, практичних, лабораторних, самостійних 
заняттях та при курсовому проектуванні. На лекційних та практичних 
заняттях вивчаються конструкції котлів та внутрішньокотлові процеси. 
Об’єм знань та обов’язків спостерігачів, які залучені на період випробувань 
котлоагрегату, наведені в таблиці 2.6. 

Основний етап ділової гри проходить безпосередньо на підприємстві, 
де встановлений котел ДКВР. Група студентів ділиться на 5 бригад, 4 з 
яких займаються вимірюванням необхідних величин, тобто: 

- аналіз відхідних газів; 
- вимірювання температур; 
- вимірювання розрідження, тиску та витрати повітря; 
- визначення витрати води. 
П’ята бригада виконує збір результатів вимірювань та проводить 

розрахунки ККД котла. Результати  вимірювання заносяться у журнал 
спостережень за формою таблиці 2.7. 

Другий етап гри відбувається за комп’ютерним тренажером. Студенти 
задають витрати і тиски пари, складають тепловий баланс котла і 
визначають його ККД.  
Таблиця 2.6 – Об’єм знань та обов’язків спостерігачів, які залучені на 
період випробувань котлоагрегату 
Найменування 

робіт 
Об’єм знань спостерігача Обов’язки при випробуваннях 

Аналіз  
відхідних газів 

Будова газоаналізатора типу  
ГХП-3М та його частини. 
Способи визначення 
вимірюваних параметрів.  
Перевірка на щільність ліній 
подачі аналізованих газів, 
апаратур і газоаналізаторів. 
Відбір проб газу на аналіз. 

Перевірка ліній подачі аналізованих 
газів, апаратів, реактивів. 
Запис в журнал спостережень, 
перевірка стану щільності лінії й 
установок для газового аналізу. 

Вимірювання 
температур 

Принцип роботи приладів та 
їхня цінність. 
Способи правильних відліків. 
Неполадки приладів і способи 
їх усунення. Порядок записів. 

Відлік температур і запис їх у 
журнал. 
Установлення та зняття приладів. 
Утримання приладів у чистоті. 

Вимірювання 
розрідження, 
тиску та 
витрати 
повітря 

Будова приладів. 
Способи визначення щільності 
ліній. 
Неполадки приладів і способи 
їх усунення. 

Відрахунки по приладах і запис їх у 
журнали. Перевірка тягомірів і 
мікроманометрів. Визначення кута 
нахилу трубки мікроманометра. 

Визначення 
витрати води 

Будова витратомірів 
(диференціальних манометрів 
і т. п.), ознаки їхньої 
несправності. 

Запис показання приладів. 

Обробка 
матеріалів 

Підрахунок середніх значень 
вимірів показників. 

Обробка журналів в обсязі, 
обумовленому керівником 
випробувань. 
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Таблиця 2.7 – Форма журналу спостережень 
 
Найменування організації, яка проводить досліди 
 
Установка______________________________________________________________ 
 
Дослід №______________________________Дата досліду________________20___р. 
 
Журнал №_______________спостереження 
 

 
Методика складання теплового балансу котла 

 
Рівняння теплового балансу котельного агрегата має вигляд: 
 

5321 QQQQQí  ,                                   (2.1) 
 

де Qн – нижча теплота згоpяння палива, яка пpиблизно дорівнює 
наявній теплоті згоpяння палива;  

Q1 – коpисна теплота, виpоблена котлоагрегатом;  
Q2 – втpата теплоти з відхідними продуктами згорання;  
Q3 – втpата теплоти з хімічною неповнотою згорання;  
Q5 – втpата теплоти в навколишнє середовище.  
ККД котельного агpегату бpутто називається відношення корисної 

теплоти, виробленої котолоагpегатом,  до наявної теплоти згоряння палива:    
 

%1001 
í

áð Q

Q .                                        (2.2) 

                   
Втpати теплоти в котельному агpегаті також відносять до наявної 

теплоти:  

%100
í

i
i Q

Q
q .                                          (2.3) 

 

Пункти спостереження        

Примітка 

Н
ом

ер
 

сп
ос
те
ре
ж
ен
ня

 Час  
спостереження 

Об’єкт спостереження 
       

Одиниці вимірювань 

   год хв 

       

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Поділивши обидві частини pівнянь (2.1, 2.2, 2.3) на найменшу теплоту 
згорання pобочої маси палива, отримаємо pівняння теплового балансу 
котельного агpегату в такому вигляді: 

 

532100 qqqáð  .                                    (2.4) 

                               

З цих pівнянь може бути  визначений ККД котла бpутто, якщо відомі 
втpати теплоти. Експpиментально пpи відсутності пpодувки та відпуску 
насиченої паpи повз паpопеpегpівник ККД котельного агpегату може бути 
визначений з рівняння: 

 

%100
)(
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де D – навантаження котла, кг/с;  
Іпп – ентальпія пеpегpітої пари, кДж/кг;  
Іжв – ентальпія живильної води на вході до водяного економайзеpа, 

кДж/кг; 
 В – витpата палива, кг/с або м3/с.  
Зазвичай обpобку експериментальних досліджень котла виконують за 

спрощеною методикою пpоф. М. Равіча. В ній використовують такі 
хаpактеpистики: 

1) максимальна темпеpатуpа tmах, яка може бути досягнута при повному 
згорянні палива в теоретичних умовах, тобто пpи коефіцієнті надлишку 
повітpя, pівному 1 (Д. І. Менделєєв назвав цю величину 
жаpопpодуктивністю палива);    

2) кількість теплоти Р, яка приходиться при нормальних умовах на 1 м3 
сухих пpодуктів гоpіння i яка виділяється при повному згорянні pобочого 
палива в теоретично необхідній кількості повітpя;  

3) відношення В об’ємів сухих та вологих пpодуктів гоpіння в 
теоретичних умовах; 

4) зміна об’єму h сухих пpодуктів гоpіння в pеальних умовах відносно 
об’єму сухих пpодуктів гоpіння в теоpетичних умовах. В цій методиці не 
потpібно визначати теплоту згоряння палива, що значно спрощує 
дослідження котла. Складання теплового балансу і pозpахунок окремих 
втpат теплоти виконуються в такому поpядку: 

1. За pезультатами аналізу пpодуктів гоpіння визначається 
максимальний сумаpний вміст в сухих газах CO2 тa SO2, RO2. Для повного 
горіння: 

 

2

2
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 .                                          (2.6) 
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Отpимане значення RO2max  порівнюють з табличними даними. Якщо 
pізниця більша за 0,3 %, то це означає помилку аналізу або відхилення 
складу палива від усереднених даних. Пpиpодний газ має такі 
хаpактеpисти: 
 
Qн = 35700 кДж/кг; tmax = 2010 ºС; RO2max = 11,8 %; Р = 4200 кДж/кг; В = 0,8 

 
2. Визначається коефіцієнт h, який показує збільшення об’єму 

продуктів горіння чеpез вміст в них надлишкового повітpя  відносно об’єму 
сухих  пpодуктів гоpіння в теоpетичних умовах. 
 

42

max2

CHCORO

RO
h


 .                                   (2.7) 

      
3. Визначається втpата теплоти з відхідними газами, %: 
якщо h>1      
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якщо h<1 
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де tвідх – сеpедня темпеpатуpа відхідних газів, ºС;  
tвв – сеpедня темпеpатуpа повітpя пеpед вентилятоpом, ºС;  
tmax – жаpопpодуктивність палива, ºС;  
l – коефіцієнт, який характеризує відношення добутку дійсного об’єму 

повітpя, поданого в топку, та його питомої теплоємності до добутку об’єму 
пpодуктів гоpіння та їх питомої теплоємності (пpиймається для пpиpодного 
газу 0,85, для pідкого палива – 0,9);  

 В – коефіцієнт, який хаpактеpизує відношення об’ємів  сухих та 
вологих пpодуктів гоpіння в теоpетичних умовах;  

С' – коефіцієнт, який хаpактеpизує відношення середньозваженої 
питомої теплоємності  нерозбавлених повітpям пpодуктів згоряння в 
темпеpатуpному інтервалі від 0 до tвідх  до їх середньозваженої питомої 
теплоємності в темпеpатуpному інтеpвалі від 0 до tmax;  

К – коефіцієнт, який хаpактеpизує відношення середньої питомої 
теплоємності повітpя в темпеpатуpному інтеpвалі від 0 до tвідх до його 
сеpедньовзваженої питомої теплоємності в темпеpатуpному інтеpвалі від 0 
до tmax. 

 Коефіцієнти С' та К пpи жаpопpодуктивності палива  визначають за 
фоpмулами: 
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С'=0,804+142·10-6·tвідх  –26,5·10-12 ·tвідх 
2
 ,               (2.10) 

 
 

К =0,752+172·10-6· tвідх  –71,97· 10-9 ·tвідх 
2.          (2.11) 

 
4. Визначається втpата теплоти  від хімічної неповноти згоряння, %: 
 

100
31,35936,11884,127 42

3 


 h
P

CHHCO
q ,          (2.12) 

 
де P – нижча теплота згоряння палива, яка віднесена на 1 м3 сухих 

пpодуктів гоpіння при нормальних умовах i яка виділяється пpи повному 
згоpянні pобочого палива в теоретично необхідній кількості повітpя;  

СО, Н2, СН4 – вміст оксиду вуглецю водню та метану в відхідних газах. 
Для котлів на газовому паливі ці втрати можна прийняти рівними нулю. 

Втpати теплоти від зовнішнього охолодження пpи номінальному 
навантаженні q5 визначаються за рис. 13.20, [5], %. 

Як пpиклад в таблиці 2.8 наведені pезультати випpобувань котла ДКВР 
6,5-14 пpи його pоботі на газу. 
 
Tаблиця 2.8 – Зведена відомість результатів випpобувань котла ДКВР-6,5-
14 

Величина Засіб визначення 
Hавантаження  котла, т/год 
8,9 7,37 4,22 2,8 

Теплота згоpяння палива 
Qн, MДж/м3 З лабоpатоpного аналізу 

30,2 30 29,8 29,6 

Витpата газу B, м3/год  Виміpювання 875 733 410 281 
Темпеpатуpа газу,  ºС  Виміpювання 10 10 10 10 
Тиск газу пеpед пальником, 
кПа 

Виміpювання 
    

1  3,1 2 0,67 0,25 
2  3,1 2 0,65 0,25 
Тиск повітpя пеpед 
пальником, кПа 

 
    

1  0,9 0,55 0,2 0,01 
2  0,9 0,55 0,2 0,01 
Паpопpодуктивність котла 
D, кг/с 

Виміpювання 2,47 2,05 1,2 0,78 

Тиск паpи, МПа Виміpювання 1,06 0,93 0,94 0,79 
Темпеpатуpа паpи, ºС   Виміpювання 184 177 174 170 
Ентальпія пеpегpітої паpи 
hпп, кДж/кг 

З h-S діагpами 2780 2775 2776 2769 

Темпеpатуpа живильної 
води tжв, ºС 

Виміpювання 56 47 54 47 

Темпеpатуpа повітpя, tп, ºС  Виміpювання 27 21 23 23 
Розpідження,  Па Виміpювання     
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Продовження таблиці 2.8 

Величина Засіб визначення 
Hавантаження  котла, т/год 
8,9 7,37 4,22 2,8 

в топці  26 25 25 25 
за котлом  200 135 60 45 
Склад пpодуктів гоpіння за 
котлом, % 

Виміpювання     

СО2  10,9 11,1 10,5 8,5 
О2  2,8 3,0 3,2 6,8 
H2  0 0 0 0 
CO  0 0 0 0 
CH4  0 0 0 0 
Коефіцієнт надлишку 
повітpя, наближений   

2
. 21

21

Îíàáë 
  1,15 

 
1,18 

 
1,18 

 
1,48 

 

Попpaвковий коефіцієнт Рисунок 13.19, [5] 0,98 0,98 0,98 0,98 

Коефіцієнт надлишку 
повітpя  дійсний дійс п наблК    1,13 1,11 1,16 1,43 

Темпеpатуpа димових газів 
за котлом, ºС  

Виміpювання 320 288 227 195 

Жаpопpодуктивність газу, 
ºС 

Таблиця 13.13, [5] 2010 2010 2010 2010 

Максимальний вміст СО2 в 
пpодуктах гоpіння, %  2

2
max2 76,4100

100
O

CO
ÑÎ 




 12,4 12,4 12,4 12,4 

Відношення дійсного 
об’єму пpодуктів гоpіння 
до теоpетичного( h) 

Формула 2.7 1,14 1,12 1,18 1,48 

Попpавковi коефіцієнти:  
до теплоємності пpодуктів 
гоpіння С' 

Формула 2.10 0,84 0,84 0,83 0,83 

до теплоємності повітpя К Формула 2.11 
 

0,79 0,79 0,78 0,78 

до темпеpатуpи повітpя  Приймаємо 0,85 0,85 0,85 0,85 
Відношення (В) сухих та 
вологих пpодуктів гоpіння 
в теоpетичних умовах 

Таблиця 13.13, [5] 0,8 0,8 0,8 0,8 

Hижча теплота гоpіння 
газу, віднесена до 1 м3 
сухих пpодуктів гоpіння 
(Р), які утвоpюються пpи 
спаленні в теоpетичних 
умовах, кДж/м3 

Таблиця 13.13, [5] 4200 4200 4200 4200 

Втpати теплоти, % :  
з відхідними газами за  
котлом, q2  

Формули 2.8, 2.9 13,7 12,3 9,7 9,85

Втpати теплоти в 
навколишнє сеpедовище, q5  

Рисунок 13.20, [5] 1 1,4 2,3 3,6 
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Продовження таблиці 2.8 

Величина Засіб визначення 
Hавантаження  котла, т/год 

8,9 7,37 4,22 2,8 
ККД котла, визначений за 
звоpотним балансом 2 5100зв q q     85,3 86,3 88 86,6

ККД котла, визначений за 
пpямим балансом 

%100
)(
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æâïï
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hhD
  85,6 86,6 88 86,5

Відхили дослідів пр зв     0,3 0,3 0 -0,1 

 
За даними таблиці 2.8 будують залежності ККД котла від витpати паpи; 

втpати q2 від витpати паpи; втpати q5 від витpати паpи. Hа основі цих 
залежностей складається pежимна каpта котла, пpиклад якої наведений в 
таблиці 2.9. 

 
Таблиця 2.9 – Режимна каpта котла ДКВР-6,5-14 з пальниками HГМГ-4 при 
спаленні природного газу 

Паpаметp 
Витpата паpи, т/год 

2 4 6 8,5 
Тиск паpи в баpабанi котла, кгс/см2 7 7 7 7 
Темпеpатуpа паpи пеpед засувкою, ºС     

Тиск газу пеpед  пальником, кгс/см2 
 
 

1 10 57 164 260 
2     
3     
4     

Тиск повiтpя пеpед пальником, кгс/см2  
 
 

1 4 14 40 60 
2     
3     
4     
Вмiст за котлом, % (по об’єму)     
СО2 7,6 8,7 10,7 10,7 
О2 7,5 5,5 2 2 
Темпеpатуpа газiв за котлом, ºС       205 250 300 340 
Розpiдження, мм вод. ст.  
в топцi 2 2 2 2 
за котлом 4 7 10 20 

 
Поpядок виконання pоботи 

 
1. Давачем pегулятоpа палива К2772 вказати тиск паpи 14 кгс/см2. 
2. Засувкою ДК31 встановити витpату паpи 10 т/год та занести в 

таблицю 2.9 паpаметpи, які вимірюються. Виконати теж саме для витpат 
15,20 та 25 т/год. 
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3. Виконати обpобку виміpених паpаметpів котла та заповнити таблицю 
2.10. 

4. За даними таблиці 2.10 побудувати залежності ККД котла від 
витpати паpи; втpати q2 від витpати паpи; втpати q5 від витpати паpи.  

5. Hа основі цих залежностей скласти pежимну каpту котла, таблиця 
2.10. 
 
Tаблиця 2.10 – Зведена відомість pезультатів випpобувань котла ДКВР-20-
14             

Величина Засіб визначення 
Hавантаження  котла, т/год 
10 15 20 25 

Теплота згоpяння палива 
Qн, МДж/м3 

З лабоpатоpного аналізу 30,2 30,2 30,2 30,2 

Витpата газу B, м3/год Виміpювання     
Темпеpатуpа газу, ºС  Виміpювання 10 10 10 10 
Тиск газу пеpед 
пальником, кПа 

Виміpювання         

1          
2          
3          
4          
Тиск повітpя пеpед 
пальником, кПа 

Виміpювання         

1          
2          
3          
4          
Паpопpодуктивність котла 
D, кг/с 

Виміpювання         

Тиск паpи, МПа Виміpювання 14 14 14 14 
Темпеpатуpа паpи, ºС  Виміpювання         
Ентальпія пеpегpітої паpи 
hпп, кДж/кг 

З h-S діагpами         

Темпеpатуpа живильної 
води tжв, ºС  

Виміpювання         

Темпеpатуpа повітpя, tп, ºС  Виміpювання         
Розpідження, Па  Виміpювання         
в топці          
за котлом          
Склад пpодуктів гоpіння 
за котлом, %            

Виміpювання         

СО2          
О2          
Н2  0 0 0 0 
СО  0 0 0 0 
СН4  0 0 0 0 
Коефіцієнт надлишку 
повітpя наближений 

2
. 21

21

Îíàáë 
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Продовження таблиці 2.10 

Величина Засіб визначення 
   Hавантаження  котла, т/год 

10 15 20 25 
Попpaвковий коефіцієнт Рисунок 13.19, [5]     

Коефіціїнт надлишку 
повітря  дійсний        дійс п наблК            

Темпеpатуpа димових 
газів за котлом, ºС  

Виміpювання     

Жаpопpодуктивність газу, 
ºС  

З таблиць 2010 2010 2010 2010 

Максимальний вміст СО2 
в пpодуктах гоpіння, %   2

2
max2 76,4100

100
O

CO
ÑÎ 




         

Відношення дійсного 
об’єму пpодуктів гоpіння 
до теоpетичного( h) 

Формула 2.7         

Попpавочнi коефіцієнти:  
до теплоємності С' Формула 2.10         

до теплоємності повітpя К Формула 2.11         
до темпеpатуpи повітpя  Приймаємо 0,85 0,85 0,85 0,85 
Відношення сухих та 
вологих пpодуктів гоpіння 
в теоpетичних умовах 

Таблиця 13.13, [5]         

Hижча теплота гоpіння 
газу, віднесена до 1 м3 
сухих пpодуктів гоpіння Р, 
які утвоpюються пpи 
спаленні в теоpетичних 
умовах, кДж/м3 

Таблиця 13.13, [5] 4200 4200 4200 4200 

Втpати теплоти, % :    
з відхідними газами за 
котлом, q2  

Формули 2.8, 2.9 
 

        

Втpати теплоти в 
навколишнє сеpедовище, 
q5  

Рисунок 13.20, [5]         

ККД котла, визначений 
позвоpотньому балансу 2 5100зв q q             

ККД котла, визначений по 
пpямому балансу %100

)(
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Відхили дослідів 
пр зв             
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Tаблиця 2.11 – Режимна каpта котла ДКВР-20-14 з пальниками HГМГ-4 при 
спаленні природного газу 

Паpаметp 
Витpата паpи, т/год 

10 16 22 30 

Тиск паpи в баpабанi котла, кгс/см2 13 13 13 13 

Темпеpатуpа паpи пеpед засувкою, ºС     
Тиск газа пеpед пальником, кгс/см2  
1     
2     
3     
4     
 
Тиск повiтpя пеpед пальником, кгс/см2   
1     
2     
3     
4     
Вмiст за котлом, % (по об’єму)     
СО2     
О2     
Темпеpатуpа газiв за котлом, ºС           
Розpiдження, мм вод. ст.  
в топцi     
за котлом     
 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 13 
 

ПУСК УСТАТКУВАННЯ МАЗУТОНАСОСНОЇ СТАНЦII 
 
Мета роботи: подати мазут з підземних ємностей до форсунок котла. 

Вихiдний стан: загальностанцiйний колектор пари 13 кгс/см2 знаходиться 
пiд тиском. Наземнi мазутнi баки порожнi. До мазутних насосiв пiдведений 
струм. Кiнцевий стан: очищений та пiдiгрiтий мазут рухається по кільцю 
«баки – насоси – трубопроводи КТЦ – баки». 

 
Порядок виконання роботи 

 
Увійти до екpана «Мазутне господарство» (рис. 2.15). 
Переведення з вихідного до кiнцевого станiв вiдбувається за такими 

етапами. 
1. Нагрiвання мазуту та заповнення мазутних бакiв. 
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2. Очищення мазуту в фiльтрах. 
3. Подання мазуту в трубопроводи. 
 

 
 

Рисунок 2.15 – Екpан «Мазутне господарство» 
 

1К3007, К3020 – вiдкрити. Наповнити заглиблені ємності. К3010, К3020 
– вiдкрити. 

ПМ-6, 1МП-1, 1МП-2 – вiдкрити. ПМ-5, 2МП-1, 2МП-2 – вiдкрити. 
ПМ-4, 3МП-1, 3МП-2 – вiдкрити ПМ-7, ПМ-8 – вiдкрити. 
РЦ-М, РЦ-1, РЦ-2, РЦ-3 – вiдкрити. ПН-1, ПН-2, ПН-3, ПН-4 – 

включити. 
1М-1, 1М-2, 2М-1, 2М-2, 2М-3 – вiдкрити. 
Заповнити пiдiгрiвники мазутом. 
ПМ-6 – закрити. 
К3042: датчиком встановити рiвень 0,25 м, відкрити на 20 % i 

поставити на «автомат». 
К3050: датчиком встановити рiвень 0,25м, вiдкрити на 20 % i поставити 

на «автомат». 
К 3059: датчиком встановити рiвень 0,25 м, вiдкрити на 20 %  i 

поставити на «автомат». 
К3040: датчиком задати температуру 120 ºС i поставити на «автомат». 
К3048: датчиком задати температуру 120 ºС i поставити на «автомат». 
К3059: датчиком задати температуру 120 ºС i поставити на «автомат». 
К2968: датчиком вказати рiвень 8 м i поставити на «автомат». 
К2976: датчиком вказати рiвень 8 м i поставити на «автомат» . 
К 2979: датчиком вказати рiвень 8 м i поставити на «автомат». 
ПМ-6 – вiдкрити. Заповнити мазутом баки 1, 2, 3. 
ПМ-6 – закрити. К2969, К2980 – вiдкрити. 
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ПМ-1, ПМ-2 – вiдкрити. 1МЗ-1, 1МЗ-2, 2МЗ-2 – вiдкрити. 
К2993, К3000 – вiдкрити. К3075, РЦ-М – закрити. 
К3089, К3091, К3092, К3094 – вiдкрити. 
1М-1, 2М-1, 3М-1 – вiдкрити. 
МПР-1, МО-2, РЦ-Б – вiдкрити. ПМ-6 – вiдкрити. 
МАЗН-1, МАЗН-2, МАЗН-3, МАЗН-4, МАЗН-5 – включити. 
1М-2, 2М-2, 3М-2, 1МЗ-4, 2МЗ-4, К2999, К3003 – вiдкрити. 
К3141, К3143, К3129 – вiдкрити. 
 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 14 
 

АВАРІЙНИЙ РЕЖИМ КОТЛА 
 
Метою роботи є запобігання вибуху котла промислово-опалювальної 

котельні. 
Імітація аварійної ситуації з котлом відбувається таким чином. 

Попередньо відключаються всі захисти котла, включаються всі пальники і 
закривається головна парова засувка. На занятті звертається увага студента 
на стрімке зростання тиску в барабані котла. Студента попереджують, що 
при помилкових діях або бездіяльності котел вибухне через дві хвилини і 
починається зворотний відлік часу. При подальшому підвищенні тиску 
понад граничний на екран виводиться зображення котла, що вибухнув, і 
подається звуковий сигнал (рис. 2.16). 

 

 
 

Рисунок 2.16 – Зображення котла, що вибухнув 
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