Инструкция по консервации паровой турбины блока ПГУ
<<Поначалу ситуация с составлением инструкции по консервации паровой турбины представлялась вполне благополучной. Такой консервацией мы уже занимались, есть методические указание на этот счет и много технической литературы. Однако по контракту требовалось привязать это к конкретному основному и вспомогательному оборудованию и к требованиям изготовителя турбины. И тут оказалось, что самых нужных материалов как раз и нет. Не было даже концепции консервации этой турбины, хотя известно было, что какая-то концепция у изготовителя турбины на сей счет есть. А срок составления инструкции уже был авральный – она досталась мне "в наследство" от Боровского А.П., я кажется об этом уже говорил. 

И вот в море материалов поставщиков оборудования, в основном на английском языке, пришлось выискивать и расшифровывать буквально по одной фразе информацию о том, что предусмотрено для консервации турбины и как ее следует проводить.

По этой причине в инструкции много обсуждений, обоснований и т.п.

Некоторые специальные приложения, касающиеся устройства турбины и связанных с ней узлов пришлось опустить.>>
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1 общие положения

1.1 Настоящая инструкция предназначена для оперативного персонала блока и химцеха, непосредственно участвующего в осуществлении операций, связанных с консервацией оборудования в период его простоя. Настоящую инструкцию должны знать:

· начальник смены станции (НСС);

· начальник химической лаборатории;

· начальник смены химцеха;

·  начальник котло-турбинного цеха (КТЦ);

·  зам. начальника КТЦ по парогазовой установке (ПГУ);

· начальник смены КТЦ по ПГУ;

·  начальник цеха тепловой автоматики и измерений (ЦТАИ);

· зам. начальника ЦТАИ автоматизированной системы управления технологическими процессами ( АСУ ТП);

·  ведущий инженер ЦТАИ;

· инженер- электроник ЦТАИ;

· назначенные ответственные лица.

Список лиц, для которых знание настоящей инструкции обязательно, корректируется после утверждения штатного состава ПГУ.

1.2 Инструкция составлена на основании и в соответствии с техническими документами:

· Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей Российской Федерации, утвержденных приказом Минэнерго РФ от 19 июня 2003 г. № 229;

·  РД 34.20.591-97 – Методические указания по консервации теплоэнергетического оборудования;

· РД 153-34.1-30.-502-00 – Методические указания по организации  консервации теплоэнергетического оборудования воздухом;

· Документы компании Siemens ;

· Документация по эксплуатации 10 MAY 01 EC 010;

· Munters User’s Manual  ML/MLT 420-1400;

· Документация «C.M.I ENERGI Heat RecoveriSistems»;

· РД 34.03.201-97  Правила техники безопасности при эксплуатации тепломеханического оборудования электростанций и тепловых сетей.
Были использованы также публикации в отечественных и зарубежных журналах,  другая техническая литература.

1.3 Настоящая инструкция должна быть откорректирована после завершения пуско-наладочных работ (ПНР) и проведения режимной наладки консервации паровой турбины (ПТ).

2 общее описание оборудования паротурбинной установки

2.1 Паровая турбина серии SST5-3000 конденсационного типа состоит из одного цилиндра высокого давления (ЦВД) и одного комбинированного прямоточного цилиндра СД (среднего давления) и НД (низкого давления)   с осевым сбросом пара в конденсатор. Комбинированный цилиндр (ЦСД/ЦНД) объединяет в себе цилиндр среднего или промежуточного давления (ЦСД) и цилиндр низкого давления (ЦНД)

Вид турбины в продольном разрезе представлен в Приложении А.

В тепловой схеме отсутствует регенерация высокого и низкого давлений. Схема подачи конденсата одноступенчатая. Конденсатор оборудован конденсатосборником и системой поддержания вакуума.

2.2 Для консервации паротурбинной установки в период ее простоя предусмотрены специальные разъемы на клапанах турбины, позволяющие вводить осушенный  воздух в цилиндр высокого давления, а также  в цилиндр среднего (промежуточного) и низкого давления. Опорожнение турбины и конденсатора предусмотрено через дренажную систему. Паровая турбина управляется автоматизированной системой электростанции вместе с РСУ (распределенной системой управления).  Все стопорные и регулирующие клапаны и клапаны дренажей управляются соответствующими подгруппами управления, в том числе в период консервации.  Непосредственное  ручное вмешательство запрещено.

2.3 Для консервации оборудования осушенным воздухом предусмотрены установки Munters MLT, рекомендованные компанией Siemens. Для этой же цели могут быть использованы компрессорные установки ZR 90. Указанные установки расположены на территории машинного зала.

3 Выбор метода консервации

3.1 Необходимость консервации 

Характер повреждений, связанных с состоянием поверхностей консервируемого оборудования, определяется процессами, происходящими на этих поверхностях, как в периоды простоя оборудования, так и при его работе. Эти две группы процессов взаимодействуют между собой, ускоряя повреждения рабочих элементов.

Пуски основного оборудования после длительного простоя в резерве  всегда сопряжены с появлением в тракте растворимых и нерастворимых примесей. Отсутствие консервации оборудования во время простоев, так же как некачественное ее проведение или несвоевременное проведение переконсервации, способствует увеличению продолжительности выноса загрязнений в пароводяной тракт. Водорастворимые примеси в большинстве своем начинают проявлять разрушительное действие на лопаточный аппарат, начиная со ступеней, работающих в зоне фазового перехода. Механические примеси оказывают воздействие на весь лопаточный аппарат: с одной стороны, за счет своих абразивных свойств, а с другой – стимулируя формирование центров конденсации влаги (более раннее выделение жидкой фазы из двухфазного потока, усиливающее ударное воздействие капель, кавитационные явления, коррозионное растрескивание металла под напряжением).

Из-за наличия механических примесей в паре эрозионному износу подвержены и элементы парораспределения, регулирующие ступени и ступени давления ЦВД, заведомо постоянно работающие в зоне перегретого пара. Преобладающее количество коррозионных явлений приходится на ступени фазового перехода (область перехода перегретого пара в насыщенный и влажный пар), где объем повреждений суммируется за счет их накопления в рабочих режимах в результате воздействия первичного конденсата и в режимах останова от стояночной коррозии.

Подавляющее большинство турбин, имевших длительные простои, получило коррозионные повреждения концевых уплотнений, что свидетельствует о необходимости совершенствования схем и видов консервации лабиринтовых уплотнений. 

Причиной появления влаги в проточной части турбины является прежде всего конденсация пара, заполняющего турбину после ее остановки. Конденсат частично остается на лопатках и диафрагмах, а частично стекает и скапливается в корпусе турбины, если он не отводится через дренажи. Количество влаги внутри турбины может увеличиваться вследствие просачивания пара из подсоединенных к ней паропроводов. Относительная влажность воздуха машинного зала весьма высока, поэтому достаточно незначительного охлаждения воздуха в проточной части турбины, чтобы наступили точка росы и выделение влаги на металлических деталях.

Для устранения «стояночной» коррозии паровых турбин необходимо исключить возможность попадания пара в турбины во время нахождения их в резерве, как со стороны паропровода перегретого пара, так и со стороны дренажных линий и т. д.

3.2 Способы консервации

Металлы и сплавы, употребляемые для изготовления теплоэнергетического оборудования, обладают способностью вступать во взаимодействие с соприкасающейся с ними средой (вода, пар, газы), содержащей те или иные коррозионноагрессивные примеси. В результате воздействия содержащей такие примеси среды происходит коррозионное разрушение металла вследствие электрохимических и химических процессов, которое обычно начинается с поверхности и более или менее быстро продвигается вглубь.

Основными  методами  предотвращения  стояночной  коррозии, согласно нормативным документам  являются:

· предотвращение  попадания кислорода  в  несдренированную воду   и   в   водяную   пленку   на поверхностях металла;

· заполнение         внутреннего объема  оборудования  инертным газом (азотом);

· консервация   оборудования химическими реагентами.

Для турбины рекомендуется вакуумная сушка   атмосферным   воздухом через  уплотнения  турбины  и консервация  сухим или подогретым воздухом  с относительной влажностью не более 40%.

Методы консервации подогретым и осушенным воздухом основаны на способности воздуха с низкой относительной влажностью, поглощать влагу, при этом уменьшается влажность внутри оборудования до уровня, при котором коррозия практически прекращается (относительная влажность меньше 45%). Следует отметить, что данные методы имеют принципиальные отличия в способе снижения относительной влажности. 

Снижение относительной влажности воздуха может быть достигнуто двумя путями: 1) нагреванием и 2) осушением. Если воздух с температурой 20 °C и относительной влажностью 70 % подогреть на 10 °С, то относительная влажность снизится ниже 40 %. Затем подогретый воздух подается внутрь оборудования и повышает температуру металла по сравнению с окружающей средой, что препятствует выпадению влаги и предохраняет поверхности от коррозии.

Понижение относительной влажности воздуха во внутреннем объеме консервируемого оборудования и поддержание ее ниже 40 % на весь период простоя достигается, также, путем постоянной или периодической продувки внутренних каналов и полостей осушенным воздухом, имеющим пониженную относительную и абсолютную влажность. Если в системе после дренирования остается влага, то она будет ассимилирована проходящим сухим воздухом.

3.3 Недостатки при организации противокоррозионных мероприятий

Сопутствующим фактором ускорения коррозионных повреждений внутренних поверхностей оборудования является образование на них разного рода дефектов и отложений.

Установленные заводами-изготовителями и нормативными документами регламенты технического обслуживания турбин не предусматривают контроля за работой влагоудаляющих устройств (постоянно действующих дренажей цилиндров, паропроводов отборов, перепускных труб) в зоне влажного пара. В объем регламентных работ при плановых ремонтах не включается ревизия обратных клапанов на дренажах цилиндров и трубопроводах…

Повреждения выходных кромок направляющих лопаток нижних половин диафрагм, превышающие по своей величине верхние половины, говорят о недостатках в организации дренирования цилиндров при остановах.

3.4 Критерии выбора способа консервации

  Критерии выбора метода консервации:

•   Защита от атмосферной коррозии в течение всего периода простоя.

•   Экологичность.

•   Приемлемая стоимость затрат.

•   Применимость для условий простоя различной длительности.

•   Минимальный объем подготовительных работ по вводу в режим консервации.

•   Возможность систематической консервации силами оперативного персонала.

•  Возможность   выполнения   ремонтных   работ   на    законсервированном оборудовании. 

• Минимальный объем подготовительных работ по выводу из режима консервации без дополнительных работ по расконсервации

Технология и схема воздушной консервации позволяют:

· консервировать энергооборудование с первых суток останова, что исключает начальный период простоя, в течение которого проявляется максимальная скорость атмосферной коррозии;

· защитить внутренние поверхности пароводяного тракта от атмосферной коррозии безреагентным методом на 6 месяцев и более; 

· производить непрерывный приборный контроль относительной влажности воздуха в консервируемом объеме и автоматически поддерживать её в диапазоне 40-60%, в пределах которого скорость атмосферной коррозии стали значительно ниже допустимой;

· осуществлять текущие ремонтные работы на законсервированном оборудовании без проведения дополнительных работ по расконсервации.

Преимущества метода осушенного воздуха

Преимущества метода осушенного воздуха в сравнении с подогретым

Основным направлением  развития  защиты турбинного оборудования от стояночной    коррозии    следует считать  снижение  влажности  атмосферного  воздуха,  контактирующего  с  внутренними  элементами установки. Вместе  с  тем,  при отсутствии надежных  средств  осушения    воздуха,   рекомендуются методы консервации подогретым воздухом. Недостатками  последнего  способа являются:

· низкая  эффективность  из-за охлаждения  воздуха  в  слабо  вентилируемых  объемах  до  температуры росы, в результате чего возможны конденсация  влаги  и  усиление локальной коррозии;

· невозможность     получения равномерного        распределения нагретого  воздуха  во  всем  внутреннем  объеме  турбоустановки из-за   способности   подогретого воздуха  поглощать  влагу из тупиковых  (недренируемых)  участков,  содержащих  конденсат. При этом возрастает опасность  перемещения  избыточных водяных паров из нагретой части оборудования в    холодную  с последующей конденсацией;

· большие энергетические затраты для поддержания консервируемого  оборудования  в  прогретом,  примерно  до  60 °C,  состоянии.

Таким образом. Нагрев воздуха снижает относительную влажность воздуха. Недостатком этого способа является то, что влагосодержание воздуха остается постоянной. Двигаясь через турбину, воздух охлаждается, вследствие чего его относительная влажность повышается. При недостаточном расходе подогретого воздуха может происходить конденсация влаги внутри турбины. Поэтому консервация турбин подогретым воздухом может проводиться только на турбинах малой мощности и при достаточно больших расходах воздуха. Этот способ понижения относительной влажности воздуха сопровождается большими затратами электроэнергии при использовании тепло-электронагревателей.

Осушители имеют гораздо более низкое энергопотребление, чем оборудование для получения горячего воздуха, и могут оставаться в постоянной работе в течение всего времени простоя турбоустановки.

Недостатки консервации ингибиторами

Для предотвращения коррозии тепломеханического оборудования возможно применение различных ингибиторов. Консервация с использованием ингибиторов предусматривает создание на предохраняемых от коррозии внутренних поверхностях оборудования защитных пленок. Для предотвращения коррозии с их помощью необходимо, в первую очередь, чтобы защитная пленка равномерно покрывала все защищаемые поверхности оборудования. Применительно к паровым турбинам предпринимались попытки осуществить это путем возгонки ингибитора и подачи в турбину так называемого «ингибированного воздуха». Однако на практике ингибитор оседал лишь на первых метрах тракта, поэтому такая консервация во многих случаях не дала положительного результата. Кроме того, при использовании ингибиторов необходимо исключить их попадание в атмосферу машинного зала. Для этого требуется герметизация консервируемого оборудования, а значит существенное увеличение объема работ при вводе в консервацию и при выводе из нее.

В тоже время есть и положительные отзывы о защитных противокоррозионных свойствах ингибиторов серии ИФХАН. Так, в ГДК 34.20.591-96. Руководящие указания по консервации теплоэнергетического оборудования. «Энергопрогресс», 1996 г. отмечается: "После достижения 50%  относительной влажности приступают к насыщению пространства ингибированным воздухом. Эта операция трудностей не представляет, так как ингибитор очень летуч, особенно при предварительном (до 70-80 °C) прогреве воздуха, пропускаемого через линасиль".

Тем не менее. Летучий ингибитор ИФХАН  – прозрачная жидкость желтоватого цвета с резким специфическим запахом. Класс опасности: 2, опасное для здоровья человека вещество, ПДК р.з. 0,1 мг/м³. Относится к легковоспламеняющимся веществам, не разлагается в сточных водах,  может разрушительно воздействовать на водную флору и фауну.

Недостатки консервации азотом   

Консервация нейтральным газом (как правило, азотом) с последующим поддержанием небольшого избыточного давления 5–10 кПа (0.05-0.1 кгс/см2 или 500-1000 мм вод. ст.) предотвращает доступ наружного воздуха. Этот способ требует организацию непрерывной подачи азота и качественной герметизации системы. При этом большие трудности вызывает герметизация проточной части турбин. Практика показала, что утечки азота при консервации составляют (в зависимости от качества запорной и предохранительной арматуры и мер по уплотнению контура) от 2–3 до 10 и более  м3/ч, т.е. фактически необходимо собственное азотное производство. Несмотря на высокую надежность этого метода консервации, он является довольно дорогостоящим из-за наличия большого числа мест возможных утечек азота и сложности их уплотнения.

Рекомендуемые методы ликвидации утечек - уплотнение резиной, клеем или шнуром, пропитанным краской, связаны с частичной разборкой уплотнений, что создает серьезные неудобства при остановах турбины в резерв. Ввиду сложности реализации данного способа на многих электростанциях страны консервацию турбин азотом осуществляют без проведения работ по закрытию концевых щелей в концевых уплотнениях. В связи с этим, при нетоксичности азота, опасность связана с вытеснением (в определенных зонах турбины) кислорода из воздуха, что опасно для здоровья обслуживающего оборудование персонала.

Распространенность метода консервации осушенным воздухом

Консервация оборудования осушенным воздухом широко используется в мировой практике, как один из наиболее эффективных и рациональных методов предотвращения стояночной коррозии.

По действующим в Германии  рекомендациям консервация турбоустановок должна производиться только сухим воздухом (VGBRichtlinie VGB R116 H, Konservierung von Kraft werksanlagen VGBKraft werkstechnik, Verl. Techn.Wiss. Schr, 01/1981). 

Так, например, на сегодня в Германии более 200 турбинных агрегата, включая, трубопроводы промперегрева и  паровое пространство конденсатора оборудованы системой сухой консервации на базе роторных осушителей воздуха. К числу энергетических компаний, эксплуатирующих данное оборудование, относятся:  KRAFTWERK MAINZ , RUHRGAS, SIEMENS, SIEMENS AG STADTWERKE и др.

Этот метод заменил ранее использовавшуюся технологию консервации турбоустановок горячим воздухом. В качестве осушителя компанией Siemens рекомендован сорбционный осушитель, тип Munters MLT.

Преимущества консервации азотом

Несмотря на отмеченные ранее недостатки этого способа, данный метод имеет также и определенные преимущества перед другими видами консервации турбоустановок.  

Подавляющее большинство турбин, имевших длительные простои, получило коррозионные повреждения концевых уплотнений, что, как уже отмечалось, свидетельствует о необходимости совершенствования схем и видов консервации лабиринтовых уплотнений. Как показывает опыт, низконапорные установки консервации осушенным или подогретым воздухом требуют организации подвода воздуха к камерам уплотнений с учетом сопротивления уплотняющих устройств доступных участков лабиринтовых уплотнений. Так, перепад давления на уплотнениях в рабочем режиме может достигать десятков ата, а напор современных установок динамической осушки не превышает 8 ата. Практика показала, что наибольший эффект противокоррозионной защиты лабиринтовых уплотнений дает консервация с помощью инертного газа.

Выбор метода консервации

В соответствии с изложенными выше положениями, для консервации паротурбинной установки на период простоя блока ПГУ предлагаются метод консервации осушенным воздухом и метод консервации азотом. 

Первый метод предлагается как приоритетный на данный момент. Тем более, что он предлагается и производителем оборудования, компанией Siemens.  Второй метод может быть использован, если первый метод в процессе его применения не обеспечит необходимую защиту металла от стояночной коррозии в пределах консервируемого объема, в частности лабиринтовых уплотнений паровой турбины. 

4 подготовительные работы и основные операции 

4.1 Подготовительные работы 

Подготовительные работы включают в себя:

· Выбор способа консервации (рекомендации в Разделе 3);

· Обеспечение способа консервации с учетом возможной одновременной консервации выбранным способом газовой турбины (ГТ) и котла-утилизатора;

· Подготовку схемы консервации;

· Оснащение схемы необходимыми пробоотборными точками и приборами для ручного и автоматического контроля  процесса консервации;

· Согласование порядка управления оборудованием при выполнении основных операций в начале, в течение и по окончанию процесса консервации; подготовку, при необходимости, и внесение соответствующих изменений в Программы управления РСУ.

4.2 Основные этапы консервации

Основные операции при консервации оборудования включают:

· Подготовительные работы (см. выше);

· Останов турбины согласно инструкции по эксплуатации;

· Дренирование консервируемого оборудования;

· Вакуумную сушку за счет разрежения, создаваемого эжектором;

· Согласование дальнейших действий с руководством и операторами РСУ: переключение групп управления клапанами, дренажными системами и другими элементами оборудования применительно к режиму консервации турбоустановки;

· Снятие, после остывания корпуса турбины, глухих фланцев с разъемов для подвода осушенного воздуха или азота;

· Подключение к разъемам  соединительных шлангов от установок для подачи осушенного воздуха или азота и включение их в работу;

· Заполнение консервируемого объема воздухом или азотом;

· Контроль над процессом  в период консервации, устранение выявленных недостатков;

· Периодическое повышение давления нагнетаемого воздуха или азота для продувки и осушения уплотнений турбоагрегата;

· Отключение, по окончанию процесса консервации подачи воздуха или азота, демонтаж соединительных шлангов, закрытие разъемов для воздуха или азота глухими фланцами;

· Переключение групп управления клапанами, дренажными системами и другими элементами оборудования применительно к пусковому режиму турбоустановки;

·     Дальнейшие действия согласно инструкции по эксплуатации турбоустановки.

5 оборудование для консервации паротурбинной установки

5.1 Воздухоосушительная установка MLT 800 TiSB фирмы Munters

Осушитель MLT 800 разработан для эффективного осушения больших расходов воздуха при минимальном энергопотреблении. Он оснащён герметизированным изнутри роторным блоком. Корпус блока выполнен из прочного термореактивного пластика и содержит изолированные секции, обеспечивающие точный баланс потоков осушаемого, реактивационного и рекуперационного воздуха. Прочная металлическая рама корпуса и съёмные панели выполнены из коррозионностойкого сплава алюцинка (алюмоцинка).

Электрические компоненты смонтированы на шине из безгалогенной пластмассы. Электросистема рассчитана на напряжение до 690 В и температуру до 60 (C. Осушители воздуха серии MLT соответствуют европейским стандартам и требованиям.

Адсорбционные роторы выполнены из гофрированного композитного материала, обладающего способностью эффективно притягивать и удерживать водяной пар из осушаемого воздуха. Во всех осушителях фирмы Munters используется уникальная роторная технология. Воздушные потоки, параметры воздуха, соотношение сегментов и скорость вращения ротора оптимизированы под определённые задачи и области применения. Высокая энергоэффективность осушителя достигается благодаря использованию инновационной системы управления.

Особенностью роторной технологии в осушителях серии MLT является дополнительная роторная секция рекуперации тепла, позволяющая одновременно увеличить производительность осушителя и уменьшить энергопотребление.

В отличие от осушителей конденсационного (рефрижераторного) типа, адсорбционные осушители работают при любых температурах и уровнях влажности воздуха. Такие осушители, при необходимости, могут обеспечивать воздух с точкой росы    - 50 °С и ниже.

Главным элементом осушителей Munters является ротор, имеющий сотовую структуру, благодаря чему достигается большая площадь контакта поверхности с воздухом. Материал ротора обработан особым составом, на основе силикагеля.

При работающем осушителе через ротор одновременно пропускаются два изолированных друг от друга потока воздуха. Один поток – это осушаемый воздух. Другой – воздух реактивации.

При прохождении через ротор влага осушаемого воздуха поглощается адсорбирующим составом. Удаление влаги сопровождается повышением температуры воздуха.

Далее ротор, медленно вращаясь, попадает в сектор реактивации. Здесь подогретый до высокой температуры воздух реактивации осушает сам ротор, восстанавливая его влагопоглотительные свойства. Затем этот влажный воздух выводится за пределы осушаемого пространства.

Схема работы абсорбционного ротора представлена на рис. 5.1.1
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Рисунок 5.1.1 – Принцип действия осушающего ротора

Адсорбирующий состав ротора выдерживает большое количество циклов адсорбции-регенерации. Ожидаемый срок эксплуатации ротора составляет 15 лет.

Производительность воздухоосушительной установки ВОУ MLT 800 TiSB фирмы Munters в зависимости от температуры и относительной влажности указана на рис. 5.1.2
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Рисунок 5.1.2 – Величина влагосъёма (кг/ч) при различных температурах (°С) и относительной влажности (%RH) на входе в осушитель

Дополнительные аксессуары ВОУ MLT 800:

· счётчик длительности работы (отслеживает количество часов работы осушителя);

· аварийная сигнализация о засорении фильтра;

· аварийная сигнализация об остановке ротора;

· корпус из нержавеющей стали.

Технические характеристики этой установки указаны в табл. 5.1.1
Таблица 5.1.1 – Технические характеристики ВОУ MLT 800 TiSB фирмы Munters
Обрабатываемый (отбираемый на установку) воздух
	Номинальный расход воздуха, м3/с
	0,222

	Номинальный расход воздуха, м3/ч
	800

	Статическое давление, Па
	200

	Мощность электродвигателя вентилятора, кВт
	0,55


Реактивационный (используемый  для осушения ротора) воздух
	Номинальный расход воздуха, м3/с
	0,043

	Номинальный расход воздуха, м3/ч
	155

	Статическое давление, Па]
	200

	Мощность электродвигателя вентилятора, кВт
	0,37


Силовые характеристики
	Общая мощность, кВт
	5,12

	230 В, 3(50 Гц [А]
	14,1

	380 В, 3(50 Гц [А]
	8,5

	400 В, 3(50 Гц [А]
	8,1


Нагреватель реактивационного воздуха
	Мощность подогревателя, кВт 
	4,2

	Температура нагрева, (C 
	95


Дополнительные данные
	Рабочая температура, (C 
	-20/+40

	Рабочая мощность приводного электродвигателя, Вт 
	10

	Максимальный уровень шума, без воздуховода, дБА 
	74

	Стандартный воздушный фильтр
	EU3

	Класс защищённости IEC (устройства)
	IP44

	Класс защищённости IEC (электрической панели)
	IP54

	Класс изоляции обмотки электродвигателя вентилятора
	F

	Класс изоляции обмотки приводного электродвигателя
	F

	Температура срабатывания защиты от перегрева, (C 
	160(5

	Номинальная нагрузка:

реле дистанционного включения

контакт аварийной сигнализации
	2 A, 250 B (max)

2 A, 250 B (max)

	Управляющее напряжение, В 
	24


Таким образом, согласно приведенным описанию и характеристикам ВОУ установка потребляет примерно 800 м3/ч воздуха (в зависимости от параметров входного воздуха), из них порядка 150 м3/ч используется для осушения ротора и в виде горячего влажного воздуха возвращается в помещение, а остальная часть – 650 м3/ч – может использоваться для подачи в контур консервации оборудования.

Управление работой осушителя производится в автоматическом и "ручном" (полуавтоматическом) режимах. Выбор режима производится переключением соответствующего ключа на панели установки. 

Панель управления осушителем показана на рисунке 5.1.3
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Рисунок 5.1.3    Панель управления

Элементы управления представлены в таблице  5.1.2 

Таблица 5.1.2    Элементы управления панели и их назначение

	Поз.
	Наименование
	Назначение

	1
	Сеть
	Положение "1" – контур управления включен в сеть, положение "0"  - выключен.

	2
	Индикатор вентилятора реактивационного воздуха
	Индикатор включен, когда вентилятор в работе. Индикатор мигает, когда в вентиляторе возникает неисправность.

	3
	Температура реактивационного воздуха
	Показывает температуру реактивационного воздуха.

	4
	Переключатель режимов
	При положении переключателя в позиции "Man" осушитель работает в "ручном" режиме, "Aut" – в автоматическом; "0" – выключен.

	5
	Индикатор блокировки фильтра реактивационного воздуха
	Индикатор иллюминирует при неисправности фильтра реактивационного воздуха.

	6
	Индикатор нагревателя реактивационного воздуха (Stage 1)
	Индикатор включен, когда нагреватель в работе. Индикатор мигает при неполадках в нагревателе (Stage 1).

	7
	Индикатор нагревателя реактивационного воздуха (Stage 2)
	Индикатор включен, когда нагреватель в работе. Индикатор мигает при неполадках в нагревателе (Stage 2).

	8
	Индикатор вентилятора обрабатываемого воздуха
	Индикатор включен, когда вентилятор в работе. Индикатор мигает при неполадках в в вентиляторе.

	9
	Индикатор работы мотора
	Индикатор включен, когда мотор ротора в работе. Индикатор мигает при неполадках и останове мотора.

	10
	Индикатор блокировки фильтра обрабатываемого воздуха
	Индикатор иллюминирует при неисправности фильтра обрабатываемого воздуха.

	11
	Вспомогательный индикатор
	Индикатор включен при нормальной работе осушителя и мигает при неполадках. Конкретная функция индикатора определяется пользователем.

	12
	Индикатор предупреждения о неполадках
	Мерцание (вспыхивание) индикатора предупреждает, что осушитель будет остановлен из-за неполадок.

	13
	Индикатор процесса
	Индикатор показывает, что осушитель в работе или готов к включению по сигналу по сигналу от датчика влажности в автоматическом режиме.

	14
	Индикатор сети
	Индикатор показывает, что осушитель подключен к сети.


Перед запуском установки просто  подсоедините входящие в комплект установки разъемы  и  воздухопроводы  к осушителю и  установка готова  к  пуску.  

Проследите,     чтобы      регенерированный     воздух     был направлен  в  противоположную  сторону  от  точек  извлечения влажного воздуха. 

После включения осушителя регулярно контролируйте работу сушилки Munters следующим образом: 

· Проверяйте состояние и очищайте впускной воздушный фильтр в зависимости от  условий загрязнения наружного воздуха.  Для этого очистите     насадки     фильтра,     установленные     наверху воздухозаборных    клапанов        регенерированного    воздуха, путем   их   встряхивания   и   затем   поставьте   на   место. 

· Визуально проверяйте состояние и целостность подсоединенных к осушителю шлангов. 

· Контролируйте влажность воздуха во входном отделении сушилки Munters. 

Останов осушителя производится нажатием кнопки Stop. После вывода установки из работы трубные и шланговые соединения с контуром консервации следует отсоединить. 

Дополнительные сведения об осушителе в документации ГТ «Munters User’s Manual   ML/MLT 420-1400» (инструкция по эксплуатации).

5.2 Компрессорная установка ZR-90

Для консервации паровой турбины воздухом могут также использоваться две компрессорные установки ZR-90. Эти  установки  являются  двухступенчатыми  винтовыми  компрессорами,  которые  приводятся  в  движение электродвигателем. Компрессоры подают сжатый воздух без примесей масла и без пульсаций.

Компрессоры ZR имеют водяное охлаждение. Компрессоры полнофункциональной модификации дополнительно оснащены адсорбционным  осушителем воздуха IMD, который удаляет влагу из сжатого воздуха. Осушитель встроен в корпус компрессора.

Компрессор оборудован  выпускным  патрубком  сжатого  воздуха  и  водяными  трубами,  которые  оснащены:

· фланцами по стандарту ANSI;

· фланцами по стандарту DIN.

В  обмотки  приводного  двигателя  встроены  терморезисторы,  чтобы  предупредить  оператора,  когда  температура двигателя  становится  слишком  высокой,  выполнить  защитный  останов  компрессора  и  тем  самым  защитить двигатель от перегрева.

Роторы компрессорных элементов имеют покрытие на основе эпоксидной смолы. В  системе  водяного  охлаждения  предусмотрен  запорный  клапан,  отключающий  подачу  воды  в  систему,  когда компрессор не работает.

Компрессор  оснащен  системой  рекуперации  тепловой  энергии  компании Atlas Copco  для  рекуперации  большей части тепла сжатия в виде горячей воды.

В приводном двигателе и компрессорных элементах имеются датчики вибрации. Их показания можно вызывать на дисплей регулятора Elektronikon.

Компрессор  специально  предназначен  для  длительной  работы  в  условиях  высокой  влажности  и  высокой температуры окружающего воздуха. Максимальная  допустимая температура окружающего воздуха 50 °С.

Компрессор  подготовлен  к  подсоединению  к  осушителю IMD.  Соответствующие  трубные  соединения, электрические провода и разъёмы поставляются с осушителем.

Соответствующие  вильчатому  подъёмнику  стальные  пластины  и  болты  поставляются  незакреплёнными  с компрессором. С помощью этих пластин и болтов можно закрепить раму компрессора к полу.

Электрические  нагреватели  устанавливаются  в  обмотках  двигателя  и  подсоединяются  к  шкафу  управления компрессором.  При  останове  компрессора  нагреватели  автоматически  включаются.  Нагреватели  предотвращают образование конденсации в двигателе во время останова.

Значение  точки  росы  сжатого  воздуха,  поступающего  из  осушителя IMD,  постоянно  отображается  на  дисплее регулятора Elektronikon. Это позволяет  контролировать производительность осушителя и степень сухости сжатого воздуха, которая должна быть достаточной для применения.

Компенсатор  низкой  нагрузки  позволяет  осушителю  работать  в  условиях  низкой  нагрузки  компрессора.  В  таких условиях (компрессор  разгружен)  значение  точки  росы  поддерживается  продуванием  небольшого  количества нагретого сухого воздуха через ротор осушителя.

Данный компенсатор низкой нагрузки необходим, когда цикл нагрузки компрессора ниже 40 %.


Технические характеристики компрессорной установки указаны в таблице 5.2.1

Таблица 5.2.1 – Технические характеристики компрессорной установки ZR-90.

	Рабочее давление, бар
	7,5-10

	Производительность, л/с
	209-234

	Производительность, м3/мин
	12,5-14

	Уровень шума, дБА
	65

	Мощность, кВт
	90

	Вес, кг
	1720


Перед запуском установки просто  подсоедините  разъемы  и  трубопроводы  к осушителю IMD  и  установка  компрессор/осушитель IMD  готова  к  пуску.  

Компрессор работает в автоматическом и полуавтоматическом (ручном) режимах. Регулятор поддерживает давление в сети так, чтобы оно находилось между запрограммированными предельными значениями.  Управление  производится  путем  автоматической  нагрузки  и  разгрузки  компрессора.  При  этом принимается во внимание ряд программируемых уставок, например, давления разгрузки и нагрузки, минимальное время останова и максимальное количество пусков электродвигателя.

Панель управления компрессором показана на рисунке 5.2.1

[image: image4.png]



Рисунок 5.2.1    Панель управления

Элементы управления панели представлены в таблице   5.2.2 

Таблица 5.2.2    Элементы управления и их назначение

	Поз.
	Наименование
	Назначение

	1
	Кнопка пуска (Start)
	Кнопка для пуска компрессора. Загорается светодиод (8), показывая, что регулятор Elektronikon работает.

	2
	Дисплей
	Показывает сообщения, относящиеся к эксплуатационным параметрам компрессора, необходимости технического обслуживания или неисправности.

	3
	Клавиши прокрутки     
	Клавиши для «прокручивания» вверх или вниз информации на экране дисплея.

	4
	Клавиша табулятора
	Клавиша для выбора параметра, на который указывает горизонтальная стрелка. Можно изменять только параметры, сопровождаемые направленной вправо горизонтальной стрелкой.

	5
	Функциональные

клавиши
	Клавиши для управления компрессором и его программирования.

	6
	Светодиод

«Напряжение

включено» (Voltage on)
	Показывает, что напряжение включено.

	7
	Светодиод «Общий

аварийный сигнал»

(General alarm)
	Горит, если существуют условия для предупреждения о защитном останове.

	7
	Светодиод «Общий

аварийный сигнал»

(General alarm)
	Мигает, если существуют условия для защитного останова, если неисправен важный датчик или после аварийного останова.

	8
	Светодиод

«Автоматическое

управление»

(Automatic operation)
	Показывает, что регулятор находится в режиме автоматического управления

компрессором.

	9
	Кнопка останова

(Stop)
	Нажатие кнопки приводит к остановке компрессора. Светодиод (8) гаснет.

	S2
	Кнопка аварийного

останова
	Кнопка для немедленной остановки компрессора в случае аварийной ситуации. После устранения неисправности разблокируйте кнопку, выведя ее из утопленного положения.


При выводе компрессора из работы:

· дождитесь останова компрессора и разомкните разъединитель (устанавливается заказчиком), чтобы отключить от компрессора напряжение;

· закройте выпускной вентиль сжатого воздуха и откройте вентили ручного слива конденсата, чтобы стравить давление из воздушной системы;.

· соблюдайте все необходимые правила техники безопасности.

Останов компрессора производится нажатием кнопки Stop. После вывода установки из работы трубные и шланговые соединения с контуром консервации следует отсоединить.

Дополнительные сведения о компрессоре относительно монтажа, ремонта, обслуживания смотрите в документе 25462-000-V1A-MCRA-00032. «Компрессоры ZR 55, ZR 75, ZR 90, ZT 55, ZT 75, ZT 90.  Инструкция по эксплуатации».

5.3 Система азотной консервации

К системе азотной консервации относится следующее оборудование:

· 5 рамп по 13 баллонов в каждой;

· редуктор давления (тип RMG 214 (D144a)).

Редуктор давления газа RMG 214 уменьшает переменное давление впуска ре газовой среды до давления на выходе ра, регулируемого в пределах заданных значений Wh. Давление на выходе ра выставляется при помощи пружины, действующей на измерительную диафрагму. Редуктор давления идеально работает при (3(100)% максимального потока, достигаемого при помощи встроенного управляющего сопла. При потоке ниже 3% диапазон давления закрытия неизбежно начинает с возрастания ра. Когда расход газа падает до нуля, блоки закупориваются. На нагнетательной стороне находится предохранительный клапан, который открывается, если превышено установленное давление реакции (примерно 30% выше максимального давления на выходе), и даёт выход газу. Конструктивной особенностью корпуса является вентиляционный патрубок для предохранительного клапана диаметром 9 мм. Это позволяет вывести выходящий газ наружу. В блоках содержатся ввинчивающиеся манометры входа и выхода. Также имеется встроенная защита от обратного течения. Она работает, только когда давление впуска падает до уровня ниже давления на выходе. Корпус и крышка сделаны из латуни. Корпус также может быть изготовлен из нормальной стали. Для функциональных элементов используются материалы, устойчивые к газовой среде.
· изолирующий клапан (тип Dfg. DN8/RA 13,5);

· газовый шланг (тип 6-740-2-SA-2/10);

· обратный клапан (RHD12S71);

· сеть трубопроводов с запорной арматурой для подачи азота к консервируемому оборудованию.

Перед началом проведения консервации необходимо:

· подсоединить сеть трубопроводов с запорной арматурой для подачи азота к консервируемому оборудованию

· открыть ручной запорный клапан, установленный на общем трубопроводе подвода азота к консервируемому оборудованию;

· с помощью редуктора установить давления азота 0,05 МПа;

· открыть ручной запорный клапан  подвода азота к консервируемому оборудованию и установить требуемое давление в соответствии с технологией консервации.

По окончанию консервации закрыть клапаны в обратном указанному выше порядке, отсоединить сеть трубопроводов с запорной арматурой для подачи азота к консервируемому оборудованию. Отсоединение трубопроводов производится с соблюдением необходимых мер безопасности, связанных с возможным проникновением в помещение азота из консервируемого объема.

6 технология консервации осушенным воздухом

6.1 Некоторые особенности консервации осушенным воздухом

Контакт воды с поверхностью металла исключается путем тщательного дренирования системы. 

В незагрязненной атмосфере при постоянной температуре и относительной влажности ниже 100 % металл, имеющий чистую поверхность, устойчив к коррозии. На практике, однако, вследствие естественных колебаний температуры (а значит, относительной влажности) и наличия гигроскопических примесей в атмосфере и на поверхности металла значение относительной влажности должно быть много меньше 100 %.

   Во многих случаях для того, чтобы предотвратить коррозию, достаточно понижения относительной влажности воздуха до 60 %. Наличие в воздухе даже незначительных концентраций гигроскопической пыли или других примесей уменьшает «пороговую» величину влажности ниже 50 %. При наличии на консервируемых металлических поверхностях солевых отложений или рыхлых продуктов коррозии процесс стояночной коррозии ускоряется, вследствие чего относительную влажность воздуха в консервируемом объеме следует поддерживать не выше 35–45 %

Понижение относительной влажности воздуха во внутреннем объеме консервируемого оборудования и поддержание ее ниже 40 % на весь период простоя достигается путем постоянной или периодической продувки внутренних каналов и полостей воздухом, имеющим пониженную влажность. Если в системе после дренирования остается влага, то она будет ассимилирована проходящим сухим воздухом.

6.2 Технология консервации

Основные операции по консервации паротурбинной установки осушенным воздухом изложены (в общем виде) в нормативном документе  «РД 153-34.1-30.-502-00   Методические указания по организации консервации теплоэнергетического оборудования воздухом» и в документе компании Siemens  «Register 7.1  Steam Turbine Plant». Ниже приводятся выдержки из этих документов с некоторыми сокращениями применительно к конкретному составу оборудования блока ПГУ.

Согласно РД 153-34.1-30.-502-00:

Обязательное условие консервации воздухом - эффективное дренирование оборудования и трубопроводов в процессе подготовки к консервации.

Понижение относительной влажности воздуха во внутреннем объеме консервируемого оборудования и поддержание ее ниже 60% на весь период простоя достигается путем постоянной или периодической вентиляции внутренних поверхностей осушенным атмосферным воздухом производственного помещения.

Для продувки воздухом консервируемое оборудование и воздухоосушительная установка с помощью штатных и временных трубопроводов и воздухопроводов объединяются в замкнутый или разомкнутый контур консервации.

Схема консервации должна обеспечивать подачу воздуха во все участки консервируемого оборудования.

Критерием надежности консервации подогретым воздухом служит значение относительной влажности воздуха на выходе контуров консервации.

При использовании осушенного воздуха для вытеснения влажного воздуха из объема консервируемого оборудования на первом этапе контур может быть разомкнутым до понижения значения влажности на выходе до требуемого. После этого выход из контура консервации замыкается на воздухоочистительную установку.

Консервация турбоустановки воздухом производится при выводе оборудования в резерв на срок 7 сут и более.

Непосредственно в местах впуска воздуха в оборудование предусматривается установка впускных штуцеров (временных или постоянных).

Для обеспечения эффективной вентиляции консервируемых объемов оборудования в конце консервируемых участков необходимо предусматривать выпуск воздуха. Для этого могут быть использованы штатные дренажи, воздушники, люки конденсатосборников конденсаторов, линии опорожнения или аварийного слива, трубопроводы отсоса воздуха, концевые уплотнения или специально устанавливаемые вентиляционные штуцера Dу 40-100 мм с запорной арматурой. 

Постоянные впускные и вентиляционные штуцера, запорная арматура или заглушки к ним должны быть рассчитаны на рабочие параметры оборудования.

Схема консервации выполняется, исходя из условий обеспечения в контуре консервации объемной часовой кратности циркуляции воздуха не менее 7 и давления - не менее 0,6 кПа (0,006 кг/см2 или 60 мм вод. ст).

При разгружении турбины перед вводом ее в длительную (свыше 30 дн) консервацию следует по возможности выполнить влажно-паровую промывку проточной части, используя соответствующую технологию.

Непосредственно после отключения турбогенератора от сети в процессе остывания следует произвести дренирование турбоустановки, а затем вакуумную сушку оборудования, поддерживая вакуум с помощью рабочих эжекторов в объеме, подлежащем дренированию.

После остывания турбины и отключения валоповоротного устройства следует убедиться в надежном отключении турбоустановки от действующей части тепловой схемы, провести повторное дренирование консервируемых объемов и опорожнение емкостей: (ЦВД, ЦСД/ЦНД, конденсатосборников и т.п.). При возможности следует отключить турбину от промежуточного пароперегревателя.

Произвести подключение к турбоустановке установки по осушке воздуха, сняв заглушки с впускных штуцеров.

Открыть арматуру впускных и вентиляционных штуцеров, дренажей и воздушников, предназначенных для вентиляции консервируемого объема. Подготовить к включению установку осушки воздуха.

Выполнить по возможности герметизацию телескопического соединения между выхлопным патрубком и конденсатором с помощью мягкой резины и клея.

Приступать к консервации турбоустановки следует по возможности при температуре металла ЦВД в зоне регулирующей ступени не ниже 150°С (вакуумная сушка).
В соответствии с документом компании Siemens  «Register 7.1  Steam Turbine Plant»:

Начало консервации: период простоя турбины, с первого дня, когда атмосферное давление установится внутри турбинной установки.

Условия консервации: относительная влажность наружного воздуха не более 50 %.

Прежде, чем начать работу, проверьте температуру стен корпуса и труб. Температура не должна превышать 60 °C (имеется ввиду работа по подсоединению осушителя).

Посредством полного дренирования корпусов, оборудования и трубопроводов, подводящих пар к турбине, и требуемого обслуживания клапанов конденсация влаги и проникновение протечек влаги или пара могут быть полностью устранены.

Влажный воздух выдувается через открытые фланцы клапанов турбины, конденсатор или уплотнения вала.

Чтобы обеспечить наикратчайшее время осушки, конденсатосборник конденсатора и все трубопроводы и емкости, связанные с конденсатором, должны быть полностью сдренированы через дренажную систему.

Удаление остаточного конденсата может быть осуществлено, используя дренажный патрубок в самой нижней точке конденсатора.

Крышка люка конденсатосборника конденсатора должна находиться в открытом положении в течение процесса осушки.

Для того чтобы обеспечить проток через цилиндры турбины все регулирующие клапаны турбины должны быть открыты, а стопорные клапаны турбины закрыты.

Впускные клапаны пара низкого давления остаются закрытыми.

Консервация осушенным воздухом может быть приостановлена, когда относительная влажность воздуха достигнет менее 50%.

Цилиндр высокого давления (10MAA):

•  Вход осушенного воздуха: фланцы (соединения сухого воздуха) на регулирующих клапанах ВД (высокого давления).

•  Выход осушенного воздуха: уплотнения вала турбины ВД.

Цилиндр СД/НД (10MAB, 10MAC):

•  Вход осушенного воздуха: фланцы на внешнем корпусе цилиндра СД/НД.

• Выход осушенного воздуха: фланцы  (соединения сухого воздуха)  на  регулирующих клапанах  СД, уплотнения вала СД и конденсатор.

Конденсатор (10MAG):

•  Выход осушенного воздуха: влажный воздух выходит через люк конденсатосборника конденсатора и, где возможно, через открытый дренажный патрубок в самой нижней точке конденсатора.

Консервация сухим воздухом модуля турбины должна выполняться с использованием подгруппы управления (АСУ ТП) для открытия регулирующих клапанов. Отдельное ручное вмешательство запрещено.

Все средства автоматического управления дренажами активируются системой управления подгруппой «Дренажи турбины».

6.3 Анализ предложений РД 153-34.1-30.-502-00 и компании Siemens  

Согласно РД 153-34.1-30.-502-00, при использовании осушенного воздуха для вытеснения влажного воздуха из объема консервируемого оборудования на первом этапе контур может быть разомкнутым до понижения значения влажности на выходе до требуемого. После этого выход из контура консервации замыкается на воздухоочистительную установку.

Такая технология с использованием схемы замкнутого контура предлагается, прежде всего, исходя из экономических соображений, особенно актуальных в случае использования для консервации оборудования подогретого воздуха. По этим же соображениям рекомендуется минимальное избыточное давление в консервируемом контуре на уровне 0,6 кПа или 60 мм вод. ст. 

На практике, эта технология не обеспечивала достаточную защиту лабиринтовых уплотнений  турбины от стояночной коррозии. Более того, при работе по замкнутому контуру возникает опасность подсоса в уплотнения влажного наружного воздуха, в особенности при несвоевременном пополнении контура воздухом для консервации.

Для устранения указанного недостатка необходимы постоянное пополнение воздухом замкнутого контура консервации и хотя бы периодическое повышение в нем избыточного давления в целях обеспечения протока консервирующего воздуха через уплотнения турбины.

Технология  Siemens не включает в себя такой эффективный способ осушки консервируемого объема паротурбинной установки, как его вакуумную сушку, а предлагает ожидать остывания металла корпуса турбины и трубопроводов до температуры, приемлемой с точки зрения безопасности выполнения работ при подключении воздухоосушительной установки к разъемам консервируемого оборудования.

Технология  Siemens не предлагает использование замкнутого контура консервации, исходя из тех соображений, что экономические затраты на производство осушенного воздуха не велики и поэтому нет необходимости в дополнительном усложнении схемы консервации (для осушителя MLT 800 TiSB фирмы Munters предусмотрен,  как и для компрессорной установки ZR-90, режим пониженного энергопотребления – раздел 5).

Подача осушенного воздуха по этой  технологии производится по двум разомкнутым контурам: проток воздуха через ЦВД и проток воздуха через ЦСД/ЦНД и конденсатор. Избыточное давление в контурах не регламентируется. Для защиты уплотнений турбины от стояночной коррозии из-за возможного проникновения в них влажного наружного воздуха следует, как и в первом случае при обсуждении технологии РД 153-34.1-30.-502-00, предусмотреть периодическое повышение избыточного давления в консервируемых контурах. Если такая мера окажется недостаточной для защиты уплотнений от стояночной коррозии, следует рассмотреть возможность использования для этой цели консервации азотом.

7 Технология консервации азотом

7.1 Некоторые особенности консервации азотом

Азот - инертный газ без цвета и запаха, нетоксичен и невзрывоопасен. С поддержанием небольшого избыточного давления предотвращает доступ влажного воздуха и других агрессивных газов в консервируемый объем, что обеспечивает защиту металла от коррозии практически на любое время консервации. 

Наименее экономичное использование азота имеет место при консервации турбин из-за трудности герметизации концевых уплотнений валов турбин и штоков регулирующих клапанов, через которые происходит утечка азота в процессе консервации. На заполнение турбины азотом  может потребоваться ориентировочно до 1500 нм3. На поддержание избыточного давления –  до 18000 нм3 в месяц. При стоимости азота 600 руб. за 1000 нм3  затраты на азот составят до 12, 34 и 67 тыс. руб. при продолжительности консервации 1, 3 и 6 месяцев соответственно.

7.2 Технология консервации

Основные операции по консервации паротурбинной установки азотом изложены (в общем виде) в нормативном документе  «ГДК 34.20.591-96. Руководящие указания по консервации теплоэнергетического оборудования. «Энергопрогресс», 1996 г.» и в нормативном документе «РД.34.20.591-97. Методические указания по консервации теплоэнергетического оборудования». Компания Siemens  консервацию турбин азотом не предусматривает. Ниже приводятся выдержки из этих документов с некоторыми сокращениями применительно к конкретному составу оборудования блока ПГУ.

Согласно ГДК 34.20.591-96: 

Газообразным азотом можно консервировать оборудование, внутреннее пространство которого может быть герметизировано. Этот способ не требует постоянного обслуживания поставленного на консервацию оборудования, поскольку избыточное давление может поддерживаться регулятором давления ПОСЛЕ СЕБЯ.

Перед подачей азота в станционные раздаточные коллектора давление газа снижают до 0,6-0,7 Мпа. Для вытеснения  воздуха азотом из конденсатора монтируется воздушник на всасе КЭН (конденсатного электронасоса) диаметром 30-50 мм или используется для этой цели трубопровод дренажа конденсатора.

Азот подается в течение всего времени простоя в резерве, обеспечивая некоторое его избыточное давление. Ежедневно проверяют содержание кислорода в системе, которое не должно превышать 0,5%.

Для вытеснения воздуха из промежуточного пароперегревателя азотом (при его консервации совместно с проточной частью турбины) открывают впускные клапаны ЦСД, вентили обогрева шпилек и фланцев турбины для прохода азота через ЦВД и ЦСД со сбросом в конденсатор, а выход воздуха осуществляют через дренаж или воздушник КЭН. После достижения содержания кислорода в сбросном азоте перед КЭН не более 0,5% дренаж или воздушник перед КЭН закрывают. Для предотвращения утечек азота через уплотнения турбины закрывают также впускные клапаны ЦСД, арматуру между ЦВД и ЦСД для обогрева шпилек и фланцев и арматуру на холодных нитках промежуточного пароперегревателя, если таковая имеется в тепловой схеме блока. В случае недостатка азота подпитку можно производить периодически, например один раз в сутки. Частота подпитки контура азотом может быть определена опытом в процессе выполнения консервации.

Консервация турбин азотом выполняется путем продувки их с расходом, равным 10% объема турбины и конденсатора.

После отключения турбины и конденсатных насосов дренируют конденсатор и цилиндры турбины по воде и по пару. После этого при наличии водяного пускового эжектора турбины осуществляют вакуумную осушку турбины этим эжектором  с подсосом воздуха через уплотнения турбины в течение 1 ч. Далее подключают азот и проводят постоянную продувку азотом  объема турбины через ее уплотнения и конденсатора через дренаж перед КЭН.

Азот при обычных условиях – бесцветный газ без вкуса и запаха, малорастворим в воде, химически инертен. Токсическое действие азота проявляется только при резком снижении давления кислорода – сказываются последствия аноксии. В аварийных ситуациях следует применять шланговые противогазы.

В соответствии с документом РД.34.20.591-97:

При заполнении внутренних полостей турбоустановок азотом и поддержания в дальнейшем небольшого его избыточного давления предотвращается попадание влажного воздуха.

Заполнение производится при выводе турбоустановки в резерв на 7 суток и более на тех электростанциях, где имеются кислородные установки, производящие азот концентрацией не менее 99%.

Для проведения консервации необходимо иметь подвод газа к тем же точкам, что и воздух.

Следует учесть трудности герметизации проточной части турбины и необходимость обеспечения давления азота на уровне 5-10 кПа.

Подачу азота в турбину начинают после останова турбины и окончания вакуумной сушки. 

7.3 Анализ предложений нормативных документов

В документах отмечается целесообразность предварительной вакуумной сушки оборудования, как и при консервации воздухом. Подвод азота для консервации также предлагается осуществлять в те же точки, что и подвод воздуха. Схема консервации азотом – разомкнутая, т.е. отвечает, в этом отношении, предложениям компании Siemens по консервации турбоустановки воздухом.

В приведенных выше документах не предусматривается отвод протечек азота из консервируемого оборудования за пределы производственного помещения, что создает определенную опасность для находящегося в нем персонала. Решение этого вопроса предлагается в Патенте Российской Федерации 2194165:

Для решения поставленных задач по известному способу консервации паровой турбины и ее вспомогательного оборудования, например, азотом путем подачи его в проточную часть корпусов турбины и ее вспомогательное оборудование с поддержанием избыточного давления, отвод азота осуществляют через линии отсоса из последних камер всех концевых уплотнений, линию отвода и дополнительный трубопровод, соединенный с продувочным трубопроводом отвода среды за пределы корпуса цеха в его верхней части, с обеспечением разрежения в линиях отсоса и отвода, при этом давление азота внутри корпусов турбины и вспомогательного оборудования поддерживают выше атмосферного на величину не менее 5 мм вод. ст.

Установка дополнительного трубопровода между линией отвода азота из последних камер всех концевых уплотнений и продувочным трубопроводом отвода среды за пределы цеха в его верхней части позволяет создать разрежение в линиях отсоса и отвода, что обеспечивает тягу между внутренними объемами всего консервируемого оборудования и исключает при этом выход азота в помещение цеха, что благоприятно сказывается на экологической ситуации в помещении цеха. Кроме того, продувочный трубопровод отвода среды за пределы цеха в его верхней части также создает "самотягу", аналогичную эффекту дымовой трубы, которая возникает за счет того, что температура азота в трубопроводе, находящемся внутри цеха, значительно выше, чем за его пределами (разница температур для тепловых цехов электростанций, как правило, составляет в разное время года 20-40oС), что обеспечивает разрежение 20-50 мм вод. ст. в продувочном трубопроводе. Таким образом обеспечивается удаление азота за пределы цеха.

Предлагаемый способ прошел опытную проверку и используется на двух турбинах Набережночелнинской ТЭЦ.

8 Основные элементы паротурбинной установки, участвующие в консервации воздухом или азотом

8.1 Конструкция турбины и расположение клапанов

ЦВД  имеет  однопоточную  и  двухкорпусную  конструкцию  с  обоймой  направляющих  лопаток  и  наружным  корпусом.  

Внешний  корпус цилиндра среднего и низкого давления  состоит  из  двух  секций:  литого  входного корпуса совмещенного ЦСД/ЦНД и сварного  выходного  корпуса.  Обе  секции  имеют  горизонтальный разъем. Ротор цилиндра СД/НД соединен с ротором ЦВД и имеет опору в заднем корпусе подшипника ЦВД с передней  стороны. Диффузор и сторона выхлопа корпуса расположены соосно и соединены с конденсатором.

Вал  турбины выполнен  цельнокованым  с  интегрированными соединительными фланцами и вставленными бандажами.

Вид турбины в ее продольном разрезе представлен в Приложении А.

Цилиндр  высокого  давления  снабжен  двумя  уплотнениями  вала.  Эти  уплотнения  изолируют  внутреннюю полость  корпуса  от  атмосферы  у  передней  и  задней втулок  вала. 

Комбинированный ЦCД/ЦНД снабжен двумя внешними уплотнениями  вала.  Внешние  уплотнения  вала  служат для изолирования внутренней полости корпуса турбины  от  атмосферы  у подшипников  вала.  Внутреннее  уплотнение  отделяет  находящуюся  под  давлением  камеру  перегретого  пара  от камеры пара НД.  

Паровая  турбина  снабжена  одним  основным  комбинированным  стопорно-регулирующим  клапаном  острого пара   и   одним   комбинированным   стопорно-регулирующим клапаном перегретого пара. 

Острый  пар,  подаваемый  по  паропроводам,  сначала  проходит  стопорный  клапан,  а  затем  регулирующий  клапан.  Регулирующий  клапан  приварен  к  корпусу цилиндра ВД.

Один стопорный и один регулирующий клапан среднего давления объединены в общем корпусе. Стопорный клапан СД предназначен для быстрого перекрытия подачи пара из трубопровода   горячего   промперегрева.   Регулирующий   клапан   СД   регулирует подачу пара в турбину в соответствии с преобладающей нагрузкой. Перед  входом  в лопаточный аппарат НД находится дополнительный впуск пара НД со стопорно-регулирующим клапаном.

Расположение клапанов турбины представлено в Приложении Б.  Стопорно-регулирующие клапаны ВД и СД имеют закрытые глухими фланцами разъемы, расположенные между стопорными и регулирующими клапанами, для подсоединения воздуховодов, предназначенных  для подачи воздуха в корпус турбины в период простоя и консервации турбоустановки (клапан ВД, для клапана СД – аналогично).  Схема подсоединения воздуха (или азота) показана в Приложении Б.

Управление системой клапанов, в том числе и в период консервации турбины, производится посредством автоматизированных функциональных подгрупп. 

8.2 Дренажная система паровой турбины

Дренажные стоки из корпуса паровой турбины отводятся через пневматические спускные клапаны (компании «Сименс») по двум стоякам диаметром 800 мм каждый. Дренажные сливы из конденсатоотвода холодного промперегрева, коллектора системы подачи пара на уплотнения и системы охлаждения пара СД ПТ отводятся на дренажную станцию Сименс. Пар на выходе из дренажной станции Сименс также подается на стояк 800 мм, а вода из дренажной станции Сименс при помощи насосов перекачивается в конденсатоотводчик. Вода из 800 мм стояка, проходя через уплотнение контура, подается в конденсатор. Пар из стояков охлаждается при помощи непрерывного распыления воды из конденсатной системы, а затем подается на конденсатор.

Дренажные стоки от запорных и регулирующих клапанов турбины ВД, СД и НД отводятся на пневматические спускные клапаны (компании «Сименс») в стояк 800 мм. Вода из этого стояка, проходя через уплотнение контура, направляется в конденсатор. Пар из стояков охлаждается при помощи непрерывного распыления воды из конденсатной системы, а затем подается на конденсатор.

Система дренажей в первую очередь предназначена для удаления образующегося конденсата – особенно во время переходных этапов эксплуатации, таких как пуск, останов, период простоя. Дренажи объединяются по нескольку дренажей (дифференцированных по давлению) в дренажные коллекторы (объединенные стволы), заканчивающиеся в колоннах конденсатора. Колонна конденсатора выполняет функции расширительного бака: с одной стороны она соединена со стороной пара, а с другой – со стороной конденсата конденсатора. Предусмотрена линия впрыска воды для охлаждения.

Все средства автоматического управления дренажами активируются системой управления подгруппой «Дренажи турбины». 

8.3 Система конденсата

Основное назначение системы конденсата: конденсация пара, выходящего из паровой турбины, удаление неконденсирующихся газов из цикла. Неконденсируемые газы удаляются из конденсатора с помощью системы удаления воздуха, чтобы обеспечить отвод жидкости, просочившейся через уплотнения паровой турбины, уплотнения клапанов, фланцевые соединения трубопроводов и т.д. Конденсатор конденсирует пар, выходящий из паровой турбины, а, кроме того, собирает, охлаждает и передает различные потоки от следующих компонентов:
· Сброс выхлопного штуцера турбины ВД;

· Дренаж байпасного клапана НД;

· Утечка уплотнительного пара турбины;

· Дренаж конденсатора уплотняющего пара;

· Утечки от U-образного кольца турбины;

· Байпас НД;

· Байпас ГПП (горячего промперегрева);

· Циркуляция минимального расхода системы конденсата;

· Впрыск в промывочные трубопроводы;

· Главный блок стекания пара;

· Постоянное заполнение впрыска ГПП;

· Сброс конденсата при его высоком уровне в линию отвода в приямок продувки котла-утилизатора;

· Подпитка конденсатора из бака хранения обессоленной воды.

Элементы системы конденсата и соединительных систем, в которых должен поддерживаться вакуум, спроектированы герметичными с учетом сведения к минимуму просачивания воздуха в конденсатор. Это достигается использованием по возможности сварных конструкций.

9 Порядок выполнения операций при консервации осушенным воздухом

9.1 До проведения консервации

9.1.1 Предусмотреть обеспечение предстоящей консервации осушенным воздухом в достаточном количестве с учетом возможной консервации этим способом двух установок: паротурбинной и газотурбинной.

9.1.2 Предусмотреть расположение установки в районе подключения ее к корпусу турбины, подготовить необходимые для ее подключения шланги, фланцы, разъемы, переходники и инструменты.

9.1.3 Подготовить разводку для подачи воздуха в две предусмотренные для этого точки ввода на корпусах ЦВД и ЦСД/ЦНД (разъемы между стопорными и регулирующими клапанами) с возможностью переключения подачи на одну из точек – Приложение Б. Разъемы для подключения к ЦВД и разъемы для подключения к  ЦСД/ЦНД  аналогичны.

9.1.4 Подготовить линию выхода воздуха через дренаж нижней точки конденсатора или (в зависимости от конкретных возможностей) через дренаж на всасе КЭН.

9.1.5 Оборудовать пробоотборные точки для ручного контроля влажности воздуха на дренаже ЦВД и ЦСД/ЦНД, а также дренаже нижней точки конденсатора и/или (в зависимости от конкретных возможностей) дренаже на всасе КЭН. Конкретные места врезок пробоотборных точек согласовываются с поставщиком или производителем оборудования.
9.1.6 Оборудовать пробоотборные точки для автоматического контроля влажности воздуха на дренаже ЦВД, а также дренаже нижней точки конденсатора и/или (в зависимости от конкретных возможностей) дренаже на всасе КЭН.

9.1.7 Подготовить схему будущей прокачки воздуха через корпус ЦВД с выходом воздуха через уплотнения ЦВД и прокачки  ЦСД/ЦНД с выходом воздуха через дренаж нижней точки конденсатора и/или через дренаж на всасе КЭН.

9.1.8 Полностью подготовить схему консервации (до подсоединения к корпусу турбины), предусмотрев возможность автоматического управления подачей осушенного воздуха в контуре ЦВД по влажности воздуха в патрубке дренажа ЦВД и в контуре ЦСД/ЦНД – конденсатор по влажности воздуха в патрубке дренажа в нижней точке конденсатора и/или в патрубке дренажа на всасе КЭН.

Во всех перечисленных выше случаях вместо дренажа на всасе КЭН может быть использован воздушник на всасе КЭН.

9.1.9 Оснастить схему консервации следующими контрольно-измерительными приборами и органами управления:

· ключами управления электродвигателями;

· дифференциальными манометрами на стороне нагнетания воздуха к корпусам ЦВД и ЦСД/ЦНД (предел измерений 0(4 кПа – 0-400 мм вод. ст.) с возможностью их автоматического или ручного отключения для защиты от повышенного давления;

· дифференциальными манометрами для измерения давления в контурах консервации ЦВД и ЦСД/ЦНД (предел измерений 0(2,5 кПа) с возможностью их автоматического или ручного отключения для защиты от повышенного давления;

· дифференциальными манометрами на стороне нагнетания воздуха к корпусам ЦВД и ЦСД/ЦНД (предел измерений 0(10 кПа) для периодического создания повышенного давления в контурах консервации с целью осушающей прокачки воздуха через уплотнения турбины;

· термопарами или термометрами для измерения температуры воздуха и металла оборудования;

· термогигрометроми для измерения температуры и относительной влажности воздуха (переносной и стационарный);

· системой автоматического включения и отключения каналов подачи воздуха по сигналу от термогигрометров.

9.1.10 Согласовать порядок управления оборудованием при выполнении основных операций в начале, в течение и по окончанию процесса консервации; при необходимости подготовить и внести нужные изменения в Программы управления РСУ. Программы должны обеспечивать: 

· закрытие стопорных и открытие регулирующих клапанов турбины после останова энергоблока;

· открытие дренажей турбины и конденсатора:

· работу эжектора в период вакуумной сушки турбоустановки;

· закрытие дренажей на период временного повышения давления в контурах консервации с целью осушающей прокачки воздуха через уплотнения турбины;

· возврат в штатный режим управления системами клапанов и дренажей по окончанию консервации и переходу в предпусковой период энергоблока.

9.1.11 В  случае  планирования использования экономичного, т.е. периодического, режима работы осушителя следует иметь в виду опасность проникновения влажного воздуха в уплотнения турбины и в консервируемый объем. При выборе указанного режима рекомендуется:

· произвести испытания на герметичность конденсатора и турбинных клапанов в соответствии с инструкциями по эксплуатации соответствующего оборудования;

· закрыть все ручные отсечные клапаны на приборах, сливные отверстия, воздушные     клапаны;

· провести тестирования на утечку на всех разъемных соединениях с использованием мыльной пены или других средств.

9.2 Непосредственно перед проведением консервации:

9.2.1 Подготовить к работе схему консервации и установку подачи сухого воздуха в соответствии с Разделом 9.1;

9.2.2 Согласовать порядок проведения операций в период консервации с руководством и операторами РСУ;

9.2.3 Получить наряд-допуск на производство работ, подготовить необходимые для подключения подачи воздуха шланги, разводку, фланцы, разъемы, переходники и инструменты.

9.2.4 Проверить и убедиться, что все элементы схемы находятся в работоспособном состоянии. При выявлении недостатков – их устранить;

9.2.5 Закончить все работы на подлежащем консервации оборудовании;

9.2.6 Уведомить диспетчерский  пункт   о  проведении  консервации  и возможных помехах.

9.3  В начале проведения консервации:

9.3.1 После останова турбины произвести отключение ее и конденсатора от остальной тепловой схемы по пару и по воде, в особенности должна быть надежно перекрыта линия подачи в конденсатор обессоленной воды;

9.3.2 Произвести дренирование консервируемого объема;

9.3.3 После остывания металла ЦВД до 150 °C произвести при включенном эжекторе вакуумную сушку консервируемого объема;

9.3.4 После остывания металла ЦВД до 60 °C снять глухие фланцы с разъемов для подвода воздуха, подсоединить подводящие шланги/рукава. В   процессе   установки   рукавов   следить,   чтобы внутрь не попали посторонние предметы;

9.3.5 Получить у начальника смены разрешение на включение установки для подачи осушенного воздуха;

9.3.6 Прекратить вакуумную сушку, включить установку осушенного воздуха в соответствии с указаниями Раздела 5, приступить к заполнению консервируемых контуров максимальным  расходом осушенного воздуха с выходом воздуха через уплотнения турбины, открытые дренажи и люк конденсатора;

9.3.7 При достижении влажности воздуха в точках контроля не выше 45%, снизить расход воздуха  закрыть люк конденсатора,  продолжить процесс консервации в автоматическом режиме.

Конкретные значения расходов воздуха и другие параметры консервации устанавливаются в процессе режимной наладки.

9.4 В период проведения консервации:

9.4.1 Следить за исправностью работы схемы консервации и показаниями приборов автоматического контроля, поддерживать режим в установленных пределах температуры, давления и влажности воздуха в линиях нагнетания и в контурах;

9.4.2 Отмечать и устранять выявленные недостатки в схеме и работе воздухоосушительных установок;

9.4.3 Следить за тем, чтобы при отключении подачи осушенного воздуха по достижению его требуемой влажности в точках контроля были закрыты клапаны дренажей консервируемых контуров; 

9.4.4 Периодически, не реже одного раза в неделю, проверять влажность воздуха во всех предусмотренных пробоотборных точках переносными термогигрометроми;

9.4.5 Периодически, не реже двух раз в неделю, в течение нескольких часов создавать повышенное, до 10 кПа, давления нагнетаемого воздуха для продувки и осушения уплотнений турбоагрегата (манометры, рассчитанные на более низкое давление, должны быть при этом автоматически или вручную отключены). При этом должны быть закрыты клапаны дренажей консервируемых контуров.

9.5 При окончании консервации

9.5.1 Выключить установку подачи осушенного воздуха в соответствии с указаниями Раздела 5;

9.5.2 Отсоединить воздухоподводящие шланги от разъемов на ЦВД и ЦСД/ЦНД;

9.5.3 Установить на разъемы глухие фланцы;

9.5.4 Перевести подгруппы управления клапанами и системой дренажей в штатный режим.

9.5.5 Открыть люки произвести после тщательного проветривания внутренний осмотр элементов консервируемого оборудования и оценку качества проведенной консервации. 

10 Порядок выполнения операций при консервации азотом

10.1 До проведения консервации

10.1.1 Предусмотреть обеспечение предстоящей консервации азотом в достаточном количестве с учетом возможной консервации этим способом двух установок: паротурбинной и газотурбинной и котла-утилизатора.

10.1.2 Предусмотреть расположение установки в районе подключения ее к корпусу турбины, подготовить необходимые для ее подключения шланги, фланцы, разъемы, переходники и инструменты.

10.1.3 Подготовить разводку для подачи азота в две предусмотренные для этого точки ввода на корпусах ЦВД и ЦСД/ЦНД с возможностью переключения подачи на одну  из точек – Приложение Б. Разъем для подключения к ЦВД и разъем для подключения к  ЦСД/ЦНД  аналогичны.

10.1.4 Подготовить линии выхода азота через уплотнения турбины, через дренаж нижней точки конденсатора или (в зависимости от конкретных возможностей) через дренаж на всасе КЭН. Объединить точки выхода азота в одну общую линию с выводом ее за пределы здания машзала в его верхней части в соответствии с рекомендациями Раздела 7

10.1.5 Оборудовать пробоотборные точки для ручного контроля чистоты азота на дренаже ЦВД и ЦСД/ЦНД, на дренаже нижней точки конденсатора и/или (в зависимости от конкретных возможностей) дренаже на всасе КЭН, а также на общей линии вывода азота за пределы здания. Конкретные места врезок пробоотборных точек согласовываются с поставщиком или производителем оборудования.
10.1.6 Оборудовать пробоотборные точки для автоматического контроля чистоты азота на дренаже ЦВД, на дренаже нижней точки конденсатора и/или (в зависимости от конкретных возможностей) дренаже на всасе КЭН, а также на общей линии вывода азота за пределы здания.

10.1.7 Подготовить схему будущей прокачки азота через корпус ЦВД с выходом азота через уплотнения ЦВД в общую линию вывода азота и прокачки через ЦСД/ЦНД с выходом азота через дренаж нижней точки конденсатора и/или через дренаж на всасе КЭН также в общую линию вывода азота за пределы здания.

10.1.8 Полностью подготовить схему консервации (до подсоединения к корпусу турбины), предусмотрев возможность автоматического управления подачей азота в контуре ЦВД по по чистоте азота в патрубке дренажа ЦВД и в контуре ЦСД/ЦНД – конденсатор по чистоте азота в патрубке дренажа в нижней точке конденсатора и/или в патрубке дренажа на всасе КЭН, а также в общей линии вывода азота за пределы здания.

Во всех перечисленных выше случаях вместо дренажа на всасе КЭН может быть использован воздушник на всасе КЭН.

10.1.9 Оснастить схему консервации следующими контрольно-измерительными приборами и органами управления:

· ключами управления электродвигателями;

· дифференциальными манометрами на стороне нагнетания азота к корпусам ЦВД и ЦСД/ЦНД (предел измерений 0(4 кПа – 0-400 мм вод. ст.) с возможностью их автоматического или ручного отключения для защиты от повышенного давления;

· дифференциальными манометрами для измерения давления в контурах консервации ЦВД и ЦСД/ЦНД (предел измерений 0(2,5 кПа) с возможностью их автоматического или ручного отключения для защиты от повышенного давления;

· дифференциальными манометрами на стороне нагнетания азота к корпусам ЦВД и ЦСД/ЦНД (предел измерений 0(10 кПа) для периодического создания повышенного давления в контурах консервации с целью воздухоудаляющей прокачки азота через уплотнения турбины;

· термопарами или термометрами для измерения температуры азота и металла оборудования;

· приборами для измерения температуры и чистоты азота (переносный и стационарный);

· системой автоматического включения и отключения каналов подачи азота по сигналам от приборов контроля чистоты азота и давления в консервируемых контурах;

· предупредительной сигнализацией в случае падения давления в консервируемых контурах.

10.1.10 Согласовать порядок управления оборудованием при выполнении основных операций в начале, в течение и по окончанию процесса консервации; при необходимости подготовить и внести нужные изменения в Программы управления РСУ. Программы должны обеспечивать: 

· закрытие стопорных и открытие регулирующих клапанов турбины после останова энергоблока;

· открытие дренажей турбины и конденсатора:

· работу эжектора в период вакуумной сушки турбоустановки;

· закрытие дренажей после окончания вакуумной сушки (кроме дренажа, подключенного к линии вывода азота за пределы здания); 

· возврат в штатный режим управления системами клапанов и дренажей по окончанию консервации и переходу в предпусковой период энергоблока.

10.1.11 В  случае  планирования  длительного  останова оборудования рекомендуется:

· произвести испытания на герметичность конденсатора и турбинных клапанов в соответствии с инструкциями по эксплуатации соответствующего оборудования;

· закрыть все ручные отсечные клапаны на приборах, сливные отверстия, воздушные     клапаны;

· провести тестирования на утечку на всех разъемных соединениях с использованием мыльной пены или других средств.

10.2 Непосредственно перед проведением консервации:

10.2.1 Подготовить к работе схему консервации и установку подачи азота в соответствии с Разделом 10.1;

10.2.2 Согласовать порядок проведения операций в период консервации с руководством и операторами РСУ;

10.2.3 Получить наряд-допуск на производство работ, подготовить необходимые для подключения подачи азота шланги, разводку, фланцы, разъемы, переходники и инструменты.

10.2.4 Проверить и убедиться, что все элементы схемы находятся в работоспособном состоянии. При выявлении недостатков – их устранить;

10.2.5 Закончить все работы на подлежащем консервации оборудовании;

10.2.6 Уведомить диспетчерский  пункт   о  проведении  консервации  и возможных помехах.

10.3 В начале проведения консервации:

10.3.1 После останова турбины произвести отключение ее и конденсатора от остальной тепловой схемы по пару и по воде, в особенности должна быть надежно перекрыта линия подачи в конденсатор обессоленной воды;

10.3.2 Произвести дренирование консервируемого объема;

10.3.3 После остывания металла ЦВД до 150 °C произвести при включенном эжекторе вакуумную сушку консервируемого объема;

10.3.4 После остывания металла ЦВД до 60 °C,  снять глухие фланцы с разъемов для подвода азота, подсоединить подводящие шланги/рукава. В   процессе их установки   следить,   чтобы внутрь не попали посторонние предметы;

10.3.5 Получить у начальника смены разрешение на включение установки для подачи азота;

10.3.6 Прекратить вакуумную сушку, закрыть дренажи, кроме дренажа, подключенного к линии вывода азота за пределы здания, включить установку подачи азота в соответствии с указаниями Раздела 5, приступить к заполнению консервируемых контуров максимальным  расходом азота с выходом азота через уплотнения турбины с выводом в общую линию отвода, и люк конденсатора. Пространство в окрестности открытого люка  должно хорошо проветриваться и огорожено для предотвращения случайного, несанкционированного доступа персонала. Допускается иметь один открытый дренаж или воздушник на корпусе ЦВД с принятием соответствующих мер предосторожности.

10.3.7 При достижении чистоты азота в точках контроля не менее 99%, снизить расход азота  закрыть с соблюдением мер безопасности (используя при необходимости изолирующий противогаз) люк конденсатора, таким же образом закрыть дренаж или воздушник на корпусе ЦВД, если был предусмотрен подобный открытый элемент,  продолжить процесс консервации в автоматическом режиме.

10.3.8 Пробоотборные точки ручного контроля открывать только на время выполнения анализа с соблюдением мер безопасности, после чего снова закрывать их.

Конкретные значения расходов азота и другие параметры консервации устанавливаются в процессе режимной наладки.

10.4 В период проведения консервации:

10.4.1 Следить за исправностью работы схемы консервации и показаниями приборов автоматического контроля, поддерживать режим в установленных пределах температуры, давления и чистоты азота в линиях нагнетания и в контурах;

10.4.2 Отмечать и устранять выявленные недостатки в схеме и работе консервирующей установки;

10.4.3 Следить за тем, чтобы при снижении подачи азота по достижению его требуемой чистоты в точках контроля поддерживалось минимальное давление азота консервируемых контуров на уровне 0,1 кПа; 

10.4.4 Периодически, не реже одного раза в неделю, проверять чистоту азота во всех предусмотренных пробоотборных точках переносными приборами. В случае неисправности приборов автоматического контроля чистоты азота указанную проверку следует выполнять не реже одного раза в смену;

10.4.5 Периодически, не реже двух раз в неделю, в течение нескольких часов создавать повышенное, до 10 кПа, давления нагнетаемого азота для продувки и вытеснения воздуха из уплотнений турбоагрегата (манометры, рассчитанные на более низкое давление, должны быть при этом автоматически или вручную отключены). При этом должны быть закрыты клапаны дренажей консервируемых контуров.

10.4.6 Пробоотборные точки ручного контроля открывать только на время выполнения анализа с соблюдением мер безопасности, после чего снова закрывать их.

10.4.7 Все  дренажные,  вентиляционные,  продувочные  клапаны, связанные со схемой консервации, должны быть закрыты на протяжении  всего времени консервации.

10.5 При окончании консервации

10.5.1 Выключить установку подачи азота в соответствии с указаниями Раздела 5;

10.5.2 Отсоединить подводящие шланги от разъемов на ЦВД и ЦСД/ЦНД;

10.5.3 Установить на разъемы глухие фланцы;

10.5.4 Перевести подгруппы управления клапанами и системой дренажей в штатный режим.

10.5.5 Открыть люки, проветрить с соблюдением необходимых мер безопасности турбину и конденсатор, произвести внутренний осмотр элементов консервируемого оборудования и оценку качества проведенной консервации. 

11 Управление клапанами и дренажной системой в период консервации

Для консервации паровой турбины ее лопаточный аппарат и внутренний объем продуваются воздухом от осушительной установки, поступающим по обычному паровому каналу. Воздух накачивается в секции высокого и среднего давления турбины через соединительные разъемы между аварийными стопорными и регулирующими клапанами. Для обеспечения свободного перетока между секциями турбины при работе валоповоротного устройства регулирующие клапаны должны быть открыты, а аварийные стопорные клапаны закрыты. 

Это предполагает вмешательство в:

· управление отдельными приводами регулирующих клапанов;

· управление дренажными клапанами ВД;

·  работу устройства пуска турбины и ограничения впуска;

· работу системы аварийного отключения ПТ;

· формирование уставок положения клапанов турбины (в регуляторе ПТ).

Для управления этими сложными последовательностями используется управление подгруппой,  которое автоматически запускает необходимые операции и одновременно контролирует их выполнение.

Регулирующие клапаны ПТ следует открыть, а запорные – закрыть при работе паровой турбины на валоповоротном устройстве. Для этого необходимо использовать следующие системы:

· отдельное управление двигателем регулирующего клапана турбины;

· пуск турбины и ограничитель подъема;

· система аварийного отключения турбины;

· и функций формирования установочной точки подъема для клапанов турбины.

Управление подгруппой «Открытие регулирующих клапанов» (SGC Opening Governor Valves, MAY01EC010) предназначено для подобных сложных действий по управлению, координирующих необходимые шаги управления при одновременном отслеживании их реализации.

Подгруппа открытия регулирующих клапанов включается вручную. Разрешением на включение шаговой последовательности ПУСК является выполнение всех следующих условий:

· инициирование аварийного отключения ПТ;

· датчики давления  и каналы измерения исправны;

· давления пара перед СК ВД  < 0.5 бар;

· давления пара перед СК СД  < 0.3 бар;

· давления пара перед СК НД  < 0.5 бар.

Шаговая последовательность ПУСК подгруппы «Открытие регулирующих клапанов» (SGC Opening Governor Valves):

Шаг 1

Ограничение положения РК ВД и РК ЦД устанавливается равным 0%.

Шаг 2

Отключение блокировок запорно-регулирующих клапанов ВД, СД, НД.

Шаг 3 

Сброс сигнала аварийного отключения турбины с использованием опции пуска и ограничителя подъема (>12.5%). Регуляторы подъема клапана для клапанов турбины переключаются посредством ручных установочных точек. Подобное переключение в контроллере турбины вызывает выходной сигнал от "предельного положения задержанного регулирующего клапана", подаваемый в контроллер подъема в качестве установочной точки положения.

Сигнал переключения сохраняется, так что регулирующие клапаны остаются открытыми в течение всего времени. Обход пуска системы защиты от превышения скорости, как и защитных цепей, остающихся включенными, активируется из этой памяти.

Этот сигнал реализует обход аварийного отключения газовой турбины в системе аварийного отключения паровой турбины.

Шаг 4 

Запитываются пусковые соленоидные клапаны РК ВД и РК СД.

Шаг 5

Регулирующие клапаны открываются медленно через ограничители подъема вплоть до полного открытия.

Шаг 6 

Открытие клапана ХХ

Шаг 7 

Завершение программы пуска.

Шаговая последовательность ОСТАНОВ для подгруппы «Открытие регулирующих клапанов» (SGC Opening Governor Valves) автоматически запускается, если давлений пара перед СК ВД или СК СД или СК НД превысит уставку (> 0.5 бар, > 0.3 бар, > 0.5 бар соответственно) или в случае превышения контрольного времени выполнения шага.

После окончания консервации шаговая последовательность ОСТАНОВ для подгруппы «Открытие регулирующих клапанов» (SGC Opening Governor Valves) запускается вручную. После завершение шаговой последовательности ОСТАНОВ следует вручную отключить подгруппу «Открытие регулирующих клапанов» (SGC Opening Governor Valves).

Шаговая последовательность ОСТАНОВ подгруппы «Открытие регулирующих клапанов» (SGC Opening Governor Valves):

Шаг 51

Электромагнитные пусковые клапаны РК ВД и РК СД отключаются, а регулирующие клапаны закрываются.

Шаг 52

Аварийное отключение турбины инициируется через опцию пуска и ограничителя подъема (<0,1%).

Шаг 53

Пределы положений регулирующих клапанов возвращаются к их эксплуатационному значению (100%).

Шаг 54

Включение блокировок запорно-регулирующих клапанов ВД, СД, НД.

Шаг 55

Шаг ожидания

Шаг 56

Завершение последовательности ОСТАНОВ.

Управление шаговой программой

Функция управления подгруппой используется для контроля и управления последовательности логических состояний. Последовательность обеспечивает две программы, ПУСК и ОСТАНОВ, для выполнения комплекса процедур при запуске и остановке.

Пиктограмма управления шаговой программой (ШП):

	[image: image5.emf]
	Номер текущего шага показан в символе.


Режимы управления ШП показаны на пиктограмме следующим образом.
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	ШП в режиме ВЫКЛ
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	программа ОСТАНОВ работает

Мерцание фона: темно-серый / белый
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	программа ОСТАНОВ закончена
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	программа ПУСК работает

Мерцание фона: темно-серый / белый
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	программа ПУСК закончена
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	ШП в режиме ВКЛ


Панель управления шаговой программой:
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Таблица 11.1 – Управление системами при консервации турбины

	№
	Название
	Описание

	1
	Разрешение/Команда НАЛАДКА
	При включении режима наладки все команды автоматики и защиты игнорируются.

Управление осуществляется только вручную с панели управления.

В режиме наладки автоматического продолжения последовательности шагов не происходит, даже если все условия для этого выполнены

	2
	Режимы ДИСТ и АВТО
	Переключатель между автоматическим и ручным режимами управления.

В автоматическом режиме исполняются команды автоматики, приходящие на входы блока. По умолчанию рамка символа в автоматическом режиме окрашена в светло-зеленый цвет.

В ручном режиме исполняются только команды оператора с панели управления. Однако сигналы защиты обрабатываются и имеют приоритет. По умолчанию рамка символа в этом режиме имеет белый цвет.

	3
	Индикация ТЕКУЩЕГО ШАГА
	Обозначает текущий активный шаг

	4
	Индикация СЛЕДУЮЩЕГО ШАГА
	Выводит следующий шаг, который будет активирован. В случае, если текущий шаг является ветвью, показывается шаг с наименьшим номером в последовательности.

	5
	команда СЛЕД ШАГ
	Принудительно выполняет переход к следующему шагу, даже если условия перехода не выполнены. В режиме наладки эта кнопка используется для пошагового выполнения последовательности.

	6
	команда ПРИНЯТЬ ШАГ
	Необходима в режиме принудительного переключение шагов.

Если запроса на продолжение нет, управление ШП не переключается на следующий шаг. Однако оператор может переключиться на следующий шаг вручную, используя эту кнопку.

В случае, если на следующем шаге находится ветвление, следующий шаг выбирается кнопкой ВЫБРАТЬ ШАГ (14). Когда необходимый шаг будет выведен на индикатор СЛЕД ШАГ (4), нажмите ПРИНЯТЬ ШАГ (6), чтобы выбрать его. Для перехода к нему используйте кнопку СЛЕД ШАГ (5).

	7
	команда ОСТАНОВ
	Когда эта кнопка нажата, ШП начинает последовательность шагов по останову.

	8
	команда ВЫКЛ
	Выключение работы ШП. Если происходит выключение, далее команды не принимаются и контроль не осуществляется.

	9
	ВЫПОЛНИТЬ

(подтверждение команды)
	Подтверждает запуск команд на исполнение

	10
	СБРОС
	Предназначена для сброса аварийной сигнализации после того, как причина срабатывания устранена. Аварийная сигнализация запускается, когда сигнал защиты инициирует последовательность останова или пуска. После того как сигнал защиты уйдет и до тех пор пока логика управления не получит сброса автоматической или поданной вручную командой никакие другие автоматические или ручные команды, кроме команды отключения, не принимаются.

Ошибка выполнения, которая происходит по истечении времени контроля при исполнении шага, также нуждается в сбросе для продолжения исполнения последовательности шагов.

	11
	Индикатор БЛОКИРОВКА ШАГА
	Командные выходы шагов блокируются (режим обучения операторов). Этот режим включается командой БЛОКИРОВКА ШАГА

	12
	Индикатор ВЕТВЛЕНИЕ
	Активен шаг с ветвлением

	13
	Индикатор ВРЕМЯ КОНТРОЛЯ
	Характеризует период времени, в течение которого ожидается обратная связь при выполнении очередного шага, а также обозначает истечение времени ожидания.

Если период истекает до того, как выполняются условия по ожиданию, возникает ошибка выполнения. Для продолжения работы и перехода к следующему шагу необходимо сбросить ошибку выполнения нажатием на кнопку СБРОС

	14
	Индикатор ВРЕМЯ ОЖИДАНИЯ
	Характеризует период времени для активации очередного шага. Следующий шаг активируется не раньше истечения этого периода. Принудительный переход к следующему шагу возможен

	15
	режим БЛОКИРОВКА ШАГА
	При нажатии этой кнопки командные выходы шагов блокируются (РЕЖИМ ОБУЧЕНИЯ ОПЕРАТОРОВ). В этом режиме оператор сам выполняет команды каждого шага последовательности. Логика ШП отслеживает выполнение требований для продолжения последовательности шагов. Если требования выполняются, функция выводит следующий шаг на индикатор СЛЕД ШАГ. В этом режиме сигнализация ошибки исполнения отключена, хотя время выполнения и время контроля отсчитываются.

	16
	команда ВЫБРАТЬ ШАГ
	Для перебора шагов в случае ветвления последовательности

	17
	команда ПУСК
	Когда эта кнопка нажата и ШП включена, запускается последовательность шагов на ПУСК оборудования

	18
	Разрешение/Команда ВКЛ
	Включение управления ШП в автоматическом или ручном режиме.


Все средства автоматического управления дренажами активируются системой управления подгруппой «Дренажи турбины»  (MAL10EE001). Для дренажных клапанов предусмотрены также независимые средства управления – независимые команды открытия и закрытия клапанов.

12 Возможные неполадки в процессе консервации турбоустановки

Ниже приводится таблица возможных неисправностей. Обозначение "осушитель" относится как к установке Munters MLT, так и к компрессорной установке ZR 90.

Таблица 12.1 –  Возможные неисправности и способы их устранения

	Неисправность
	Возможная  причина
	Способ устранения

	Снижение мощности двигателя
	Засорен воздушный фильтр
	Замените воздушный фильтр

	Шумная работа осушителя
	Засорен канал подвода воздуха к турбокомпрессору
	Очистите канал или замените подводящие патрубки

	
	Засорен канал подачи воздуха от турбокомпрессора
	Очистите канал или замените отводящие патрубки


	
	Засорен выпускной коллектор
	Очистите коллектор

	Производительность осушителя или рабочее давление ниже нормы
	Утечка воздуха в предохранительных клапанах
	Проверьте пневматическое оборудование, снимите и исправьте протекающий клапан

	Слишком высокая точка росы
	Неправильно установлена разность давлений  между отсеками осушителя.
	Проверьте разность давлений, убедитесь в герметичности присоединений манометра

	
	Слишком низкое рабочее давление
	Отрегулируйте выходное давление компрессора клапаном ДО СЕБЯ

	Слишком низкое давление в напорном коллекторе и в контурах консервации
	Неплотности и утечки воздуха или азота
	Проверьте места всех возможных утечек с использованием мыльной пены или других средств, устраните неплотности в уплотнениях, соединениях, клапанах

	Увеличивается влажность воздуха в консервируемых контурах
	Засорен фильтр  осушителя
	Регулярно очищайте фильтр, при необходимости замените его

	Не снижается до нужного значения относительная влажность воздуха в конденсаторе
	Протечки воды в конденсатор
	Проверьте места возможных протечек воды, в особенности по линии подпитки, и устраните их

	Долго не устанавливается требуемое значение относительной влажности воздуха по отдельным точкам его контроля
	Наличие в контуре консервации застойных зон
	Увеличьте, по возможности, подачу воздуха. Продувка отдельных контуров консервируемого объема по нескольким точка одновременно улучшает условия вытеснения воздуха из возможных застойных зон.

	Слишком низкое давление азота в контуре ЦСД/ЦНД-конденсатор при нормальном давлении в контуре ЦВД
	Неплотности соединения между выхлопным патрубком и конденсатором
	Выполнить по возможности герметизацию соединения между выхлопным патрубком и конденсатором с помощью мягкой резины и клея.

	
	Неплотности в системе конденсатора
	Осмотреть оборудование конденсационной установки и убедиться, что все дренажные вентили и задвижки парового пространства конденсатора закрыты, а также закрыты все люки, вентили и задвижки, соединяющие с атмосферой паровое пространство конденсатора, конденсатосборников и трубопроводов турбоустановки.


13 оценка эффективности выбранного метода консервации

13.1 Проверка эффективности проведенной консервации производится внутренним осмотром консервируемого оборудования  после вскрытия люков и проветривания турбины и конденсатора. Результаты осмотра оформляются протоколом и заносятся в журнал осмотров и контроля состояния оборудования.

13.2 Повреждения выходных кромок направляющих лопаток нижних половин диафрагм, превышающие по своей величине верхние половины, говорят о недостатках в организации дренирования цилиндров при остановах.

13.3 Корррозионные повреждения лабиринтовых уплотнений свидетельствуют о сохранении в них остаточной влаги при отсутствии этапа вакуумной сушки и/или проникновении в них влажного наружного воздуха в период простоя турбоустановки.

13.4 Для оценки качества выбранного метода консервации рекомендуется использовать индикаторы коррозии – Приложение В.
14 ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ выполнении работ

14.1 Требования безопасности

14.1.1 Персонал, участвующий в проведении работы по консервации котлов, должен знать:

· 
«Правила техники безопасности при эксплуатации тепломеханического оборудования электростанций и сетей» РД 34.03.20197;

· 
«Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением» ПБ 0357603.

14.1.2 До начала проведения работ по консервации должны быть выполнены следующие организационно-технические мероприятия:

· 
выполнены все технологические и предупредительные надписи на оборудовании, трубопроводах, ёмкостях, вспомогательном оборудовании;

· 
обеспечено освещение помещений, рабочих мест, площадок, переходов, лестниц;

· 
места работы обеспечены соответствующей спецодеждой, обувью, индивидуальными средствами защиты для работы с аммиаком;

· 
подготовлены аптечки для оказания первой помощи;

· 
подготовлен противопожарный инвентарь;

· 
налажена оперативная связь рабочих мест с химцехом и блочным щитом управления;

· 
руководством сменного и наладочного персонала проведён инструктаж по технике безопасности с подчинённым персоналом, выделенным для проведения наладочных работ.

14.1.3 Запрещается производить разъединение частей установки для консервации воздухом или азотом и отсоединение гибких рукавов, если система находится под давлением.

14.1.4 Открывать вентили редукторов следует медленно и плавно, находясь сбоку от редуктора. Непосредственно перед вентилем в момент его открытия не должны находиться люди и рядом не должно быть посторонних незакреплённых предметов.

14.1.5 Контроль за давлением воздуха или азота после редуктора выполняется обслуживающим персоналом установки постоянно до завершения заполнения  паровой турбины и конденсатора консервирующим агентом.

14.1.6 Персонал, обслуживающий оборудование баллонных рамп, должен быть обучен правилам безопасности при работе с газовыми болонами, и иметь соответствующие документы на право их обслуживания.

14.1.7 Установка хранения азота, предохранительные клапаны, редукторы для снижения давления в установках, содержащих азот под давлением, должны находиться в исправном состоянии. Ответственным за исправное состояние и безопасную эксплуатацию является владелец установки.

14.1.8 Замена баллонов, отсоединения гибких рукавов производится после снижения давления в них до атмосферного.

14.1.9 Работа по консервации паротурбинной установки воздухом или азотом выполняется по наряду-допуску.

14.2 Предупреждения

14.2.1 При подсоединении шлангов с консервирующих агентом к корпусу турбины необходимо учитывать опасность ожога персонала – температура металла корпуса и трубопроводов не должна превышать 60 °C. Протечки на горячем оборудовании также могут приводить к ожогам (ошпариванию) персонала.

14.2.2 При выполнении работ с использованием азота следует помнить, что атмосфера азота является опасной.

Вход в емкость, заполненную азотом, может привести к быстрой гибели.  

При необходимости инспектирования, внутреннего осмотра оборудования  следует открыть все люки-лазы и тщательно продуть емкость воздухом (с обеих сторон) в течение двух дней до входа в нее. 

Необходимо проверить концентрацию кислорода на соответствие нормальной концентрации воздуха (21%) в закрытом пространстве. Обязательным требованием является сопровождение осматривающего другим лицом, находящимся снаружи и готовым поднять тревогу в случае возникновения проблем. 

 Также следует обратить внимание на возможность распространения азота в зданиях установки и принять меры по недопущению возникновения опасности для операторов установки.

Приложение А.  продольный разрез паровой турбины
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1      Сцепная муфта  

2      Вал турбины  

3      ЦВД / Корпус переднего подшипника и кожух сцепной муфты  

4      Опорный подшипник  

5      ЦВД / Корпус

6      ЦВД / Лопаточный аппарат 

7      ЦВД / Корпус заднего подшипника 

8      Комбинированный опорно-упорный подшипник 

9      Цилиндр СД/НД / Корпус 

 10   ЦСД/ЦНД / Лопаточный аппарат СД

11    ЦСД/ЦНД / Лопаточный аппарат НД 

12    ЦСД/ЦНД / Корпус заднего подшипника 

13    ЦСД/ЦНД / Опорный подшипник 

14    Гидравлическое валоповоротное устройство 

15    Ручное валоповоротное устройство
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ПРИЛОЖЕНИЕ б. расположение клапанов паровой турбины

1   Цилиндр ВД  

2   Впуск острого пара  

3   Стопорный клапан острого пара  

4   Привод стопорного клапана острого пара  

5   Регулирующий клапан острого пара  

6   Привод регулирующего клапана острого пара  

7   Цилиндры СД/НД  

8   Впуск перегретого пара 

9   Стопорный клапан перегретого пара 

10  Привод стопорного клапана перегретого пара 

11  Регулирующий клапан перегретого пара 

12  Привод регулирующего клапана перегретого пара 

13  Стопорный дисковый затвор вторичного пара 

14  Регулирующий дисковый затвор вторичного пара 

15  Привод стопорного дискового затвора вторичного пара 

16  Привод регулирующего дискового затвора вторичного пара 

17  Впуск вторичного пара

ПРИЛОЖЕНИЕ в.  индикаторы коррозии

И.1
Эффективность процесса консервации контролируется путём определения скорости общей коррозии (по потере в массе) плоских контрольных образцов (индикаторы коррозии).

И.2
В качестве индикаторов внутренней коррозии применяются стальные плоские пластины толщиной 2-3 мм круглой формы, изготовленные из материала консервируемого оборудования или из малоуглеродистой стали Ст 3. Пластины изготавливаются диаметром 40-60 мм. В центре пластин сверлится отверстие диаметром 12-15 мм для их крепления (см. рис. И.1). На каждом индикаторе выбивается номер.
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Рисунок И.1 – Внешний вид и габаритные размеры индикатора коррозии

И.3
Индикаторы обмеряются с помощью штангенциркуля, после чего для каждого индикатора вычисляется площадь активной поверхности (контактирующей с коррозионной средой – воздухом (азотом) внутри контура консервации) по формуле:

S = 2( ( R ( (R + () = 6,28R ( (R + (), мм2;

где
R – радиус круглой пластины, мм;


( – толщина пластины, мм.

Внутренняя поверхность пластины в расчётах не учитывается.

И.4
После обмера образцы очищаются от продуктов коррозии и обезжириваются следующим образом:

· промываются в 0,5%-ном растворе соляной кислоты, ингибированной уротропином (3 г уротропина на 1 л раствора);

· 
 промываются в 0,5%-ном растворе щёлочи, нагретой до 60-70 °С;

· 
 промываются в струе воды;

· 
 просушиваются в сушильном шкафу в течение 1 ч при температуре 105 °С и затем охлаждаются при комнатной температуре;

· 
 обезжириваются последовательно промывкой в спирте и серном эфире. Вместо серного эфира можно применять четырёххлористый углерод или другой растворитель (бензин и др.);

· 
 повторно просушиваются в течение 1/2 ч в сушильном шкафу при 105 °С и охлаждаются в эксикаторе с хлористым кальцием до комнатной температуры.

После обработки индикаторы взвешиваются на весах с точностью 0,1 г. Результаты обмера, вычислений и взвешивания заносятся в журнал.

И.6
Подготовленные индикаторы завёртываются в фильтровальную бумагу (каждый в отдельности), на обёртке надписывается номер пластины, значение активной поверхности индикатора, масса пластины в граммах.

И.7
Образцы помещаются во внутренний объём контура консервации с помощью специальных устройств-контейнеров. Количество устанавливаемых пластин – не менее трёх на различных участках контура консервации.

И.8
После установки индикаторов в журнал учёта и обработки индикаторов внутренней коррозии заносятся:

· 
 дата установки индикатора;

· 
 точка установки;

· 
 номер индикаторной пластины, значение активной поверхности пластины, масса пластины.

И.9
Срок выдержки образцов в контуре – не менее 500 ч, достаточных для стабилизации процесса коррозии. Допустимая скорость коррозии металла – не более 30 мг/(м2·ч) [обычно до 10 мг/(м2·ч)].

И.10
Индикаторные пластины могут извлекаться как после окончания консервации (если срок проведения до 30 дн.), так и во время консервации (если срок проведения достаточно длителен, например, квартал). Снятие устройства-контейнера и извлечение из него пластин должно производиться осторожно с тем, чтобы не повредить пластины с имеющимися на них продуктами коррозии.

Снятые образцы завертываются в бумагу (каждый в отдельности), на которой записывается дата снятия, точка установки.

И.11
Индикаторные пластины подвергаются лабораторной обработке:

· 
подсушиваются в эксикаторе с хлористым кальцием в течение 2(4 сут. при комнатной температуре;

· 
очищаются от продуктов коррозии деревянным скребком;

· 
промываются в 5%-ном растворе ингибированной уротропином соляной кислоты при комнатной температуре, а затем в струе воды с одновременным протиранием поверхности металла мягкой резиной до полного удаления продуктов коррозии;

· 
высушиваются в термостате при температуре 105 °С в течение 1 ч;

· 
охлаждаются в эксикаторе и взвешиваются на аналитических весах. 

В журнал записывается масса индикаторной пластины после обработки, а также описывается внешний вид пластины, отмечается состояние её поверхности, наличие плёночной, точечной или язвенной коррозии, глубина и диаметр каверн и другие характерные данные.

И.12
Интенсивность процесса коррозии определяется по среднечасовой потере массы, средней для трёх индикаторных пластин, отнесённой к их средней активной поверхности, по формуле:
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где
m1cp – средняя масса трёх пластин до установки их в контрольной точке консервируемого контура, мг;


m2cp – средняя масса трёх пластин после извлечения их из консервируемого контура и очистки от продуктов коррозии, мг;


(m – потеря массы некоррелированной пластины (средняя из трёх) при кислотной обработке, мг;


Scp – средняя активная поверхность индикаторных пластин, мм2;


Т – средняя продолжительность пребывания индикаторов в трубопроводе, ч.

Средняя скорость (проницаемость) коррозии определяется по формуле:

П = 0,047kp , мм/год;

Интенсивность процесса коррозии оценивается по средней скорости коррозии по табл. И.1.

И.1 – Интенсивность процесса коррозии

	Скорость коррозии, мм/год
	Оценка коррозионного процесса

	от 0 до 0,02 включительно
	незначительный

	свыше 0,02 до 0,04 включительно
	слабый

	свыше 0,04 до 0,05 включительно
	средний

	свыше 0,05 до 0,2 включительно
	сильный

	свыше 0,2
	аварийный








Установка осушенного
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