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Дополнение к руководству по эксплуатации
(для паровых котлов, топливо - ГАЗ).

(Версия программы Пх8_ХХ К (консоль v 1.4))
Информация о состоянии автоматики и объекта управления выводится на экран контроллера в условно-сокращенном виде. Настоящее дополнение распространяется на автоматику “Каскад”. Оно поможет правильно понимать выводимые сообщения, принимать решения и выполнять необходимые действия в каждой конкретной ситуации. Дополнение достаточно прочесть один раз, а в дальнейшем руководствоваться временной диаграммой, приложенной к альбому схем.

При включении аварийной сигнализации не спешите выключать автоматику. Она сама обеспечит безопасность теплоисточника. Отключите светозвуковую сигнализацию, нажав клавишу Отмена(9) контроллера, и проанализируйте сообщение, выведенное на экран. Отключив питание автоматики, вы теряете возможность узнать и устранить причину аварии, т.к. экран будет выключен.

Рассмотрим сообщения, которые выдаёт автоматика на следующих этапах (режимах): установок, подготовки к пуску, пуска, работы, наладки.
I Сообщения, выводимые в программе установок

При включении автоматики экран контроллера должен засветиться и вывести сообщение:

КАСКАД Пх8.ХХк

август 2015г.

                ГАЗ 

   
      (1),
         Консоль v1.4

В нижней строке указан месяц и год создания программы. В верхней строке - обозначение версии программы, которое может быть и другим, в зависимости от исполнения автоматики.

Если Вам понадобится консультация изготовителя, обязательно назовите версию программы, установленной на Вашей автоматике.

Для входа в программу установок, необходимо после включения электропитания, при отображении сообщения (1), нажать и удерживать клавишу Отмена(9). Сообщение (1) на экране должно смениться на сообщение (2). Программа установок предназначена для адаптации автоматики к тому комплекту оборудования, которым она будет управлять. Именно с задания начальных установок начинаются пусконаладочные работы. Изменять начальные установки после завершения ПНР следует очень осмотрительно, а необученному персоналу делать это не рекомендуется.

При входе в программу установок на экран будет выведено сообщение следующего вида:

УСТАНОВКИ



 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _



(2).

Стрелкой курсора будет указан заголовок одного из разделов программы установок. 

Топливо

Установки защиты

Регулирование

Тарировка ИМ1

Тарировка ИМ2

Тарировка ИМ4

Таблица ИМ1-ИМ2

Таблица ИМ4-ИМ2

Дополнительно
Длительности

Установки сети 

Опробование 
Перелистывая курсор в сообщении (2) клавишами ↑(5) и ↓(8) , ознакомьтесь с разделами, которые содержит программа установок.

Чтобы просмотреть или изменить установки в каком либо разделе, его заголовок необходимо вызвать на экран и нажать клавишу Ввод(7). Для удобства дальнейшего изложения будем называть сообщение вида (2) главным меню программы установок, или просто Главным меню. 

В процессе настройки автоматики будет предложено ответить на ряд вопросов касательно оборудования, с которым автоматика будет использоваться.

Вопросы делятся на два типа: с выбором варианта ответа и с заданием числового значения параметра.
Описание параметров главного меню приводится ниже.

1. Топливо.

Здесь необходимо выбрать вид топлива, на котором работает теплоагрегат.

Доступны два варианта ответа:

«Газ» - газовый вариант горелки.

«Мазут» - жидкотопливный вариант горелки.
2. Установки защиты.

Этот подпункт представляет собой меню, в котором представлены параметры (устройства или ситуации), которые могут быть взяты на контроль как аварийные, так и технологические. Описание параметров данного подпункта см. в таблице 1.

Для просмотра или корректировки можно перелистыванием вызвать любой параметр и нажать клавишу Ввод(7) – появится сообщение вида:

Название параметра

По размыканию 



(3).

Нижняя строка-подсказка отражает задание, которое было задано в предыдущем посещении программы установок, она выводится в пульсирующем режиме и может быть заменена на альтернативную перелистыванием. Нажатием клавиши Ввод(7) необходимо подтвердить, что строка-подсказка выбрана, после чего на экран вновь будет выведено сообщение вида (3), но для просмотра будет предложен следующий параметр. Если аварийный датчик имеет и замыкающиеся и размыкающиеся при аварии контакты, следует использовать размыкающиеся контакты. В этом случае под непрерывным контролем оказывается целостность линии связи между датчиком и автоматикой. Для некоторых параметров будет предложена еще одна строка-подсказка, которая позволит установить задержку (в секундах) на срабатывание датчика; например:

Р газа п/г 
Задержка, с ХХ



(4).

В этом случае в работе горелка не будет останавливаться при кратковременных (в пределах установленной задержки) срабатываниях аварийного датчика. Значение задержки можно изменить клавишами (4) и (6), после чего должна быть нажата клавиша Ввод(7).
Когда будет установлен последний параметр, для установки вновь будет предложен первый параметр. Для выхода из подпрограммы Установка защиты необходимо нажать клавишу Отмена(9) – на экран будет выведено Главное меню программы установок.
При наладке следует иметь в виду, что отдельные аварийные параметры ставятся на контроль на разных этапах функционирования автоматики (см. временные диаграммы), поэтому ошибки в установках параметров защиты могут обнаружиться уже на этапе «К пуску готов» или «Прогрев».
Таблица 1. 

	№
	Название параметра
	Описание параметра
	Задержка, макс. время, сек
	Этап постановки на контроль

	1
	Дымосос 
	Авария дымососа
	Нет 
	Включение вентилятора

	2
	Вентилятор 
	Авария вентилятора горелки
	Нет
	ИМ на вентиляцию

	3
	Вода НАУ
	Нижний аварийный уровень воды
	Есть, 30
	К пуску готов

	4
	Вода ВАУ
	Верхний аварийный уровень воды
	Есть, 30
	К пуску готов

	5
	Рпара Н
	Высокое давление пара в барабане
	Есть, 30
	К пуску готов

	6
	Разрежение L
	Разрежение в топке аварийно низко
	Есть, 30
	Прогрев

	7
	Пламя ЗП
	Наличие пламени запальника*
	Нет
	К пуску готов

	8
	Пламя ОФ
	Наличие основного пламени*
	Нет
	К пуску готов

	9
	Взрыв в топке
	Резкое увеличение давления в топке (взрыв)
	Нет
	ИМ на вентиляцию или Прогрев

	10
	Р возд. L
	Давление воздуха перед горелкой аварийно низкое
	Есть, 30
	Прогрев**

	11
	Р газа в/м L/Н
	Давление газа в магистрали не в норме
	Есть, 30
	К пуску готов

	12
	Р газа п/г L
	Давление газа перед горелкой аварийно низкое
	Есть, 30
	Прогрев**

	13
	Вода НАУ2
	2-й нижний аварийный уровень воды
	Есть, 30
	К пуску готов

	14
	Рмазута в/м L/Н
	Давление мазута в магистрали не в норме
	Есть, 30
	К пуску готов

	15
	Pмазута п/г L/Н
	Давление мазута перед горелкой не в норме
	Есть, 30
	К пуску готов

	16
	Тмазута п/г Н
	Температура мазута перед горелкой аварийно высока (перегрев корпуса фильтра-догревателя)
	Есть, 30
	К пуску готов


* - срабатывание этого параметра должно быть вызвано именно наличием пламени. В этом случае его наличие до розжига (на этапе «К пуску готов») означает неисправность датчика наличия пламени, так как он показывает пламя, когда его нет. В то же время после розжига аварийный признак «инвертируется», то есть горелка будет остановлена только при погасании факела, то есть при отсутствии сигнала от датчика наличия пламени. После получения команды на розжиг, параметр «Пламя запальника» ставится на контроль только на тот период, когда он реально необходим, т.е. только во время этапов «Стабилизация факела запальника» и «Розжиг основного факела». Расшифровка значений этапов будет приведена ниже.

** - данный параметр ставится на контроль только на прогреве, когда горелка вышла на уровень минимального горения. Дело в том, что розжиг чаще всего происходит при низких значениях давления (чтобы воздухом не отрывало факел запальника), которые находятся очень близко от значения аварийной уставки. Кроме того, на розжиге часто присутствует эффект «качания давления», что обусловлено параметрами топки, горелки, либо качеством наладки. Поэтому для исключения ложного срабатывания аварийного датчика по этому параметру его контроль осуществляется только с установившегося режима минимального горения. 

3. Регулирование.

В этом подменю задаются параметры регулирования для следующих контуров: Мощность, Разрежение, Уровень воды. Перелистывание параметров осуществляется клавишами ↑(5) и ↓(8), вход в раздел соответствующего параметра – клавишей Ввод(7).

Рассмотрим отдельно каждый контур.

Мощность.
Здесь последовательно предлагается выбрать следующие настройки:


- Токовый выход (выход с датчика давления): 0-5мА/4-20мА;

- Токовый выход. Коррекция (калибровка измерений давления пара на автоматике с показывающим прибором): задаётся клавишами ←(4), →(6) в диапазоне -10…10 (при выборе нажать клавишу Ввод(7)). Данная строка появляется только при выборе 4-20мА в предыдущей установке.
- Диапазон измерения давления пара. Предлагаемые варианты 0-1.6 МПа, 2.5 МПа,  4 МПа. Должен совпадать с диапазоном источника токового сигнала. 
- Воздух (орган управления подачей воздуха). Частотный привод (управление подачей воздуха частотным преобразователем) или ИМ2 (управление подачей воздуха направляющим аппаратом или заслонкой).
При выборе «Частотный привод» отобразятся следующие строки:

- Обратная связь (аналоговый выход с частотного преобразователя) 0-10 В/4-20 мА.

Далее задаются параметры топливной заслонки:

- Уровень розжига. Здесь в процентах клавишами ←(4), →(6) (при выборе нажать     клавишу Ввод(7)) задаётся положение топливной заслонки (ИМ1 – для газа, ИМ4 – для мазута), при котором будет осуществляться розжиг.

- Уровень минимального горения. Здесь в процентах клавишами ←(4), →(6) (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся положение газовой заслонки, соответствующее минимальному режиму горения согласно режимной карте.

- Уровень перехода. Здесь в процентах клавишами ←(4), →(6) (при выборе нажать     клавишу Ввод(7)) задаётся положение газовой заслонки, при котором будет осуществляться переход работы с газа на мазут либо наоборот.
- Уровень максимального горения. Здесь в процентах клавишами ←(4), →(6) (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся положение газовой заслонки, соответствующее максимальному режиму горения согласно режимной карте.

- максимальный шаг регулирования. Здесь в процентах (в диапазоне 0…10%) клавишами ←(4), →(6) (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся максимальное изменение положения газовой заслонки при регулировании.

- Тпаузы, сек. Здесь в секундах клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0…250 сек (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся время паузы между тактами регулирования.

- Кпропорц. Клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0,0…25,0 (при выборе нажать    клавишу Ввод(7)) задаётся коэффициент регулирования производительности горелки. Этот коэффициент пропорционально изменяет время воздействия на сервопривод воздушной заслонки.

- Допуск, ати. Это зона нечувствительности регулирования. Здесь клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0…10 ати (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся разность между значением текущего давления пара и заданного. Регулирование начинается при разности давлений с учётом допуска.
Разрежение.
Здесь последовательно предлагается выбрать следующие настройки:

- Разрежение: регулируется / не регулируется;
При выборе ”Не регулируется” программа переходит в подменю МОЩНОСТЬ, при ”регулируется” предлагает следующие строки:
- Токовый выход (выход с датчика разрежения): 0-5мА/4-20мА;

- Токовый выход. Коррекция (калибровка измерений разрежения на автоматике с показывающим прибором): задаётся клавишами ←(4), →(6) в диапазоне -20…20 (при выборе нажать клавишу Ввод(7)). Данная строка появляется только при выборе 4-20мА в предыдущей установке.

- Диапазон измерения разрежения. Предлагаемые варианты ±125Па, ±250Па. Должен совпадать с диапазоном источника токового сигнала.
- Время перехода ИМ3, сек. Здесь необходимо задать время перехода привода регулирования разрежения из положения ”закрыто” в положение ”открыто”.

- Разрежение на розжиге, Па. Необходимо задать разрежение (Па), при котором будет осуществляться розжиг.

- Разрежение на вентиляции, Па. Необходимо задать разрежение (Па), при котором будет осуществляться вентиляция.
- Тпаузы, сек/20. Здесь в секундах клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0…250 сек (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся время паузы между тактами регулирования разрежения. Следует обратить внимание, что, например, при задании 20 сек. Тпаузы будет составлять 20/20 = 1 сек.

- Кпропорц. Клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0,0…25,0 (при выборе нажать    клавишу Ввод(7)) задаётся коэффициент регулирования разрежения. Этот коэффициент пропорционально изменяет время воздействия на привод регулятора разрежения.

- Дельта Разреж, Па. Это зона нечувствительности регулирования. Здесь клавишами →(6) в диапазоне 0…30 Па (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся разность между значением текущего разрежения и заданного. Регулирование начинается при разности значений с учётом допуска.
- Демпфер, сек. Здесь в секундах клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0…30 сек (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся время демпфирования (успокоения) колебаний разрежения в переходных режимах.

Уровень воды.
Здесь последовательно предлагается выбрать следующие настройки:


- Диапазон измерения уровня: до 6.3кПа или 10кПа. Должен совпадать с диапазоном источника токового сигнала; 

- Вид шкалы измерения: прямая или инверсная;


- Токовый выход (выход с датчика уровня): 0-5мА/4-20мА;

- Токовый выход. Коррекция (калибровка измерений уровня воды на автоматике с показывающим прибором): задаётся клавишами ←(4), →(6) в диапазоне -10…10 (при выборе нажать клавишу Ввод(7)). Данная строка появляется только при выборе 4-20мА в предыдущей установке.

- Тпаузы, сек/20. Здесь в секундах клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0…250 сек (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся время паузы между тактами регулирования уровня. Следует обратить внимание, что, например, при задании 20 сек. Тпаузы будет составлять 20/20 = 1 сек.

- Дельт. авр, мм. Здесь клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0…250 мм (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся зона нечувствительности предупреждения аварийного уровня.
- Дельт. рег, мм. Здесь клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0…250 мм (при выборе нажать клавишу Ввод(7)) задаётся зона нечувствительности регулирования уровня в рабочем режиме.

- Кпропорц. Клавишами ←(4), →(6) в диапазоне 0,0…25,0 (при выборе нажать    клавишу Ввод(7)) задаётся коэффициент регулирования уровня воды. Этот коэффициент пропорционально изменяет время воздействия на привод регулятора уровня.

4. Тарировка ИМ1
Положение исполнительных механизмов автоматика определяет по датчикам положения. Тарировка заключается в измерении и записи в память показаний датчика в крайних положениях ИМ. Угол поворота пересчитывается в процентах: полностью закрыто – 0%, полностью открыто – 100%.
Внимание! Перед проведением тарировки убедитесь, что датчики положения на исполнительных механизмах установлены правильно.


При вводе в данное подменю появляется следующее сообщение:

Тип двигателя
Задать допуск ИМ1 


(5).

                                    Начать тарировку
Нажав клавишу Ввод(7), получим:

Ввод допуска ИМ1
допуск ИМ1  =  ххх


(6).

Это допуск в процентах на положение ИМ1. Его не следует задавать равным 0, иначе автоматика будет пытаться установить ИМ в заданное положение в каждом такте регулирования, даже когда в этом нет необходимости. Оптимальные значения 1-2%. Значение допуска устанавливается клавишами ←(4) и →(6), после ввода значения нажать клавишу Ввод(7).


Затем, в подменю ТАРИРОВКА ИМ1 клавишами ↑(5), ↓(8) найти раздел НАЧАТЬ ТАРИРОВКУ и клавишей Ввод(7) войти в него; на экране появится следующее сообщение:

ИМ1 в 00%     Х.Х V

7 – стоп 9 - пауза 


(7).

Цифры перед символом V – это напряжение на выходе датчика положения. Если ИМ1 не находится в полностью закрытом состоянии, то напряжение будет уменьшаться по мере закрытия. После того, как ИМ остановится в положении “закрыто”, а напряжение окажется в пределах 0,5 - 1,5 В., нужно нажать клавишу Ввод(7) - на экране появится сообщение:

ИМ находится в

положении 00%



(8),

а на ИМ будет подана команда на открытие и будет выведено новое сообщение:

ИМ1 в 100%-Х,Х V

При остановке –7 


(9).

Напряжение на выходе датчика по мере движения ИМ будет увеличиваться. После остановки ИМ нужно вновь нажать клавишу Ввод(7) – на экран будет выведено сообщение:

Измеряю время

перехода, сек ХХХ


(10).
Автоматика подает команду на закрытие ИМ и начинает отсчитывать время до момента, когда ИМ займет положение 0%. Время перехода используется автоматикой при самотестировании и регулировании. После успешно завершенной тарировки на экране автоматически появляется сообщение:

Тарировка

параметра ОК !



(11)

и программа вернется в подменю ТАРИРОВКА ИМ1.
5. Тарировка ИМ2
Тарировка сервопривода воздушной заслонки аналогична ИМ1.
6. Тарировка ИМ4
Тарировка мазутного сервопривода аналогична ИМ1.

7. Таблица ИМ1-ИМ2
Найдите в Главном меню строку Таблица ИМ1-ИМ2 и нажмите клавишу Ввод(7), на экране появится сообщение:
Задать таблицу


    Вручную



(12).

     Автоматически
Нижняя строка выводится в пульсирующем режиме, перелистыванием ее можно поменять на строку Автоматически. Если в последнем случае нажать клавишу Ввод(7), то в память запишется таблица с соотношением 1:1, а программа вернется в главное меню. Чтобы откорректировать таблицу по результатам режимной наладки, необходимо войти в меню (12), выбрать строку Вручную и нажать клавишу Ввод(7) – будет выведено сообщение:

ИМ1,%    ИМ2,%


    00            00



(13).

Нижняя строка сообщения – первая строка таблицы, состоящей из ста строк. Перелистыванием можно просмотреть всю таблицу. В сущности перелистывается левая часть таблицы, а правая часть отражает, как ИМ2 будет следовать в работе за ИМ1. Именно правую часть можно и нужно корректировать по результатам режимной наладки. Значения в правой колонке таблицы изменяются с помощью клавиш ←(4) и →(6), новое значение запоминается по нажатию клавиши Ввод(7), а также при перелистывании. По нажатию клавиши Ввод(7) число в левой колонке увеличивается на единицу, а в правой повторяется число, записанное в предыдущей строке, так его легче корректировать, ведь соседние строки не могут сильно отличаться. Запоминание по перелистыванию необходимо при переходе из 99-й в нулевую строку.

8. Таблица ИМ4-ИМ2

Задание таблицы соответствия положения мазутной и воздушной заслонки аналогично описанному в п.7 ТАБЛИЦА ИМ1-ИМ2.
9. Дополнительно

Здесь предлагается задать тип клапана продувки и безопасности (КПБ): нормально открытый или нормально закрытый. Перелистывание осуществляется клавишами ↑(5) и ↓(8), выбор типа клапана – клавишу Ввод(7).

На горелках установлены нормально открытые клапана продувки и безопасности, заводская настройка – ”нормально-открытый”.

10. Длительности

При нажатии клавиши Ввод(7) предлагается задать время (в минутах) вентиляции топки                (от 0 до 50 мин.); задаётся время клавишами ←(4) и →(6), запоминается значение нажатием клавиши Ввод(7).

Затем необходимо задать (так же клавишами ←(4) и →(6)) время (в секундах) стабилизации основного факела (от 0 до 30 сек.), запоминается значение нажатием клавиши Ввод(7).
Следующим этапом в данном подменю выставляется (клавишами ←(4) и →(6)) время (в секундах) розжига запальника (от 0 до 20 сек.), запоминается значение нажатием клавиши Ввод(7).
Далее клавишами ←(4) и →(6) задаётся время прогрева (от 0 до 250 мин.), запоминается значение нажатием клавиши Ввод(7).
Дальше клавишами ←(4) и →(6) выставляется время (в секундах) разгона насоса запального топлива (только при работе на жидком топливе, от 0 до 250 сек.), запоминается значение нажатием   клавиши Ввод(7).
11. Установки сети.

Подраздел для настроек работы автоматики в сети.

При нажатии клавиши Ввод(7) появляется сообщение вида:

Установки сети
Сеть ххх





(14)

Кнопками ↑(5) и ↓(8) можно выбрать один из следующих вариантов: Сеть в наличии или Сеть отсутствует и кнопкой Ввод(7) запомнить его. При выборе наличия сети в появившейся строке предлагается задать сетевой номер (от 00 до 100), выбранный номер запомнить нажатием     кнопки Ввод(7).
13. Опробование.

В данном подменю можно с клавиатуры опробовать работу исполнительных механизмов, а так же определить текущее состояние цифровых (дискретных аварийных и технологических) входов.
При нажатии клавиши 7 появляется сообщение вида:

Опробование

Цифровые входы

Цифровые выходы

Герметичность



(15),
которое при нажатии клавиши 7 сменяется следующим (нижняя строка дана для примера):

Цифровые входы
● Дымосос 

● Вентилятор 

○ Вода НАУ
○ Вода ВАУ
○ Р пара H
○ Разрежение L

○ Пламя запальника

○ Пламя ОФ

○ Взрыв в топке

● Р возд. L

○ Р газа в/м
○ Р газа п/г
○ Вода НАУ 2

○ Р мазута в/м L/H

○ Р мазута п/г L/H

○ Т мазута п/г Н



(16).
В этой таблице (16) отображается состояние цифровых входов в той же последовательности, в какой они расположены в меню Установка защиты и в диаграмме работы: ○ – дискретный вход находится не в сработанном состоянии. Например если дискретный вход запрограммирован «по размыканию», то ○ означает, что вход замкнут, а ● – вход разомкнут, если дискретный вход запрограммирован «по замыканию», то ○ означает, что вход разомкнут, а ● – вход замкнут.

Далее кнопкой 9 снова можно выйти в подменю Опробование, в котором перелистыванием кнопками 5, 8 можно выбрать строку Цифровые выходы. 
Опробование

Цифровые входы

Цифровые выходы

Герметичность




(17),
При нажатии клавиши Ввод(7) сообщение сменяется следующим:
Опробование

Название выходного сигнала

(18)
При перелистывании кнопками ↑(5),↓(8) в нижней строке будут отображаться следующие сигналы ~220В на исполнительные механизмы: ВЕНТИЛЯТОР, КО (кланан-отсекатель), КПБ (клапан продувки и безопасности), КОФ (клапан основного факела), ТРАНСФОРМ. (трансформатор розжига), АВАРИЯ (авария горелки, на оповещатель), КЗ (клапан запальника), ДЫМОСОС, ИМ1 (сервопривод газовой заслонки), ИМ2 (сервопривод воздушной заслонки), ИМ3 (исполнительный механизм регулирования разрежения), ИМ5 (исполнительный механизм регулирования уровня воды в котле).

Управление ИМ1, ИМ2, ИМ3, ИМ4 и ИМ5 осуществляется с кнопок ←(4) (закрыть) и →(6) (открыть), остальные сигналы подаются кнопкой Пуск(*), а снимаются – Стоп(#).

Также при опробовании заслонок на экране отображается сигнал обратной связи (в вольтах) об их положении (кроме ИМ3, ИМ5).

Далее кнопкой 9 снова можно выйти в подменю Опробование, в котором перелистыванием кнопками 5, 8 на строку Герметичность. При нажатии кнопки 7, осуществляется проверка герметичности газового тракта в режиме опробования. На экране появится сообщение вида:

                                           Герметичность   х

                                    ХХ          (ХХ)                      (19)
Автоматика отсчитывает циклы проверки герметичности, последовательно проверяя клапан отсекатель и клапаны основного факела, продувки, запальника (межклапанное пространство).

При удачном прохождении герметичности автоматика выдаст сообщение:

                                          Герметичность пройдена    
Если межклапанное пространство не герметично, то автоматика выдаст сообщение типа:

  Герметичность: отсекатель (КО) либо (КПб), (КЗ) и (КОФ)    (20)
Это означает, что имеется утечка. Необходимо проверить герметичность указанных клапанов, либо соединения между ними.

II Сообщения, выводимые в режиме подготовки к пуску

При работе на автоматике Каскад с консолью v1.4 на экране присутствует мнемосхема горелочного устройства:

              [image: image1.png]



       1                         5         6        7     8               3        4                               2

Где: 1 – Вентилятор; 2 – Топка; 3 – Воздушная заслонка (ИМ2); 4 – Газовая заслонка (ИМ1); 5 – Клапан отсекатель (КО); 6 – Клапан продувки и безопасности (КПБ); 7 – Клапан запальник (КЗ); 8 – Клапан основного факела (КОФ).
Через 2-3 секунды после вывода сообщения (1) автоматика приступит к тестированию устройств, подключенных к ее входам. На экране может появиться сообщение:


Ждите готовности

[image: image2.png]



Рпар,     т/з         00/10.0
ИМ1,% т/з          10/00
 

ИМ2,% т/з         10/00 

                   (21).
Сообщение означает, что автоматика устанавливает исполнительные механизмы в исходное положение и контролирует их исправность. Это занимает некоторое время. Для самых медленных приводов ожидание может длиться 130 с, и более. Изменяющиеся цифры на месте символов ХХ отражают текущее положение ИМ, цифры 00 – заданное программой положение для данного этапа. Левая часть нижней строки – положение регулятора топлива (ИМ1 для газовых горелок, или ИМ4 для мазутных горелок). Правая часть – положение регулятора воздуха, т.е. ИМ2. Если механизмы не займут исходного положения за отведенное время, которое задается или измеряется в программе установок, то будет выведено сообщение:

         СБОЙ:
      7-автомат

Неисправен ИМ№

     
(22)
с указанием конкретного номера ИМ. Сообщение означает, что автоматика приостановила выполнение этапа работы горелки до вмешательства оператора. Нажатие клавиши Ввод(7) продолжит выполнение программы в автоматическом режиме. Если повторное прохождение этапа не дало результата, необходимо найти неисправность в цепях прохождения команды на закрытие этого регулятора или в цепях датчика положения. Если ИМ закрыт, а текущее значение его положения в сообщении (21) не равно нулю, необходимо войти в программу установок и выполнить тарировку  данного ИМ.

На всех этапах работы, розжига, подготовки к розжигу автоматика проверяет исправность датчиков положения всех заслонок. Если напряжение на входе ИМ1, ИМ2 меньше, чем напряжение, соответствующее 0% при тарировке, делённое на 2, то автоматика воспримет это как неисправность датчика положения и выдаст сообщение:                                                                                                  

                                                      АВАРИЯ  
                                                     Обрыв ДП ИМ№                     (23)
                                           7 – повтор
Проверьте исправность датчика и линии связи его с автоматикой. Возможно потребуется повторить тарировку данного ИМ. Причем в положении «закрыто» обратная связь датчика положения должна быть не менее 0,5 В, а в положении «открыто» не должна превышать 10 В.
ВНИМАНИЕ! ПОВТОРНАЯ ТАРИРОВКА ИМ МОЖЕТ ПРИВЕСТИ К ПЕРЕНАСТРОЙКЕ СООТНОШЕНИЯ ТОПЛИВО-ВОЗДУХ, ВСЛЕДСТВИЕ ЧЕГО МОЖЕТ ПОТРЕБОВАТЬСЯ ПОВТОРНАЯ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКАЯ НАЛАДКА.
Когда исполнительные механизмы займут исходное положение, на экран будет выведено сообщение:

К пуску готов

[image: image3.png]



Рпар,  т/з          00.0 /10,0
ИМ1,% т/з          00/00
 

ИМ2,% т/з            00/00


(24).

Р пар – это давление пара, первая группа цифр – ее текущее значение, вторая – заданное. Здесь и далее значение мигающей строчки означает, что эти значения можно изменить, нажимая клавиши ←(4) или →(6). Если после установки нового заданного значения нажать клавишу Ввод(7), то оно будет сохранено при выключении автоматики, и будет использоваться при последующих ее включениях. Если клавишу Ввод(7) не нажимать, то новое заданное значение будет использоваться автоматикой только в данном сеансе включения и при выключении не сохранится. При последующем включении будет использовано предыдущее значение.
Сообщение (22) и (23) сопровождаются включением аварийной звуковой сигнализации. Отключайте ее, нажимая клавишу Отмена(9). В режиме подготовки к пуску могут выводиться так же сообщения об аварии по параметрам безопасности. Выводом на экран сообщений (24) заканчивается этап подготовки к пуску.
При выводе сообщений (21), (22) и (24) перелистыванием второй строки можно просмотреть аналоговые параметры, которые заданы для измерения программой установок. Перелистывание осуществляется клавишами ↑(5) и ↓(8):

Рвых, т/з :XXX/XXX 
давление пара на выходе;

ИМ1,% т/з XX/XX

ИМ2, % т/з ХХ/ХХ                положение исполнительных механизмов ИМ1, ИМ2;
Разр,Па:   XXX/XXX

разрежение в топке;

Тдым., oС: XX1/ХХ2/ХХ3     температура дымовых газов ХХ1 – перед экономайзером, ХХ2 – после экономайзера, ХХ3 – заданное значение дымовых газов перед экономайзером, при превышении которого, автоматика будет выдавать прерывистый сигнал предупреждения;

Твх., oС: XX1/ХХ2/ХХ3 
температура питательной воды на входе в котёл ХХ1 – до экономайзера, ХХ2 – после экономайзера, ХХ3 – заданная разность температур до и после экономайзера. При уменьшении разности температур на входе и выходе меньше заданной, автоматика будет выдавать прерывистый сигнал предупреждения;
Уровень т/з:  ХХХ/ХХХ              уровень воды в барабане котла, текущее и заданное.
Кроме того, может быть вызвана строка Проверка защиты, однако проверить защиту невозможно, пока автоматика не выйдет в режим Работа. Отметим также, что просмотреть аналоговые параметры можно на всех этапах пуска и в режиме Работа, т.е. когда теплоагрегат работает. 
Просматривать параметры можно так часто, как Вам это необходимо. При просмотре заданные значения можно изменять.

Также в программе присутствует подпункт Уставки регулир., в котором можно изменить значения параметров для разных контуров регулирования. В этом пункте собраны различные временные паузы, коэффициенты, допуски на регулирование.
III. Сообщения, выводимые в режиме пуска
В режиме К пуску готов – необходимо нажать клавишу ПУСК на автоматике БСТ-Каскад.
На экране появится следующее сообщение:

Дымосос               00:09
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Рпар,  т/з          ХХХ /ХХХ
ИМ1,% т/з          00/00
 

ИМ2,% т/з            00/00


(25).

Вентилятор           00:09
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Рпар,  т/з          ХХХ /ХХХ
ИМ1,% т/з          00/00
 

ИМ2,% т/з            00/00



В верхней строке идёт обратный отсчёт времени пуска дымососа, а затем вентилятора. В нижней - отображается положение (текущее и заданное) топливной и воздушной заслонок. 
По окончании разгона вентилятора появится сообщение:


ИМ на вентиляцию
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Рпар,  т/з          00,0 /10,0
ИМ1,% т/з            00/00
 

ИМ2,% т/з            00/70 

(26).

Здесь автоматика устанавливает воздушную заслонку в заданное положение, при котором должна осуществляться вентиляция топки. При принятии ИМ2 положения, равного заданному, появится сообщение о вентиляции:

Вентиляция   00:хх

[image: image7.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            00/00
 

ИМ2,% т/з            70/70

(27).

В верхней строке идёт обратный отсчёт времени вентиляции топки, в нижней - отображается положение (текущее и заданное) топливной и воздушной заслонок.
По окончании вентиляции автоматика выдаст сообщение:

Готовим розжиг

[image: image8.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            00/10
 

ИМ2,% т/з            70/10

(28).

Здесь автоматика выводит заслонки в положение, соответствующее уровню розжига (уровень задаётся в программе установок). Далее на экран выводится следующее сообщение:
Продувка 00:25

[image: image9.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            10/10
 

ИМ2,% т/з            10/10 

(29).
Осуществляется продувка газопровода, по её окончании выводится сообщение:
Розжиг ФЗ 00:05

[image: image10.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            10/10
 

ИМ2,% т/з            10/10
 

(30).
Разжигается факел запальника, по окончании времени розжига на экране появляется:
Стабилизация ФЗ 00:05

[image: image11.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            10/10
 

ИМ2,% т/з            10/10
 

(31).

По окончании времени стабилизации пламени запальника, через 5 сек. сообщение сменяется следующим:
Розжиг ОФ 00:05

[image: image12.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            10/10
 

ИМ2,% т/з            10/10

(32).

Разжигается факел основной горелки, по окончании времени на экране появляется:


Стабилизация ОФ 00:05

[image: image13.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            10/10
 

ИМ2,% т/з            10/10

(33).
После стабилизации факела основной горелки исполнительные механизмы переходят в положения, соответствующие уровню минимального горения (минимальному факелу) и появляется сообщение:

ИМ на минимальный факел

[image: image14.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            10/20
 

ИМ2,% т/з            10/20 

(34).

При переходе ИМов в нужное положение начинается этап прогрева теплоагрегата на минимальном горении и появляется сообщение:



Прогрев  00:99

         [image: image15.png]



       Рпар,  т/з          00,0 /10,0

       ИМ1,% т/з            20/20
 

                                                ИМ2,% т/з            20/20                
(35).


По окончании прогрева программа переходит к этапу Работа.
IV. Сообщения, выводимые в режиме Наладка


Режим позволяет выполнять пусконаладочные работы.


Для входа в режим Наладка на этапе ИМ на розжиг нужно нажать две клавиши одновременно: ↑(8) и 0. На экране должно появиться сообщение:


Наладка            00:00

[image: image16.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            00/10
 

ИМ2,% т/з            00/10


(36).

Заданное в установочной программе строка как уровень розжига положение топливной заслонки ИМ1  выводится мерцающими символами, клавишами ←(4), →(6) его можно изменить. При нажатии кнопки Ввод(7) (переход от ИМ1 к ИМ2 и обратно) мерцающими символами станет выводиться положение ИМ2, его также можно изменить клавишами ←(4), →(6). Эти значения будут использоваться автоматикой как новый уровень розжига основного факела. При перелистывании далее можно просмотреть все аналоговые параметры, как описано выше.


Когда механизмы займут заданные положения, программа остановится, а на экране появится сообщение:

Розжиг ФЗ-пуск     00:00

[image: image17.png]



Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            10/10
 

ИМ2,% т/з            10/10

(37).


При этом сообщении также можно изменять заданные положения ИМ или приступить к розжигу.


Чтобы разжечь запальник необходимо нажать клавишу Пуск - автоматика продолжит выполнение программы с этапа Продувка до этапа Стабил. ФЗ, выводя соответствующие сообщения. Если запальник не разожжется, автоматика выдаст сигнал аварии и прекратит подачу топлива. Нажав клавишу Отмена(9), отключите сигнализацию; через 15 с, необходимых для вентиляции топки, автоматика вновь выведет сообщение (37), и попытку розжига запальника можно повторить. После 2-3 неудачных попыток рекомендуется проверить работу датчика пламени, поэкспериментировать с настройкой запальника или откорректировать заданное положение ИМ2 (т.е. количество воздуха). 
Если запальник разжегся, программа остановится на этапе, Стабил. ФЗ, а на экране появится сообщение:


Розжиг ОФ-пуск   00:00
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Рпар,  т/з          00,0 /10,0

ИМ1,% т/з            10/10
 

ИМ2,% т/з            10/10


(38).


 Убедитесь, что датчик основного пламени не видит пламя запальника, определите диапазон положений воздушной заслонки и значения разрежения, при которых горение запальника устойчиво. При необходимости уровень розжига можно еще раз откорректировать.
Теперь можно разжечь основной факел. При неудачной попытке автоматика выдаст сигнал аварии и закроет все топливные клапаны. Нажав клавишу Отмена(9), отключите сигнализацию; программа вернется на этап Розжиг ФЗ (на экран будет выведено сообщение 37). Повторная попытка розжига становится возможной после вентиляции топки, но теперь уже через 50 сек. При удачной попытке программа остановится на этапе Стабил. ОФ.


ВНИМАНИЕ! Перед каждой попыткой розжига основного факела визуально контролируйте положение топливной заслонки, разрежение в топке и давление воздуха перед горелкой. После окончания обязательного времени, вентиляцию можно продлить для обеспечения максимальной безопасности.  

Можно приступать к режимной наладке. Не задавайте больших переходов ИМ за один прием, т.к. таблица топливо-воздух не работает, а канал регулирования разрежения может оказаться инерционным. При правильно выбранных на этапе проектирования вентиляторе и клапанах, разница в положении топливной и воздушной заслонок на разных уровнях мощности не должна быть большой. В газовых трактах на среднее давление газа обычно один из клапанов имеет ручную регулировку (клапаны с буквой «К» в обозначении). Эту регулировку нужно использовать так, чтобы при максимальной мощности горелки газовая и воздушная заслонки были открыты на 85 –95 %.

При помощи газоанализатора определите уровень минимального горения, при котором параметры дымовых газов соответствуют требованиям норм. Подберите по газоанализатору соотношение топливо – воздух для нескольких значений мощности, включая и номинальное значение. Эти данные затем должны быть аппроксимированы вручную с шагом в 1% положения ИМ1 во всём рабочем диапазоне и занесены в память контроллера в программе установок в соответствующем разделе.
Для останова теплоагрегата пользуйтесь клавишей СТОП, всякий раз дожидаясь окончания вентиляции топки.
V. Сообщения, выводимые в режиме Работа

В режиме Работа на экран выводится сообщение вида:


РАБОТА       tп=00:30
[image: image19.png]



                                        Рпар,  т/з          00,0 /10,0

                                        ИМ1,% т/з            20/20
 

                                        ИМ2,% т/з            20/20


(39).
В нижних строчках выводится один либо несколько из контролируемых аналоговых параметров. Отображается текущее и заданное значения давления пара, положение ИМов газовой и воздушной заслонок (заданное и текущее) и другие параметры. Нажимая кнопки (5)↑,(8)↓ можно перелистывать и просматривать все контролируемые автоматикой параметры.

В строке Уставки регулир. Можно задать параметры регулирования производительности и разрежения (аналогично, как в подменю РЕГУЛИРОВАНИЕ в программе установок).
Если вызвать строку Проверка защиты и нажать клавишу Ввод(7), то появится сообщение:

Проверка защиты

Параметр




(40).

Во второй строке будет выведено название одного из параметров, стоящих на контроле как аварийные. Их можно перелистать, выбрать любой и проверить срабатывание защиты по нему без останова теплоагрегата, для чего нужно нажать клавишу Ввод(7). В прерывистом режиме включится аварийная сигнализация, а на экран будет выведено сообщение:

Параметр
Без контроля  59



(41).

Цифры в нижней строке (обратный отсчет) показывают время, на которое блокируется аварийный останов теплоагрегата по данному параметру. Если сымитировать срабатывание датчика, то прерывистый сигнал изменится на непрерывный. Изменение характера работы сигнализации свидетельствует о том, что автоматика “видит” аварийную ситуацию. Если Вы не успеете вернуть датчик в исходное состояние за отведенное время, то горелка остановится по аварии. Если Вы справились, то по истечении 60 сек., на экран будет вновь выведено сообщение (41), для проверки будет предложен следующий по приоритету параметр. Во время проверки, контроль остальных аварийных параметров осуществляется в обычном порядке, поэтому продолжительность проверки практически не влияет на безопасность.

При аварийном останове котла в верхней строке сообщения появляется слово АВАРИЯ!, а в нижней – причина. Подача топлива будет прекращена, начнется вентиляция топки.

Если автоматика обнаруживает нештатную, но пока безопасную ситуацию, когда непосредственной угрозы аварии нет, но она не справляется с заданием по регулированию из-за неисправности одного из исполнительных механизмов, сигнализация включается в прерывистом режиме (сигнал предупреждения) и выводится сообщение вида:

ВНИМАНИЕ!

Ситуация




(42).

           Таких ситуаций может быть несколько, например:

Неисправен ИМ№  - регулятор подачи топлива не подчиняется командам регулирования; регулятор подачи воздуха не устанавливается в положение, которое задано таблицей. Если разница между текущим положением ИМ2 и заданным по таблице превышает установленный допуск (%), управление регулятором подачи топлива прекращается.
Большинство ситуаций, по которым выдается сигнал предупреждения, не удастся устранить без останова теплоагрегата. Сигнал предупреждения можно отключить, нажав клавишу Отмена(9), но автоматика, спустя некоторое время, вновь включит его, напоминая о нештатной работе. Его снова можно отключить, и так – до устранения причины.

Такое поведение автоматики в нештатной ситуации позволяет оставлять теплоагрегат в работе до запуска резервного или до прибытия ремонтников. Все случаи срабатывания аварийной и предупредительной сигнализации должны быть зафиксированы в рабочем журнале и доложены руководству котельной.

При сбое или зависании программы, автоматика переходит в исходное состояние, отключив все механизмы. Такие случаи происходят крайне редко и вызываются либо сильными бросками в системах электроснабжения, либо при мощных грозовых явлениях.
Для останова горелки необходимо нажать клавишу ”Стоп” на клавиатуре БСТ-Каскад.

VI. Пусконаладочные работы. Рекомендованный порядок выполнения. 

Монтажные и пуско-наладочные работы, регулировку и комплексное опробование автоматики на объекте должны выполнять лица, прошедшие обучение на предприятии-изготовителе и имеющие удостоверение (свидетельство) этого предприятия.

ВНИМАНИЕ!    ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ АВТОМАТИКИ НА ЗАЖИМАХ БКЭ МОЖЕТ ОКАЗАТЬСЯ ОПАСНОЕ ДЛЯ ЖИЗНИ НАПРЯЖЕНИЕ 220 В  50 Гц, ПОЭТОМУ ВСЕ РАБОТЫ ПО СТЫКОВКЕ И ПЕРЕКОММУТАЦИИ ДОЛЖНЫ ПРОВОДИТЬСЯ ПРИ ОТКЛЮЧЕННОМ АВТОМАТЕ НА СИЛОВОМ ЩИТЕ. 

ВНИМАНИЕ!   ПРИ НЕОБХОДИМОСТИ ЭКСТРЕННОГО ОСТАНОВА ГОРЕЛОЧНОГО УСТРОЙСТВА, ОБЕСТОЧИТЬ АВТОМАТИКУ ОТКЛЮЧЕНИЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ «ПИТАНИЕ 220 В, 50ГЦ» УПРАВЛЯЮЩЕГО КОМПЛЕКСА.

Пусконаладочные работы состоят из двух основных этапов. Первый этап – наладка средств КИПиА. Второй этап – наладка режимов горения, либо РНИ. Если по окончанию второго этапа составляется технический отчёт, то такая наладка называется «Режимно-наладочные и теплотехнические испытания».

Первый этап наладки должен состоять из следующих работ:     

1. Проверка правильности монтажа технических средств КИПиА.
2. Проверка наличия цепей заземления.

3. Проверка правильности подключения и фазировки электрических проводов.

4. Проверка исправности отдельных элементов оборудования КИПиА и замена дефектных на исправные, выданные заказчиком.
5. Подготовка к включению в работу и включение в работу систем измерения, контроля и управления. 

6. Поузловое опробование работы оборудования.
7. Предварительная настройка параметров работы системы безопасности и регулирования Каскад. 

8. Настройка логических взаимодействий систем сигнализации, защиты, блокировки и управления, проверка прохождения сигналов.

9. Проверка функционирования системного программного обеспечения.

10. Пуск системы безопасности и регулирования Каскад в холостом режиме с имитацией розжига, проверка срабатывания аварийных защит.

11. Анализ работы системы безопасности и регулирования.

12.  Оформление актов наладки и опробования.

Второй этап при наладке режимов горения должен состоять из следующих работ:

1. Проверка и опробование отдельных узлов: дутьевого вентилятора, дымососа, горелочного устройства, газопровода, клапана уровня.

2. Розжиг горелочного устройства, опробование механизмов и оборудования после розжига горелки.

3. Регулировка систем управления горелочным устройством.

4. Настройка уровня розжига, прогрев (при необходимости), настройка минимального и номинального режима работы горелочного устройства.
5. Корректировка и окончательная настройка параметров работы системы безопасности и регулирования Каскад (при необходимости).
Если второй этап включает в себя режимно-наладочные и теплотехнические испытания (предусматривается соответствующим договором на выполнение работ), то работы выполняются в соответствии с утверждённой в установленном порядке программой.

Режимно-наладочные испытания проводятся с целью выведения показателей работы парового котла на номинальные, оптимальные значения с учетом местных условий и технико-экономических характеристик. В результате проведения РНИ  достигается максимально-возможный коэффициент полезного действия котла на всех рабочих нагрузках.

В случае обнаружения неисправимых вовремя проведения режимно-наладочных испытаний недостатков в работе котла, горелки или вспомогательного оборудования Заказчику предлагаются варианты их устранения или минимизации.

Режимно-наладочные испытания состоят из трёх основных этапов:

· подготовительные работы;

· режимная и теплотехническая наладка горения;

· обработка результатов испытаний и составление технического отчета.

Подготовительные работы:

1) Ознакомление с технической документацией и данными эксплуатации.

2) Проверка готовности агрегатов к испытаниям.

3) Монтаж приборов для испытаний.

4) Инструктаж наблюдателей.

5) Испытание работы дымососа, вентилятора и другого оборудования на номинальных нагрузках.

6) Тарировка газовой и воздушной заслонок, шибера.

7) На основании проведенного предварительного обследования, т.е. осмотра котла и вспомогательного оборудования, ознакомления с техдокументацией и, по результатам прикидочных испытаний - составление перечня мероприятий, выполнение которых необходимо для поведения  основных режимно-наладочных испытаний.

Режимная и теплотехническая наладка:
1) Проведение режимной наладки для определения режимов, обеспечивающих устойчивый розжиг и минимально-устойчивое горение горелки.

2) Определение оптимального соотношения «газ-воздух», оптимальных избытков воздуха, температуры уходящих газов, разрежения в топке, газоходах, размеров факела, полноты сгорания, аэродинамического сопротивления  и других характеристик парового котла.

3) Проведение теплотехнической наладки с целью определения основных потерь, КПД котла, расхода условного топлива на выработку 1 тонны пара  на одной нагрузке, соответствующей номинальной производительности.

Обработка результатов испытаний и составление технического отчёта: 
1) Составление сводной таблицы результатов режимно-наладочных испытаний.

2) Согласно методике проведения режимно-наладочных испытаний, обработка результатов проведённых опытов и определение основных теплотехнических и технико-экономических показателей работы котла.

3) Составление режимной карты работы котла.

4) Анализ результатов проведённых режимно-наладочных, теплотехнических испытаний и определение причин возможных недостатков в работе Котельного агрегата, горелки или вспомогательного оборудования.

5) Составление организационно-технических мероприятий и предложений Заказчику по устранению возможных недостатков в работе котла, горелки или вспомогательного оборудования с целью повышения эффективности работы котла.

При выполнении РНИ, персонал обеспечивает безаварийную и безопасную работу сушильного барабана и вспомогательного оборудования на указанных режимах во время проведения режимно-наладочных испытаний.
Выполнение пусконаладочных работ.

Ознакомление с документацией.

К выполнению ПНР необходимо приступать только после изучения «Руководства по эксплуатации КУ БСТ-Каскад», «Дополнения к руководству по эксплуатации КУ БСТ-Каскад», ознакомления с «Альбомом схем КУ БСТ-Каскад», «Руководствами по эксплуатации» датчиков и приборов, входящих в комплект поставки, проектной документацией. Необходимая документация поставляется заводом-изготовителем совместно с оборудованием в обязательном порядке.

Проверка монтажа.
Одним из ответственных этапов наладки является проверка правильности выполненного монтажа. Наибольшее количество проблем при наладке и сбоев при эксплуатации вызвано ошибками монтажа, отсутствием надёжных электрических соединений и пренебрежением к рекомендациям заводов-изготовителей оборудования, приборов и датчиков, устанавливаемых «по месту».       

«КУ БСТ-Каскад» должен быть размещён согласно проекту, разработанному в установленном порядке. Комплекс должен располагаться рядом с котлом, контрольно-измерительные приборы и экран ЖКИ должны быть доступны для наблюдения, а клавиатура для использования по назначению.

На объекте должен быть выполнен контур защитного заземления. Необходимо проверить надежность электрических соединений всех исполнительных механизмов, датчиков, заземления щита автоматики, горелки, электродвигателей дымососа и вентилятора. Экранирующие оплетки проводов и кабелей, а также металлорукава должны быть соединены у обоих концов с заземленными металлоконструкциями. Устройства защитного заземления – в соответствии с требованиями ПУЭ.
Цепи длиной более 3-х метров должны быть уложены в металлические лотки, короба или металлические трубы. Лотки и трубы должны быть соединены с заземленными металлоконструкциями сваркой. 

Силовые цепи питания и управления (с напряжением ~220 и ~380 В) должны быть проложены отдельно от контрольно-измерительных цепей. При параллельной трассировке на протяжении более одного метра расстояние между ними должно быть не менее 0,5 м. 

Жилы одного кабеля не должны быть использованы для организации силовых и контрольно-измерительных цепей. 

Монтаж должен быть выполнен многожильными кабелями типа МГШВ или МКЭШ с сечением жил 1,5-2,5 мм2 для силовых и 0,35-0,75 мм2 для контрольных цепей или аналогичными (для контрольных цепей применение экранированных кабелей - обязательно). Допускается использовать одиночные многожильные монтажные провода типа с сечением не менее 0,5 мм2 для силовых цепей и с сечением не менее 0,35 мм2 для контрольно-измерительных цепей. 

Монтаж термопреобразователей сопротивления (ТСМ, ТСП) и измерительных преобразователей (первичных датчиков) ДДМ, устройств контроля пламени должны быть подключены кабелем ПВС3x0,75 или другим гибким кабелем аналогичных характеристик. Допускается выполнять измерительные цепи специальными проводами "витая пара". Датчики и исполнительные механизмы, согласно требованиям их эксплуатационной документации, могут быть подключены экранированными проводами и кабелями.
 Кабели должны быть проложены в металлорукавах или трубках ПВХ открыто или в лотках. Монтажные провода должны быть защищены металлорукавом или трубкой ПВХ от механических повреждений. В местах заделки концы монтажного провода должны быть залужены или запрессованы в наконечники. 

Так как зажимы установлены на платах методом пайки без дополнительного механического крепления, жесткие одножильные провода должны быть обрезаны, зачищены от изоляции и отформованы в размер таким образом, чтобы после фиксации к  зажимам не прилагались механические напряжения.

Запас длины проводов и кабелей для выполнения перезаделок должен быть размещён вне блока управления. Концы проводов, подключённых к зажимам, должны иметь маркировку.
При проверке монтажа необходимо сверять схемы внешних подключений из «Альбома схем» и проектной документации с руководствами по эксплуатации на датчики и первичные преобразователи. Производители приборов могут изменять схемы подключения, также комплекс может поставляться с приборами других производителей.

По окончании визуальной проверки правильности монтажа, до подачи электропитания на управляющий комплекс, рекомендуется убедиться в отсутствии короткого замыкания в силовых цепях управления методом контроля сопротивления. Особое внимание стоит уделить отсутствию гальванической связи между «общей точкой питания электронных схем GND» и рабочим нулём электропитания «N» (также с заземлением «РЕ»). Сопротивление должно приближаться к бесконечности. В противном случае при эксплуатации автоматики могут наблюдаться сбои и некорректная работа. Это является наиболее распространённой ошибкой. Как правило, это вызвано неправильным подключением внешних датчиков или подключением внешнего оборудования, в котором «GND» и «N» («РЕ») объединены конструктивно (такое оборудование должно быть подключено через устройства гальванической развязки).
Импульсные линии измерения давления пара, уровня, воды в барабане котла и расхода пара  должны иметь уклон вниз в сторону приборной стойки не менее 5º для предотвращения образования воздушных пробок. 

Поузловое опробование оборудования.

После проверки монтажа можно подать электропитание на автоматику. На экране отобразится версия программного обеспечения (1) (здесь и далее указан вид сообщений из вышеприведенного текста описания программного обеспечения), а на приборной панели - индикация измеренных значений. 

На данном этапе следует уделить внимание приборам. Убедиться, что все измерители функционируют в штатном режиме. Приборы, запрограммированные заводом-изготовителем, следует перепроверить, установить предварительные аварийные пороги срабатывания (окончательная настойка аварийных порогов производится после отработки розжига и настройки горения, перед комплексным опробованием оборудования). В измерителях температуры необходимо проверить настройки типа (вида) первичного преобразователя. Настройку приборов производить в соответствии с руководством по эксплуатации на данное оборудование.

Далее можно приступать к проверке срабатывания дискретных входов автоматики – аварийных и технологических. Для этого необходимо войти в программу установок (настроек) (2), выбрать вид топлива, затем перейти к разделу «опробование, цифровые входы» (15, 16). Сымитировать срабатывание аварийных датчиков, либо замыкать/размыкать соответствующие клеммы на плате подключения. При замыкании должны изменяться соответствующие значения ●/○ (16). Затем выбрать «цифровые выходы» (17, 18). В этом разделе необходимо проверить все исполнительные механизмы – клапаны, сервоприводы, устройство розжига, светозвукового оповещателя и пр. Таким образом, можно убедиться в их работоспособности, а также в отсутствии ошибок в подключении. При проверке включения дутьевого вентилятора и дымососа обязательно убедиться в правильности направления вращения его электродвигателя, при необходимости выполните фазировку. Пуск вентилятора и дымососа осуществлять только при закрытых направляющих аппаратах (если не используется частотный преобразователь). При проверке сервоприводов, оснащённых резистивным датчиком положения, необходимо убедиться не только в соответствии команд «открыть/закрыть» (18)  направлению вращения, но и в том, что при открытии заслонки, измеренный вольтаж на экране увеличивается, а при закрытии уменьшается. В случае отрицательного результата – проверить правильность подключения. При проверке работы трансформатора розжига, обратить внимание на возможные помехи, влияющие на работу контроллера. Помехи, в зависимости от их силы, могут проявляться в виде перезагрузки контроллера, лишних символов или точек на экране, сдвига строки и пр. Помехи от работы трансформатора вызваны, как правило, увеличенным зазором электродов розжига запальника (более 4 мм., рекомендуемый зазор 2 – 3 мм.), либо наличием зазоров внутри наконечников высоковольтных проводов, либо пробоем на элементы корпуса запальника. Для устранения данной проблемы, необходимо проверить целостность изоляторов запальника и отсутствие на них влаги, все соединения высоковольтной цепи устройства розжига (трансформатора), искровой зазор, цепи заземления оборудования. ВНИМАНИЕ! При работе с устройством розжига, соблюдайте осторожность. Напряжение на высоковольтных выводах может достигать 15 000 В.   

Тарировка исполнительных механизмов.

После поузлового опробования можно приступить к тарировке. См. (5) – (11).  Несмотря на то, что автоматика поставляется с уже выполненной тарировкой, при первичной наладке её необходимо повторить. Так же тарировку необходимо выполнять повторно после замены датчика положения, либо замены сервопривода.

Резистивный датчик положения должен быть установлен таким образом, чтобы при закрытом положении заслонки напряжение выхода было в пределах 0,5 – 1,5 В. Если это не так, то необходимо вывести из зацепления шестерню датчика сервопривода и провернуть на необходимое количество зубьев. Напряжение при этом можно контролировать как на экране, так и вольтметром между средним выводом датчика и «GND». При необходимости, вращение сервопривода можно проверить как посредством режима «Опробование» (17, 18), так и вручную, нажав и удерживая на корпусе привода кнопку, тем самым разъединив внутренний редуктор (только для приводов «BELIMO»). На корпусе также расположен переключатель «0-1», он служит для изменения направления вращения (реверса). После выполнения тарировки, рекомендуется зафиксировать переключатель «0-1» отрезком клейкой ленты (только для приводов «BELIMO»).

Тарировка заключается в определении и занесении в память автоматики крайних положений регулирующих заслонок. При необходимости, крайнее положение «открыто» можно зафиксировать не только при открытии на L = 90º (до упора), но и при любом другом. Как правило, к повторной, окончательной тарировке прибегают в процессе настройки режимов горения. Например, если при настройке горения определено, что номинальная тепловая мощность горелки достигается при открытии газовой (воздушной) заслонки на L = 45º, то при повторной тарировке следует остановить движение сервопривода при L = 50º кнопкой 7. См. (7). Из опыта наладки известно, что зависимость приращения расхода регулируемой среды от угла открытия заслонки не линейна (квадратичная зависимость) и сектор L = 70º - 90º можно считать «мёртвой зоной регулирования». Поэтому наладчики, зачастую, тарируют заслонки на угол не более L = 70º.  Если тарировка выполняется по принципу «не от упора до упора», то рекомендуется записать измеренный вольтаж крайних положений с указанием соответствующего угла открытия заслонки  в рабочую тетрадь, затем внести эти данные в технический отчёт по проведению РНИ (например в форме «ИМ1___L=0º=1,2В(0%)___L=50º=5,4В(100%)»). В рабочей программе максимальный зафиксированный угол будет определяться как 100% открытия заслонки.

Предварительная настройка параметров работы системы безопасности и регулирования.

Далее рекомендуется выполнить предварительные настойки для проверки работоспособности оборудования. В разделе I «Сообщения, выводимые в программе установок», в пункте 2 подробно описаны действия по настройке аварийных и технологических дискетных входов См. (3), (4), Таб.1., а также каналов измерения и контуров регулирования. 

Следует учитывать, что «заводские» настройки не являются рабочими и предназначены для тестирования оборудования при выпуске на заводе-изготовителе. Поэтому необходимо пройти все пункты меню «Регулирование» и задать необходимые параметры.

Диапазоны измерения температур должны соответствовать диапазонам первичных преобразователей (термодатчиков) и настройкам электронных измерителей, к которым они подключены. В противном случае, показания прибора-измерителя и температура на экране автоматики будут значительно различаться.

Так как наладка автоматики заключается в ее адаптации к особенностям каждого конкретного теплоагрегата и технологии, решение об активации или блокировании некоторых контуров измерения и регулирования, принимается наладчиком на основании проектных решений.

Внимание! Заводская настойка «уровня розжига» может быть любой, что может представлять определённую опасность. Рекомендуется первоначально для наладки установить: Уровень розжига = 00%, Уровень минимального горения = 00%, Уровень максимального горения = 100%, Таблицу соотношения «топливо - воздух» 1:1 (применить функцию «Задать автоматически»). См. (12), (13).
Далее в меню установок «Дополнительно», «Длительности», «Установка сети» задать необходимые параметры. В пунктах 9, 10 и 11 описания программного обеспечения указан порядок действий. Меню «Дополнительно» и «Длительности», в комментариях не нуждаются. «Установка сети» - рекомендуется задать «отсутствует», так как эта функция применяется только при построении систем диспетчеризации и удалённого мониторинга. 
Проверка функционирования и пуск системы безопасности и регулирования в холостом режиме с имитацией розжига, проверка срабатывания аварийных защит.
Далее, перед розжигом, рекомендуется сымитировать розжиг горелки, произвести проверку функционирования системы безопасности и регулирования. Для этого требуется в установках защит См. (3), (4), Таб.1. временно изменить логику «по замыканию / по размыканию» срабатывания некоторых аварийных параметров на противоположное значение. Например, при отсутствии давления газа в магистрали, автоматика заблокирует пуск по аварии «Давление газа в магистрали не в норме». После изменения «логики», автоматика примет отсутствие газа как «Норму». Также при отсутствии давления газа невозможно пройти тест на герметичность, без чего невозможен пуск горелки. Для временного отключения данной функции, необходимо подать на клемму аналогового входа «Герметичность» напряжение от 10 до 24 В. Например, подать 12 В можно соединив клемму «+24В» с клеммой «Герметичность»  через резистор R=500 Ом (т.к нагрузочное сопротивление этого канала 500 Ом, получается делитель напряжения). Датчик герметичности при этом, должен быть отсоединён, иначе его можно вывести из строя. Второй вариант отключения: не отсоединяя датчик, переключить DIP-переключатель №8 датчика герметичности ДДМ-хх-ДИ в положение «Of» (если применяется датчик ПРОМА «ДДМ-хх-ДИ»).

При холостом пуске на этапе «Вентиляция» необходимо сымитировать сигнал наличия факела запальника и основного факела соединив клемму «+24В» с клеммой «Пламя ЗП» и «Пламя ОФ». Датчики пламени при этом должны быть отсоединёны, иначе их можно вывести из строя.  

Внимание! После выполнения имитации розжига и проверки функционирования автоматики, ОБЯЗАТЕЛЬНО восстановить штатное подключение датчиков и настройку аварийных защит. 
Пробный розжиг горелки.

После проверки функционирования автоматики в холостом режиме, при положительных результатах, можно приступать к отработке розжига запальника и основного факела.

Перед пуском газа в систему газоснабжения горелки, необходимо убедиться в том, что вновь смонтированный газопровод, после окончания монтажных работ, был очищен от пыли, металлических опилок и окалины продувкой сжатым воздухом. В противном случае при первом розжиге горелки, газовый фильтр и клапаны могут выйти из строя.

Перед розжигом горелки произвести продувку газопровода газом до удаления газо-воздушной смеси. Далее, после продувки газопровода, рекомендуется провести автоматический тест на проверку герметичности газовой запорной арматуры. В большинстве версий программного обеспечения такая функция предусмотрена в режиме «Опробование».

Внимание! После пуска газа в систему газоснабжения установки, в процессе проведения пусконаладочных работ регулярно проверять соединения газового тракта на предмет утечки индикатором или мыльной эмульсией.

При положительном результате теста можно приступать к розжигу в режиме «Наладка». Принцип работы и последовательность действий подробно описаны в разделе IV. «Сообщения, выводимые в режиме Наладка». См.(36) – (38). В режиме наладки автоматика контролирует все необходимые аварийные параметры, как и в рабочей программе. В режиме «Наладка 1» можно изменять положение топливной и воздушной заслонки по отдельности кнопками «4, 6». Изменяется значение, выводимое на экран в мигающем режиме. Для перехода от управления топливной заслонкой к управлению воздушной и обратно, нажать кнопку «7», либо «Ввод», в зависимости от версии программного обеспечения.  
На данном этапе необходимо добиться стабильного и устойчивого розжига запальника и основного факела. Успешный розжиг должен происходить не менее 9 раз из 10 попыток, выполненных подряд. Розжиг запальника и основного факела сопровождается сообщением на экране «Наладка 1».

Устойчивый розжиг запальника зависит от количества газа, первичного и вторичного воздуха поступающего непосредственно на горение. Количество газа можно изменять регулировкой клапана запальника, если это предусмотрено его конструкцией. Количество вторичного воздуха – положением воздушной заслонки горелки (См. уровень розжига и таблицу соотношения «топливо-воздух»). Количество первичного воздуха, если установлен инжекционный запальник – изменением положения регулирующей муфты непосредственно на корпусе запальника. 

Если запальник или основной факел не разжигается, на экран автоматики выводится сообщение «Пламя ЗП» или «Пламя ОФ». В некоторых версиях ПО эти сообщения выводятся только в рабочей программе, т.к. предполагается, что при наладке розжига причина аварийного останова очевидна. Основных причин неудачного розжига может быть три:

1. горение отсутствует физически,

2. розжиг происходит, но устройство контроля факела его не фиксирует,

3. розжиг происходит, но на этапе «Стабилизация ЗП (ОФ)» пламя гаснет.

В первом случае необходимо определить причину отсутствия пламени (нет искры, недостаточно газа, лишний вторичный воздух и т.п. – для запальника; малый уровень розжига по газовой заслонке, избыточный воздух, неправильно отрегулирован факел запальника и т.п. – для основного факела).

Во втором случае следует проверить цепь подключения, работоспособность и настройку фотодатчика.

В третьем случае необходимо проверить всё описанное во втором варианте и уделить особое внимание очерёдности событий, т.е. что происходит раньше – погасание факела, а затем пропадание сигнала от фотодатчика, или вначале пропадает сигнал, а затем гаснет факел. Разница во времени между событиями всего 1 – 2 сек., поэтому эти замеры выполняется двумя людьми.

Если определено, что вначале погасает факел, то необходимо отрегулировать количество газа и воздуха на уровне розжига.

Если раньше пропадает сигнал от фотодатчика, то следует проверить его работоспособность и настройку.

Проверка и настройка фотодатчика БСТ-ФД-06-К(Г).

Фотодатчик типа БСТ-ФД-06-К(Г) представляет собой универсальное устройство для контроля как газового, так и мазутного пламени. Имеет четыре клеммы подключения: +24 В (питание), «Выход газ», «Выход мазут», GND (общий), три контрольных светодиодных индикатора: «Сигнал газ» (наличие пульсаций пламени), «Выход газ» и «Выход мазут» (наличие напряжения на соответствующем выходе). Также на плате устройства имеются три подстроечных резистора: «Чувствительность газ», «Порог газ», «Чувствительность мазут».

Принцип работы «мазутного канала» - реакция на равномерное пламя определённой интенсивности, настраивается резистором «Чувствительность мазут».

Принцип работы «газового канала» - реакция на пульсации пламени, на переменную интенсивность излучения. Внимание! Резистор «Чувствительность газ» настраивается на заводе-изготовителе с применением специального оборудования, поэтому эту настройку изменять не рекомендуется. Резистором «Порог газ» настраивается временная разница от момента последней пульсации пламени до снятия сигнала о наличии пламени.

Для проверки работоспособности фотодатчика необходимо открутить два винта крепления и снять устройство с места установки. Подать электропитание на автоматику, убедиться в наличии напряжения питания на клеммах устройства +24 В и GND при помощи вольтметра. При подаче питания на фотодатчик, возможно кратковременное включение светодиодов, при искусственном создании затемнения в зоне чувствительного элемента они должны погаснуть. Проверяемый канал должен быть подключен к автоматике.

Для проверки мазутного канала необходимо направить чувствительный элемент на источник света (солнце, луч фонаря, лампу искусственного освещения). При этом светодиод «Выход мазут» должен засветиться и на соответствующей клемме появиться напряжение относительно клеммы GND. При затемнении чувствительного элемента, светодиод «Выход мазут» должен погаснуть и на соответствующей клемме должно пропасть напряжение относительно клеммы GND.

Для проверки газового канала необходимо направить чувствительный элемент на источник света (солнце, луч фонаря, лампу искусственного освещения) и создать переменную интенсивность светового потока, помещая и убирая с частотой 1 – 2 раза в секунду какой-либо не прозрачный предмет, например руку, между источником света и фотодатчиком. При этом светодиод «Сигнал газ» должен мигать, а светодиод «Выход газ» должен засветиться, на соответствующей клемме должно появиться напряжение относительно клеммы GND. Внимание! Светодиод «Выход газ» должен стабильно светиться до тех пор, пока создаётся пульсирующее освещение. Даже кратковременное (на доли секунды) его погасание будет принято автоматикой как отсутствие пламени. При затемнении чувствительного элемента, мигающий светодиод «Сигнал газ» должен погаснуть сразу, а светодиод «Выход газ» спустя время, установленное настройкой «Порог газ» и на соответствующей клемме должно пропасть напряжение относительно клеммы GND. Если проверка настройки на прямой свет дала положительный результат, то рекомендуется выполнить повторно те же действия, но только направляя чувствительный элемент на отражённый от любой светлой поверхности свет. Таким образом, можно проверить чувствительность газового канала.  Внимание! Время отключения подачи газа при срабатывании аварийной защиты по каждому параметру должно соответствовать «Правилам устройства и безопасной эксплуатации газоиспользующего оборудования».

Напряжение выходных сигналов фотодатчика БСТ-ФД-06-К(Г) должно быть в пределах 12 – 24 В, в зависимости от модификации устройства.

Если вышеописанная проверка работоспособности дала отрицательный результат, то фотодатчик не исправен, либо требуется его настройка. Перед настройкой рекомендуется тонким перманентным маркером нанести метки на подстроечные резисторы, для возможности вернуться к предыдущим настройкам при ошибочных действиях. При настройке следует использовать плоскую отвёртку с рабочей частью шириной 2мм., производить поворот ползуна резистора поэтапно на угол не более 3 - 5º за один раз, проверяя результат.

Как правило, настройка фотодатчика не требуется, т.к. он настроен на заводе-изготовителе и готов к применению.

Настройка уровня воды в барабане котла.

Датчик уровня в холостом режиме можно проверить следующим образом: Обеспечить атмосферное давление в минусовой камере, перекрыть кран подвода к минусовой камере датчика, открыть плюсовой, и создать в нем давление, не превышающее 630 мм в.с. (высота столба уровня воды). При этом его индикация См. (24) должна изменяться от 630 мм соответствующее 0 КПа до нуля соответствующее 6.3 кПа, при условии, что в настройках Уровня (раздел 3) выбран диапазон  «6.3 кПа» и «инверсная шкала» регулирования. Равное давление в плюсовой и минусовой камере автоматика определяет как максимальный уровень воды в барабане (630 мм). В плюсовой (конденсатной) камере уровнемерной колонки находится максимально возможный (эталонный, постоянный) уровень, а изменяется только давление в минусовой камере датчика в зависимости от уровня воды в барабане. Внимание! Давление в плюсовой камере должно быть больше чем в минусовой камере. Разница не должна превышать пределы измерения (для данного примера 6,3 кПА), иначе датчик можно вывести из строя. Чаще всего, датчики выходят из строя при неправильной продувке импульсов рабочим давлением барабана с незакрытыми кранами датчика.    
Перед началом работы необходимо провести тщательную ревизию импульсных трубок, продуть минусовой и плюсовой импульс, перекрыв их вентили к датчику. После продувки, наполнить барабан котла до середины, ориентируясь на стеклянный указатель уровня. Открыть вентиль уравнивания давления в приборной стойке, соединяющий плюсовую и минусовую камеру датчика. При этом произойдёт перетекание воды из водяного объёма барабана в плюсовую (конденсатную) камеру уровнемерной колонки по принципу сообщающихся сосудов (конденсатная камера будет заполнена наполовину необходимого объёма). Открыть вентили, соединяющие камеры колонки с датчиком, на экране появится значение равное 630 мм. Закрыть вентиль уравнивания давления в приборной стойке, соединяющий плюсовую и минусовую камеру датчика. Только после того, как будет закрыт уравнивающий вентиль и до максимума заполнена плюсовая камера колонки водой (конденсатом во время работы, либо вручную), датчик уровня воды в барабане будет показывать правильно.

При среднем уровне воды в барабане котла, индикация на экране, в идеальном случае, должна быть равна 315 мм. Численное значение уровня будет понижаться при уменьшении воды в барабане котла, и повышаться при увеличении соответственно. Автоматика регулирует уровень воды в барабане, опираясь на заданное численное значение уровня с учётом зоны нечувствительности «дельта рег., мм», См. (раздел 3). Команды на открытие и закрытие клапана (ИМ5) на питающей линии поступают в соответствии с настроенными параметрами регулирования уровня. Если текущее значение уровня будет больше чем заданное, то клапан будет закрываться, если меньше - то открываться. Значение заданного уровня изменяется при помощи кнопок (4) и (6) в рабочей программе.
Настройка режимов горения.

После окончания отработки устойчивого розжига, можно перейти настройке режимов горения. Этот процесс сопровождается сообщением на экране «Наладка 2», после розжига и стабилизации основного факела. На этом этапе наладки опытным путём производится определение оптимальных режимов горения во всём диапазоне регулирования мощности, уровня минимального и максимального горения (номинальной мощности). Замер химического состава уходящих газов, температур, расхода топлива и прочих параметров производится в соответствии с технологией для данных видов работ.

В режиме «Наладка 2» можно изменять положение топливной и воздушной заслонки по отдельности кнопками «4, 6». Изменяется значение, выводимое на экран в мигающем режиме. Для перехода от управления топливной заслонкой к управлению воздушной и обратно, нажать кнопку «7», либо «Ввод», в зависимости от версии программного обеспечения. В режиме наладки автоматика контролирует все необходимые аварийные параметры, как и в рабочей программе.
Для каждой из подобранных нагрузок фиксируется положение топливной и воздушной заслонки (записывается в рабочую тетрадь в виде таблицы соотношения «топливо-воздух» в «%»). Замеры и настройку рекомендуется производить не менее чем в четырёх точках в диапазоне регулирования. Чем больше промежуточных точек, тем точнее можно построить график «топливо-воздух» положений заслонок в «%» от максимального угла открытия. После настройки горения на выбранных нагрузках, необходимо построить кривую соотношения «топливо %  /  воздух %». При этом выполняется аппроксимация, определяя все промежуточные точки графика с шагом в 1%. Пользуясь полученным графиком, необходимо записать все точки в рабочую тетрадь в виде таблицы с шагом в 1%. Далее необходимо ввести в память автоматики таблицу соотношения «топливо-воздух» См.(13). Откорректировать уровни минимального и максимального горения, установленные предварительно, приведя их в соответствие с полученными результатами при настройке режимов горения.

После выполнения вышеописанных действий, произвести пуск горелки в автоматическом режиме. Произвести контрольные замеры химического состава уходящих газов на нескольких нагрузках, включая уровни минимального и максимального горения. При отрицательном результате произвести повторную настройку режимов горения, откорректировать таблицу «топливо-воздух». При получении положительных результатов контрольных замеров, после уточнения исходных данных составляется «технический отчёт по режимно-наладочным и теплотехническим испытаниям».              

