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Статья посвящена актуальному вопросу контроля 
пламени промышленных установок. Исследование 
этой проблемы традиционно начинают с анализа 
аварийных режимов тепловых агрегатов, отклоне-
ний параметров топочных процессов от допусти-
мых значений. Наиболее неблагоприятным факто-
ром для безаварийной работы промышленных теп-
ловых установок является циклический характер 
изменения нагрузки энергопотребляющих аппара-
тов с глубокими и резкими перепадами. В работе 
приводится исследование физических факторов, 
влияющих на устойчивость горения в топках, 
нарушение которой приводит к аварийному срыву 
пламени. Это помогает оснастить тепловые агрега-
ты эффективной автоматической защитой 

The article describes the modern problem of automatic 
flame control of industrial installations. The research 
of this problem is usually begun with the analysis of 
emergency mode of thermal generating units, diver-
gence of parameters burning processes from accepted 
value. The most unfavorable factor for trouble-free 
operation of industrial thermal plants is the cyclical 
nature of the load changes energy-consuming devices 
with deep and rapid changes. The paper presents a 
study of physical factors affecting the stability of com-
bustion in furnaces, the violation of which leads to 
abnormal flameout. It helps to equip thermal units with 
effective automatic protection 
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 Опыт эксплуатации промышленных тепловых установок пока-

зывает, что ещё нередки случаи их аварий. Исследования причин аварий 

котлоагрегатов, которые наиболее характерны для установок рассматрива-

емого класса и статистические данные по ним достаточно широко освеще-

ны в литературе. 

Среди упомянутых причин преобладают отклонения режимных па-

раметров топочных процессов и барабана котла от допустимых значений. 

Это положение хорошо согласуется с требованиями действующих отече-

ственных руководящих проектных материалов к объёму системы автома-

тической защиты котлоагрегатов. 
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Составленные по принципу того, что количество контролируемых 

системой параметров должно быть минимальным, но достаточным для 

обеспечения надёжной и экономичной работы тепловой установки, ука-

занные требования предусматривают прекращение подачи газообразного 

или жидкого топлива в случае погасания пламени в топке.  

Одним из самых потенциально опасных видов аварий справедливо 

считаются взрывы в топках, которые могут сопровождаться значительным 

материальным ущербом и жертвами. Это свидетельствует о недопустимо-

сти подобных аварий и оправдывает большие материальные затраты на их 

предотвращение. 

Однако следует отметить, что часто при нарушениях нормального 

режима эксплуатации котлов в топках происходят взрывы небольшой 

мощности (хлопки), которые не сопровождаются существенными разру-

шениями технологического оборудования, но, тем не менее, потенциально 

являются опасными для жизни и здоровья человека. Такие хлопки, как 

правило, официально не регистрируются и статистические сведения по 

ним отсутствуют. Имеют место также случаи, когда в целях удовлетворе-

ния интересов производства в бесперебойном пароснабжении, не фикси-

руются аварии, последствия которых легко устраняются силами промыш-

ленного предприятия. 

Удельный вес взрывов в топках особенно высок для котельных уста-

новок, сжигающих более взрывоопасные жидкое и газообразное виды топ-

лива. При этом большое число топочных взрывов имеет место при рабочих 

режимах с низкой нагрузкой котлоагрегата. По разным источником, они 

составляют 36-45% от общего количества взрывов. 

Изложенное подтверждает необходимость контролировать пламя с 

целью предупреждения взрывов в топках паровых котлов. Более того, ана-

лиз аварийных режимов котлоагрегата выявляет исключительное место 
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канала контроля пламени среди приборов, представленных в системе ав-

томатической защиты. 

Устройство контроля пламени дублирует другие каналы защитной 

автоматики горения, повышая надежность всей системы в целом, это обу-

словлено тем, что к числу факторов, приводящих к погасанию пламени, 

относятся, как показал анализ, отклонения от допустимых норм парамет-

ров топочного процесса: разрежения, давления поступающих в топку топ-

лива и воздуха. 

Таким образом, значимость канала контроля пламени заключается в 

том, что он не строго селективен, в отличие от других, а реагирует на со-

вокупность многих качественно различных причин взрывоопасных ава-

рийных ситуаций. Благодаря своей универсальной избирательности и ин-

тегральному действию, этот канал занимает ведущее место в системе ав-

томатической защиты котлоагрегатов и печей, требуя особого исследова-

ния. 

Специфические условия промышленных предприятий, применяю-

щих тепловые агрегаты  преимущественно малой мощности, весьма небла-

гоприятны с точки зрения безопасной эксплуатации котлоагрегатов и пе-

чей. Учитывая это, дополним общую картину их аварийности рядом объ-

ективных факторов, характерных дли промышленных предприятий. Осо-

бенно яркой иллюстрацией в указанном смысле могут служить тепловые 

агрегаты пищевых производств. 

В первую очередь следует отметить характерную для котельных 

предприятий пищевой промышленности слабую оснащённость приборами 

автоматического контроля, регулирования и защиты. Так, по данным ЗАО 

"НПО "Пищепромавтоматика" [1,3], исследовавшего методом составления 

анкет состояние автоматизации котельных 148 пищевых предприятии, 

только 70 % из 550 котлов паропроизводительностью от 2,5 до 50 т/ч с ка-
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мерными топками, сжигающими главным образом газ и мазут, полностью 

укомплектованы автоматикой процесса горения. 

Установленная аппаратура автоматики освоена частично из-за не-

удовлетворительного состояния самого оборудования котельных, а также 

ввиду низкого качества некоторых средств автоматизации. 

Рассредоточенные по отдельным предприятиям, как правило, в сель-

ской местности, вблизи от источников сырья, котельные установки и аппа-

ратура автоматики пищевых производств не всегда обеспечиваются ква-

лифицированным обслуживанием, вследствие чего не соблюдаются требу-

емые режимы работы оборудования, нарушаются нормальные условия его 

эксплуатации. 

Логично заключить, что в таких условиях аппаратура автоматическо-

го управления установок пароснабжения должна отличаться простотой и 

надежностью.  Однако  по сведениям того же источника обследованный 

котельный парк пищевых предприятий представлен довольно сложной 

электронной аппаратурой. Многие приборы не работают. Обслуживание 

неквалифицированное. 

ВПТИ ЭНЕРГОМАШ также проводил обследование имеющихся си-

стем автоматики котлов малой производительности и горючих устройств 

зарубежных фирм с целью выявления современных принципов построения 

подобных систем, их достоинств и недостатков [2]. Были изучены системы 

автоматики котлов следующих фирм: " Henschel" (ФРГ) , " Bowe " (ФРГ), 

"Clayton" (США), "Wanson" (Бельгия); а также горелочных устройств ита-

льянской фирмы  "Riello ". Анализ материалов, собранных при обследова-

нии установленных в РФ котлов иностранных фирм, позволяет в качестве 

основных характерных для всех указанных систем автоматики недостатков 

отметить отсутствие полного объёма защиты, универсальности примени-

тельно к виду сжигаемого топлива, самоконтроля; неукомплектованность в 

необходимом объёме приборами автоматики. 



Научный журнал КубГАУ, №110(06), 2015 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2015/06/pdf/20.pdf 

5 

Циклический характер работы значительной части энергопотребля-

ющих аппаратов пищевых производств определяет глубокие и резкие пе-

репады нагрузок установок пароснабжения , что существенно отличает 

условия эксплуатации паровых котлов на предприятиях пищевой промыш-

ленности по сравнению с условиями других отраслей. Причём, с уменьше-

нием мощности котлоагрегата наблюдается тенденция к увеличению ам-

плитуды колебаний нагрузок до 45 %  от номинальной величины . 

Подобная нестабильность пароотбора приводит к соответствующим 

изменениям теплового режима котла и колебаниям параметров топочного 

процесса. Изменяются расходы топлива и воздуха, подаваемые на горение. 

В таких условиях неизбежны динамические отклонения от заданных зна-

чений величин коэффициента избытка воздуха и разрежения даже у авто-

матизированных котлоагрегатов. 

Проследим, как влияют указанные колебания нагрузки газифи-

цированного парового котла на динамику коэффициента избытка воздуха и 

на возможность возникновения вследствие этого аварийной ситуации. 

Пример со сжиганием газообразного топлива в данном случае более пока-

зателен, поскольку при этом предполагается более широкий диапазон из-

менения теплопроизводительности горелок, чем при сжигании жидкого 

или твердого топлива. 

Поставленная задача достаточно просто решается с применением 

аналогового моделирования. На электронной модели определяем макси-

мальное динамическое отклонение коэффициента избытка воздуха при оп-

тимальных переходных процессах в автоматической системе регулирова-

ния (АСР) давления пара в барабане котла и АСР соотношения '‘топливо-

воздух", которые связаны между собой и ведущей является АСР давления 

пара. Оптимальным считаем апериодический процесс с минимальным ди-

намическим забросом регулируемой величины. 
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Для установок пароснабжения могут быть приняты простейшие 

дифференциальные уравнения по давлению пара в барабане котла. 

(�)=          (1) 

и изодромного регулятора давления пара 

(�)+ (�)=0,       (2) 

в которых  

 _ постоянная времени котла, принятая равной 160с; 

-относительные изменения соответственно давления па-

ра, нагрузки, положения регулирующего органа подачи топлива;  

-неравномерность регулятора с жёсткой обратной связью; 

-время изодрома . 

На основе уравнений (1) и (2) без учета динамических свойств ис-

полнительного устройства вследствие малой по сравнению с  его посто-

янной времени получены соответствующие уравнения машинного вида для 

АСР давления пара в барабане котла. На аналоговой моделирующей уста-

новке при оптимальных параметрах настройки регулятора давления пара 

записан переходный процесс в системе для резкого отклонения нагрузки, 

подобного упомянутым выше колебаниям с амплитудой 45% от номиналь-

ной величины пароотбора (рисунок 1). 

Для математического моделирования АСР соотношения "топливо-

воздух " используем следующие уравнения: 

воздуховода 

(�)+ (�)=       

   (3) 
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 изодромного регулятора соотношения 

(�)+ =0       (4) 

относительного изменения коэффициента избытка воздуха, которое 

может быть представлено следующим образом 

 = (�)- (�)         (5) 

исполнительного устройства подачи воздуха 

(�)+ (�) = ,         (6) 

где =1,1 с - постоянная времени воздуховода; 

(�), (�), (�),   - относительные изменения соответ-

ственно расхода воздуха, расхода топлива, положения регулирующего ор-

гана подачи воздуха, коэффициента избытка воздуха; 

  - выходной сигнал регулятора расхода воздуха; 

=15с - постоянная времени исполнительного устройства подачи 

воздуха. 

Считая характеристику регулирующего органа подачи топлива ли-

нейной, положим 

   (�)= (�),       (7) 

 

Рисунок 1 – График переходного процесса в АСР давления пара 
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Упрощенная структурная схема связанных систем регулирования , 

управляющих подачей топлива и воздуха на горение, может быть пред-

ставлена в виде, показанном на рисунке 2. 

Исходя из уравнений (3 - 7) при оптимальных параметрах настройки 

регулятора соотношения записан переходный процесс в системе  для упо-

мянутого выше максимального отклонения нагрузки котлоагрегата. 

Величина максимального динамического заброса  составляет 0,27, 

что соответствует изменению коэффициента избытка воздуха приблизи-

тельно на 0,31. Подобная величина заброса в условиях резкопеременных 

нагрузок котлоагрегатов пищевых предприятий может привести к потере 

устойчивости горения и срыву факела.  

 

Рисунок 2 – Упрощенная схема связанных АСР подачи топлива и 

воздуха на горелку 

 Объясняется это следующим. Как известно, границы устойчивости 

горения определяются величиной той скорости потока топливовоздушной 

смеси, при которой происходит срыв факела. Для значений коэффициента 
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избытка воздуха α, близких к 1, наблюдается максимальное значение ско-

рости воздуха  срыва (рисунок 3), и кривая =f(α),ограничивающая область 

устойчивого горения, имеет пик. 

Области, отличающиеся от стехиометрии, характеризуются меньшей 

скоростью срыва факела. Следовательно, с отклонением значений коэффи-

циента избытка воздуха от 1 увеличивается вероятность возникновения 

аварийной ситуации. Причём, она особенно велика при росте нагрузки аг-

регата �(�)>0, когда в динамике α<1, а скорость потока  увеличива-

ется. 

 

1- Для стабилизатора Ø 24 мм,2 - Ø 29,6 мм,3 - Ø 34 мм 

Рисунок 3 – Срывные характеристики горелок 

 

На устойчивость горения отрицательное влияние оказывают и дина-

мические колебания разрежения от глубоких и резких перепадов нагрузок 

паровых котлов. Такая опасность исходит в силу малой инерционности 

контура регулирования АСР разрежения в топке. Автор, в частности, 

наблюдал в промышленных условиях при оптимальной настройке регуля-

тора тяги увеличение в динамике разрежения в топке на величину до 15 Па 

от резких и глубоких сбросов нагрузки котла с принудительной подачей 

воздуха и уменьшение его величину до 10 Па при таких же резких и глубо-
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ких возрастаниях нагрузки. В первом случае это грозит срывом факела, а 

во втором - проскоком пламени внутрь горелки. 

Глубокие перепады нагрузок установок пароснабжения пищевых 

производств предполагают также возможность их периодической работы с 

минимальной производительностью. В условиях совместной параллельной 

работы двух или более автоматизированных котлов, что широко практику-

ется в промышленных котельных, это может привести к потере устойчиво-

сти АСР соотношения "топливо-воздух".  В частности,  при нагрузках по-

рядка 25-30% от номинальной иногда наблюдались такие колебания рас-

хода воздуха, которые приводили к срыву факела горелок. Сказанное здесь 

подтверждается и приведенными выше статистическими сведениями, со-

гласно которым 39-45% взрывов в топках случаются именно при низких 

нагрузках котлоагрегатов. 

Таким образом, специфичной особенностью работы тепловых агре-

гатов на промышленных предприятиях являются более неблагоприятные и 

тяжёлые условия эксплуатации по сравнению с условиями других отрас-

лей, которые существенно увеличивают вероятность возникновения ава-

рийных ситуаций и требуют первоочередного оснащения промышленных 

тепловых установок простой и надёжной аппаратурой - автоматической 

защиты. 
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