
Инструкция по консервации газовой турбины блока ПГУ

<<С этой инструкцией случилась настоящая эпопея. Консервацией газовой турбины и вообще газовой турбиной мы, химики, не занимались. Заводских материалов по этой части почти что ноль. В методических указаниях и в технической литературе по части консервации газовой турбины – ничего. В интернете лишь предложения на этот счет типа обращайтесь к нам и мы сделаем все что надо и хорошо.

Мой товарищ и начальник химслужбы Сотников А.А. (теперь мы уже оба не работающие пенсионеры) решил, что надо отказаться от этой работы ввиду нашей некомпетентности на ее счет. Но инструкция забита в контракте, да и нехорошо это – сваливать проблемы на Заказчика. В общем, я был против отказа. А у меня на тот момент уже была авральная ситуация по части составления инструкций. 

В общем, был у меня стажер, способный парень Сокирка Сергей, только что пришедший к нам со школьной скамьи. Вот я и дал ему разбираться с проблемой: что-то найди в интернете, а что-то возьми, за неимением иного, из методических указаний по консервации паровой турбины. Кое-что он насобирал и разбросал это по составленному им тексту в студенческом беспорядке. Здесь, я ему объяснял, ты отвечаешь на вопрос, который не относится к данному разделу. А в этом абзаце ты снова отвечаешь на вопрос, на который уже ответил через абзац раньше. И объяснил ему идею структурирования текста, чем он и занялся. К тому времени я уже почти закончил инструкцию по паровой турбине и дал ему этот материал в качестве образца.

В общем, вышли мы из создавшегося положения. Замечаний по инструкции со стороны Заказчика не было, со стороны эксплуатации – тоже. Возможно они будут со стороны посетителей сайта.

Некоторые специальные приложения, касающиеся устройства турбины и связанных с ней узлов пришлось опустить.>>
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58ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ИНДИКАТОРЫ КОРРОЗИИ



 

1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1
Настоящая инструкция предназначена для оперативного персонала блока и химцеха (начальников смен, операторов, лаборантов), участвующего в осуществлении операций, связанных с 
консервацией внутренних поверхностей ГТ (газовой турбины). Настоящую инструкцию должны знать:

-
начальник смены станции (НСС);

-
начальник химической лаборатории;

-
начальник смены химцеха;

-
начальник КТЦ (котло-турбинного цеха);

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

-
начальник смены КТЦ по ПГУ;

-
начальник ЦТАИ (цеха тепловой автоматики и измерений);

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

-
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 (руководящий документ) 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;

-
Документация Siemens Basic Operation Training;

-
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 ПНР (пуско-наладочных работ) и проведения режимной наладки консервации ГТ.

2 общее описание оборудования газотурбинной установки

2.1
Газовая турбина серии SGT5-3000Е состоит из многоступенчатого компрессора, кольцевой камеры сгорания c гибридными горелками, 4-ступенчатой турбины и выхлопного диффузора.

2.2
Для консервации ГТУ (газотурбинной установки) в период её простоя предусмотрены специальные разъёмы, позволяющие прокачивать осушенный воздух через воздухозаборник, компрессор, а также через турбину. Опорожнение компрессора, турбины и кольцевой камеры сгорания предусмотрено через дренажную систему. Газовая турбина управляется автоматизированной системой управления подгруппой «Газовая турбина» (SGT). 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 

Коррозионные процессы металла лопаток газовой турбины интенсивно происходят в период длительного простоя под воздействием кислорода воздуха при наличии влаги. Консервация турбин/компрессоров во время простоя с помощью сухого воздуха рекомендована для предотвращения потенциально опасного загрязнения лопаток, изготовленных из сильно напряжённых легированных сталей, а также для минимизации коррозии узлов из низколегированных сплавов.

Коррозия вала турбины может привести к неустойчивости турбины – вибрации. Корродированные лопатки нагреваются неравномерно, что в свою очередь тоже может привести к недопустимой вибрации, особенно во время обычного быстрого запуска газовых турбин. Особенно чувствительна к коррозии компрессорная часть, изготовленная из низколегированной стали.

Отсутствие консервации оборудования во время простоев, так же как некачественное её проведение или несвоевременное проведение переконсервации, способствует развитию коррозии.

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

Причиной появления влаги в турбине является, прежде всего, конденсация пара, содержащегося в продуктах сгорания, заполняющих турбину после её останова. Конденсат частично остается на лопатках и диафрагмах, а частично стекает и скапливается в корпусе турбины, если он не отводится через дренажи. Относительная влажность воздуха машинного зала весьма высока, поэтому достаточно незначительного охлаждения воздуха в турбине, чтобы наступили точка росы и выделение влаги на металлических деталях.

Для устранения стояночной коррозии газовой турбины необходимо исключить возможность конденсации влаги во время нахождения её в резерве, как со стороны компрессора, так и со стороны дренажных линий и т. д., так как при попадании более холодного воздуха в турбину неизбежно наступит точка росы и, как следствие, выпадение влаги на различных  металлических деталях.

3.2
Способы консервации
Методы консервации подогретым и осушенным воздухом основаны на способности этого воздуха поглощать влагу из консервируемого объёма, 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:

-
нагреванием;

-
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 объёме консервируемого оборудования и поддержание ее ниже 40 % на весь период простоя достигается, также, путем постоянной или периодической продувки внутренних каналов и полостей воздухом, имеющим пониженную влажность. Если в системе после дренирования остаётся влага, то она будет ассимилирована проходящим сухим воздухом.

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 коррозионно-агрессивные 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 плёнку на поверхностях металла;

-
заполнение внутреннего объёма оборудования инертным газом (азотом);

-
консервация   оборудования химическими реагентами.

Для газовой турбины рекомендуется консервация сухим или подогретым воздухом с относительной влажностью не более 40%.

3.3
Недостатки при организации противокоррозионных мероприятий

Сопутствующим фактором повреждения внутренних поверхностей оборудования является образование на них разного рода дефектов и отложений.
Установленные заводами-изготовителями и нормативными документами регламенты технического обслуживания турбин не предусматривают контроль за работой влагоудаляющих устройств (например, постоянно действующих дренажей) в турбине.

Повреждения выходных кромок направляющих лопаток нижних половин диафрагм, превышающие по своей величине верхние половины, говорят о недостатках в организации дренирования турбины 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 объём подготовительных работ по вводу в режим консервации;

-
возможность систематической консервации силами оперативного персонала;

-
возможность выполнения ремонтных работ на законсервированном оборудовании;

-
минимальный объём подготовительных работ по выводу из режима консервации без дополнительных работ по расконсервации.

3.5
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 газовой турбины от атмосферной коррозии безреагентным методом на 6 месяцев и более;

-
производить непрерывный приборный контроль относительной влажности воздуха в консервируемом объёме 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.

3.6
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 надёжных  средств  осушения воздуха, рекомендуются методы консервации подогретым воздухом. Недостатками  последнего  способа являются:

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

-
невозможность получения равномерного распределения нагретого воздуха  во  всем внутреннем объёме 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.

Нагрев воздуха снижает относительную влажность воздуха. Недостатком этого способа является то, что влагосодержание воздуха остается постоянным. 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 теплоэлектронагревателей.

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

Применение воздуха в качестве консервирующего агента позволит во многих случаях частично или полностью отказаться от использования химических реагентов при консервации, в результате чего не потребуется специальная подготовка оборудования к пуску после простоя и уменьшится сброс сточных вод в водные объекты.

3.7
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 плёнок. Для предотвращения коррозии с их помощью необходимо, в первую очередь, чтобы защитная плёнка равномерно покрывала все защищаемые поверхности оборудования. Предпринимались попытки осуществить это путём 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 объёма работ при вводе в консервацию и при выводе из неё.

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.

По окончанию консервации, консервируемый объём необходимо промыть от образовавшейся на металле плёнки ИФХАНа. Газовая турбина оборудована системой очистки лопастей, которая может эксплуатироваться с помощью пускового преобразователя (автономная промывка) или при работе ГТ с нагрузкой (текущая промывка). Данная система удаляет отложения с лопастей для поддержания выходной мощности и эффективности ГТ. Текущая очистка направлена на предотвращение накопления отложений.
3.8
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 турбины. 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 различными видами герметика, связаны с большим объёмом работ по обнаружению и устранению разного рода разуплотнений, что создает серьёзные 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 определённых зонах турбины) кислорода из воздуха, что опасно для здоровья обслуживающего оборудование персонала.

Надёжность способа азотной консервации зависит от герметичности оборудования и чистоты азота, используемого для консервации.

3.9
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 уплотнений. Как показывает опыт, низконапорные установки консервации осушенным или подогретым воздухом требуют организации подвода воздуха к камерам уплотнений с учётом сопротивления уплотняющих устройств доступных участков уплотнений. Практика показала, что наибольший эффект противокоррозионной защиты уплотнений даёт консервация с помощью инертного газа.
3.10
Распространённость 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 агрегатов, включая вспомогательное оборудование, оснащены 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 800.

3.11
Выбор метода консервации
В соответствии с изложенными выше положениями, для консервации газотурбинной 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 объёма, в частности лопаток  и внутренней поверхности камеры сгорания газовой турбины.

4 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ СХЕМ КОНСЕРВАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ ВОЗДУХОМ
4.1 Подготовительные работы включают в себя:
-
Выбор способа консервации (рекомендации в Разделе 3);

-
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 РСУ (распределённой системы управления).

4.2 Основные операции при консервации оборудования включают:

-
Подготовительные работы (см. выше);

-
Останов турбины согласно инструкции по эксплуатации;

-
Промывку турбины;

-
Дренирование консервируемого оборудования;

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

-
Подключение к разъёмам соединительных шлангов от установок для подачи воздуха или азота, если это соединение не предусмотрено по постоянной схеме, и включение их в работу;

-
Заполнение консервируемого объёма воздухом или азотом;

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

-
Периодическое повышение давления нагнетаемого воздуха или азота для продувки и осушения уплотнений, а также воздухоподводов турбоагрегата;

-
Отключение, по окончанию процесса консервации подачи воздуха или азота;

- 
Демонтаж соединительных шлангов и закрытие разъёмов для воздуха или азота глухими фланцами, если не предусмотрено подключение к воздухозаборнику установок воздуха или азота на постоянной основе;

-
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 газотурбинной установки
5.1
Воздухоосушительная установка MLT 800 TiSB фирмы Munters

Для консервации турбоагрегата осушенным воздухом используется осушительная установка MLT 800 TiSB фирмы Munters (внешний вид установки см. рис. 5.1.1).

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).
Электрическая система управления соответствует стандартам EN 60204 (IEC204). 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 гармонизированным европейским стандартам и требованиям к СЕ-маркировке.

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.

[image: image1.jpg]



Рисунок 5.1.1 – Внешний вид ВОУ MLT 800 фирмы Munters

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. 5.1.2.
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Рисунок 5.1.2 – Принцип действия осушающего ротора

Адсорбирующий состав ротора выдерживает огромное количество циклов адсорбции-регенерации, поэтому роторы чрезвычайно долговечны. Ожидаемый срок эксплуатации ротора составляет 15 лет.

Производительность ВОУ MLT 800 TiSB фирмы Munters в зависимости от температуры и относительной влажности указана на рис. 5.1.3.

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.
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Рисунок 5.1.3 – Величина влагосъёма (кг/ч) при различных температурах (°С) и относительной влажности (%RH) на входе в осушитель

Технические характеритсики этой установки указаны в табл. 5.1.1

Таблица 5.1.1 – Технические характеристики ВОУ MLT 800 TiSB фирмы Munters
Обрабатываемый 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 (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


Разные 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


* Рабочие характеристики указаны для температуры 20 (C и плотности воздуха 1,2 кг/м3.
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 5.1.4

[image: image4.png]



Рисунок 5.1.4    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.


Проектом предусматривается подключение ВОУ к воздухозаборнику ГТ на постоянной основе, потому установка всегда 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 отсоединять не следует, если иное не предусмотрено в целях изменения схемы или способа консервации. 

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 газовой турбины воздухом могут 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.

Стандартная комплектация компрессора включает в себя:

-
двухступенчатый компрессорный элемент;

-
входной воздушный фильтр и глушитель;

-
глушитель на напорной магистрали воздуха;

-
звукопоглощающий кожух;

-
полностью смонтированная комплексная система охлаждения;

-
полностью смонтированная система смазки;

-
встроенная система удаления паров масла из картера;

- 
высококачественные синхронизирующие шестерни в соответствии с AGMA класс 13, DIN класс 5;

-
электродвигатель, класс защиты IP55, класс изоляции F;

-
система пуска электродвигателя звезда – треугольник;

-
встроенные блоки электропитания;

-
прочная рама – основание, не требующая специального фундамента;

-
охладитель после каждой ступени и масляный охладитель;

-
виброизолирующие опоры;

-
система контроля и управления Elektronikon Mark IV;

-
система регулирования: нагрузка – разгрузка – останов;

-
разрешение ГОСГОРТЕХНАДЗОРА;

-
сертификат соответствия и безопасности Госстандарта;

- 
инструкция по эксплуатации на русском языке.
Компрессоры ZR имеют водяное охлаждение. Компрессоры полнофункциональной модификации дополнительно оснащены осушителем воздуха, который удаляет влагу из сжатого воздуха. Осушитель встроен в корпус компрессора.

Компрессор  дополнительно  оснащается  адсорбционным  осушителем IMD.  Осушитель  встраивается  в  корпус;  он удаляет влагу из сжатого воздуха.

Компрессор может  быть  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 температура окружающего воздуха 50 °С.

Компрессор подготовлен к подсоединению к осушителю IMD.  Просто подсоедините разъёмы и трубопроводы  к осушителю IMD и установка компрессор/осушитель IMD  готова  к пуску. Соответствующие трубные соединения, электрические провода и разъёмы поставляются с осушителем IMD.

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 ZR 90 указаны в табл. 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


Управление работой компрессора производится в автоматическом режиме. Перед запуском установки просто  подсоедините  разъёмы  и  трубопроводы  к осушителю IMD  и  установка  компрессор/осушитель IMD  готова  к  пуску.  После вывода установки из работы соответствующие  трубные  соединения следует отсоединить.

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: image5.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, если не предусмотрено их подсоединение к ГТ на постоянной основе.

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 газовой турбине.

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 окончании 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 объёма.

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 различных отложений (например, из-за сильно загрязнённой атмосферы) или рыхлых продуктов коррозии процесс стояночной коррозии ускоряется, вследствие чего относительную влажность воздуха в консервируемом объёме следует поддерживать не выше 35–45 %

Понижение относительной влажности воздуха во внутреннем объёме консервируемого оборудования и поддержание ее ниже 40 % на весь период простоя достигается путём 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  IIG - №: 79 60 74. Ниже приводятся выдержки из этих документов с некоторыми сокращениями применительно к конкретному составу оборудования блока ПГУ.

Согласно РД 153-34.1-30.-502-00:

Консервация осушенным воздухом является наиболее совершенным и надёжным способом. Применение подогретого воздуха требует более строгого контроля за влажностью воздуха на выходе из контура консервации, сопряжено с опасностью выпадения влаги на некоторых поверхностях, где возможно охлаждение воздуха, а также связано с повышенными энергетическими затратами.

Выбор технологии консервации (осушенный или подогретый воздух) и соответственно типа источника воздуха (ВОУ (воздухоосушительная установка), ВНУ (воздухонагревательная установка), эжекторная установка) зависит от возможностей электростанции по приобретению готовых установок или изготовлению их собственными силами (наличие вентиляторов, калориферов, турбовоздуходувок, эжекторов).
При необходимости консервации оборудования осушенным подогретым воздухом следует оснастить ВОУ электрокалорифером, чтобы обеспечить в контуре консервации температуру воздуха на 5-10 °С выше температуры окружающей среды.

При выборе места установки ВОУ или ВНУ целесообразно по возможности выявлять в цехе места с наименьшей относительной влажностью атмосферного воздуха, например, в районе отопительных радиаторов. Следует также учесть, что, обычно, чем выше отметка помещения, тем ниже влажность воздуха.

Можно предусматривать как один контур консервации турбоустановки (компрессор, кольцевая камера сгорания, проточная часть турбины, выхлопной диффузор) с единым источником воздуха соответствующей производительности и напора, так и несколько контуров с раздельными источниками воздуха для различных узлов турбоустановки.

В последнем случае, однако, немаловажным фактором является возможность (либо отсутствие) герметизации этих узлов.
При консервации оборудования с помощью ВОУ схема консервации должна предусматривать как разомкнутый, так и замкнутый контуры.

-
при разомкнутой схеме консервации осушенный воздух подается по воздуховодам во внутренние полости объекта консервации, ассимилирует водяные пары и выводится вместе с ними наружу в помещение цеха, либо непосредственно в атмосферу через дренажи и сдувки. Схема позволяет легко контролировать проток воздуха и его влажность на выходе из любых точек системы консервации.

-
при замкнутой схеме воздух из консервируемого оборудования вновь возвращается на всасывание осушителя воздуха, поэтому замкнутая схема сложнее в реализации. Кроме того, если в начальный период консервации в отдельных элементах оборудования возможно наличие капельной влаги, то из оборудования в осушитель при замкнутой схеме будет возвращаться воздух с относительной влажностью около 100%. При такой начальной влажности осушитель воздуха вряд ли будет выдавать осушенный воздух с требуемыми параметрами, что замедлит консервацию. Поэтому замкнутая схема консервации требует более тщательного предварительного дpениpования системы. Однако, в тот период времени, когда относительная влажность воздуха внутри консервируемого оборудования уже снижена до необходимого значения и требуется лишь поддержание достигнутых параметров, замкнутая схема экономичнее.
Источники воздуха заводского изготовления обычно оснащаются воздухопроводами для подключения к консервируемому оборудованию.
При изготовлении подводящих воздухопроводов своими силами следует предусматривать опоры и подвески на несущих конструкциях цеха, а также тепловую изоляцию, если температура поверхности их может превышать 45 °С. Конечные участки воздухопроводов должны иметь цилиндрические участки для присоединения к соответствующим фланцам впускных штуцеров.
Для подвода воздуха от источников воздуха к консервируемому оборудованию, перетока его от одной части оборудования к другой следует максимально использовать штатные трубопроводы и арматуру.

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, открывающиеся в воронку, воздушники, трубопроводы отсоса воздуха, концевые уплотнения или специально устанавливаемые вентиляционные штуцера Dу = 40(100 мм с запорной арматурой.

Количество и расположение линий выпуска воздуха определяются конкретной схемой консервации и составом консервируемого оборудования.

Постоянные впускные и вентиляционные штуцера, запорная арматура или заглушки к ним должны быть рассчитаны на рабочие параметры оборудования.
Схема консервации должна быть оборудована следующими КИП (контрольно-измерительными приборами) и органами управления:

-
ключами управления электродвигателями;

-
амперметрами для измерения тока электродвигателя вентиляторов;

-
дифференциальными манометрами на стороне нагнетания источника воздуха (предел измерений 0(4 кПа);

-
дифференциальными манометрами для измерения давления в контуре консервации (предел измерений 0(2,5 кПа);

-
термопарами или термометрами для измерения температуры воздуха и металла оборудования;
-
термогигрометром для измерения температуры и относительной влажности воздуха (переносный и стационарный);

-
системой автоматического включения и отключения установок осушки и подогрева воздуха по сигналу от термогигрометра.
Аэродинамический и тепловой расчёты схемы консервации (параметры источника воздуха или эжекторной установки, сечения воздухопроводов, впускных и выпускных штуцеров) выполняются, исходя из условий обеспечения в контуре консервации объёмной часовой кратности циркуляции воздуха не менее 7 и давления – не менее 0,6 кПа (0,006 кг/см2 или 60 мм вод. ст).
При проектировании схем консервации целесообразно, помимо анализа опыта консервации различного оборудования на других электростанциях, оснащения схемы контрольно-измерительными приборами, предусмотреть возможность контроля за качеством процесса в период внедрения способа на объекте с помощью индикаторов коррозии. Это позволит при внедрении принятой технологии скорректировать расчётные технологические параметры консервации (значение относительной влажности воздуха в контуре, температура нагрева воздуха, периодичность включения и отключения источников воздуха и т.п.) для повышения эффективности процесса.

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

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

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 объёма 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.

При разгружении турбины перед вводом её в длительную (свыше 30 дн.) консервацию следует по возможности выполнить промывку, используя соответствующую технологию.

Непосредственно после отключения турбогенератора от сети в процессе остывания произвести дренирование турбоустановки.
После остывания турбины и отключения валоповоротного устройства убедиться в надёжном отключении турбоустановки от действующей части тепловой схемы, провести повторное дренирование консервируемых объёмов.
Произвести подключение к турбоустановке установки по осушке или подогреву воздуха, сняв заглушки с впускных штуцеров. Открыть арматуру впускных и вентиляционных штуцеров, дренажей и воздушников, предназначенных для вентиляции консервируемого объёма. Подготовить к включению установку осушки воздуха.
Заглушить все отверстия на корпусе турбины. Уплотнить заглушенные отверстия имеющимся в наличии уплотнительным материалом (например, при помощи мягкой резины и клея). Продуть в течении 5÷7 мин. гибкие рукава Dу = 100 мм, подводящие воздух ко входу компрессора и выходу корпуса ГТ в пределах системы циркуляции, для удаления из них пыли и мелкого механического мусора;

Непосредственно перед пуском ВОУ необходимо перекрыть основной (рабочий) канал входного воздуха на воздухозаборник.

Включить в работу ВОУ и выполнить осушку турбины по разомкнутой схеме с целью уменьшения относительной влажности во внутреннем объёме. В этом режиме влажный воздух вытесняется в атмосферу через концевые уплотнения, вентиляционные штуцера на трубопроводах и т.п.
Ход сушки контролируется один раз в смену по показаниям переносного измерителя влажности (термогигрометр), зонд которого помещается в поток воздуха на выходе из различных участков схемы.

Следить за относительной влажностью в консервируемом контуре на выходном воздушном отверстии. Для этого нужно снимать показания с гигрометра и производить записи каждые 24 часа.

В соответствии с документом компании Siemens  IIG - №: 79 60 74

Осушение воздуха при окончании послемонтажной сборки турбоагрегата  предполагает искусственную циркуляцию. Влажный воздух извлекается, а  сухой воздух подается в машину в соответствующих местах. Для высушивания машины после её доставки на участок, так и  после  ввода  в  действие  используются  сушилки  горячего воздуха Munters.

Перед подключением сушилок Munters выполните испытание на функционирование. Очистите насадки фильтра, установленные наверху воздухозаборных клапанов        регенерированного воздуха  (путем   их   встряхивания),   и   затем   поставьте   на   место. (Используемая обычно стандартная насадка фильтра соответствует классу 3, как указано в DIN 24185, часть 2).
Т.к. консервация для поставки не подразумевает долговременное высушивание  воздуха,  дальнейшая сушка   во  время   сборки   на   месте   должна   быть проведена при помощи осушителя газов (осушителя  газов  MLT 800 TiSB компании MUNTERS).  

Установка осушителя газов MBA10AT001  (Временная):

1.     Соединить осушитель газов и гибкие рукава Dу = 100 мм через   отверстия     внутренних  изоляционных (фанерных) крышек  на  входе компрессора и выходе корпуса турбины в пределах системы циркуляции (см. рис. 6.2.1).

2.
Проверить временное соединение осушителя газов на корпусе турбины. 

Обозначенные соединения: 

-
Выходное отверстие сухого воздуха осушителя газов с входным отверстием компрессора;

-
Входное отверстие технологического воздуха осушителя газов с выходным отверстием турбины.

3.
Следить за относительной влажностью в корпусе турбины на выходном воздушном отверстии, снимать  показания  и  производить записи каждые 24 часа.
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Рисунок 6.2.1 – Схема циркуляции осушенного воздуха для консервации ГТ

Установка осушителя газов MBA10AT001 на турбине внутреннего сгорания (постоянная):

-
Отключить   временно   подключенный   осушитель газов.

-
Убрать   гибкие   рукава   временной   установки   из выходов    с    фанерными    крышками    на    входе компрессора  и  выпускного  отверстия  турбины  в корпусе турбины.

-
Снова    уплотнить  первоначально уплотненные соединяющиеся отверстия.

-
Убрать     гибкие     рукава,     установленные     для соединения с осушителем газов.

-
Переместить осушитель газов  на  его предназначенное  место  слева  от газовой    турбины    в    районе    соединительного патрубка  для  отбора  технологического  воздуха  и подачи сухого воздуха.

-
Присоединить  рукава  одним  концом  к  патрубкам осушителя газов,      другим – к каналу воздухозаборника. Плотно зажать хомутами.

Согласно документу Siemens MBL Система впуска воздуха

Подсоединение осушителя Munters к оборудованию ГТ на постоянной основе осуществляется в позиции 3.1.38, в соответствии с перечнем сборочных деталей системы впуска воздуха: «№ ПОЗ. 3.1.38: Соединение сушилки MUNTERS».                                                                                      

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 объёма 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 обеспечивает достаточную защиту лопаток газовой 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 нём избыточного давления в целях обеспечения протока консервирующего воздуха через уплотнения турбины.

Технология  Siemens не предлагает использование замкнутого контура консервации, за исключением послемонтажной осушки оборудования, 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 режим пониженного энергопотребления – раздел 5.1).

Подача осушенного воздуха по этой технологии производится по одному разомкнутому контуру: проток воздуха через воздухозаборник, компрессор, кольцевую камеру сгорания, проточную часть турбины и выхлопной диффузор. Избыточное давление в контуре 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 консервируемом контуре. Если такая мера окажется недостаточной для защиты уплотнений от стояночной коррозии, следует рассмотреть возможность использования для этой цели консервации азотом.

7 ТЕХНОЛОГИЯ КОНСЕРВАЦИИ ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ 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 объём, 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 газотурбинной 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 предлагает. 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 контур консервации давление газа снижают до 0,6-0,7 МПа. Для вытеснения воздуха азотом из камеры сгорания монтируется воздушник диаметром 30-50 мм или используется для этой цели трубопровод дренажа камеры сгорания.

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

Консервация турбин азотом выполняется путём продувки их с расходом, равным 10% объёма турбины.

После отключения турбины, её промывают и дренируют. Далее подключают азот и проводят постоянную продувку азотом объёма турбины через её уплотнения и через дренаж.

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 турбины и необходимость обеспечения давления азота на уровне 5-10 кПа.

Подачу азота в турбину начинают после останова турбины. 

7.3
Анализ предложений нормативных документов

В документах отмечается целесообразность предварительной сушки оборудования с использованием аккумулированного оборудованием тепла, 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 приведённых выше документах не предусматривается отвод протечек азота из консервируемого оборудования за пределы производственного помещения, что создаёт определённую опасность для находящегося в нём персонала. Решение этого вопроса предлагается в Патенте Российской Федерации 2194165:

Для решения поставленных задач по известному способу консервации газовой турбины и её вспомогательного оборудования, например, азотом путём подачи его в проточную часть корпуса турбины и её вспомогательное оборудование с поддержанием избыточного давления, отвод азота осуществляют через линии отсоса из последних камер всех концевых уплотнений, линию отвода и дополнительный трубопровод, соединённый 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 объёмами 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 20-40°С), 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 газотурбинной установки, участвующие в консервации воздухом или азотом

8.1
Система впуска воздуха

Использование по назначению поставленной системы впуска воздуха включает: 

 -
Впуск окружающего воздуха с определенной температурой, влажностью и плотностью;

-
Обработку поступающего воздуха с определенной степенью чистоты, загрязнения и влажности;

-
Подавление начального шума до номинального показателя;

-
Подача в газовую турбину определенного количества отфильтрованного воздуха для горения;

-
Направление обработанного воздуха горения в турбину  нетурбулентным потоком;

-
Промывание лопаток компрессора через струйные форсунки, размещенные  по кольцевой линии (подача воды и моющих средств осуществляется другими системами).

Система впуска воздуха состоит из следующих компонентов: 
-
Фильтровальное отделение с модулями фильтров;

-
Глушитель;

-
Приёмное колено с горизонтальным каналом;

-
Створка впуска воздуха;

-
Канал впуска воздуха.

Воздухоприёмный тракт оборудован системой очистки лопастей. Специальный контур с регулируемыми соплами установлен перед впускным отверстием компрессора и применяется для влажной очистки лопастей с последующим сбросом воды через систему дренажей. При использовании чистящих средств должны быть организованы сбор и обезвреживание отработанных растворов.

В период проведения консервации оборудования осушенным воздухом или азотом створка впуска воздуха должна быть надежно перекрыта, а подвод консервирующего воздуха или азота должен осуществляться через предусмотренный разъём на канале впуска воздуха.
8.2
Дренажная система газовой турбины

Очищающий  раствор,  впрыскиваемый  во  время очистки  компрессора  или  газовой  турбины, скапливается  на  разных  участках  газотурбинной установки.  Перед  повторным  пуском  газотурбинной установки  раствор  выводится  из  неё  через дренажную систему воды.  

Открытие и другие действия с дренажами при очистке компрессора являются ручными операциями. Т. е. арматура обслуживается вручную при предварительном согласовании с диспетчерским пунктом относительно снятия защит и других мероприятий. По завершении дренажа всю арматуру обязательно закрыть. Если это требование не выполняется, то из дренажных трубопроводов истекает горячий воздух, который может послужить причиной травмы. Кроме того, между отдельными дренажными отверстиями газовой турбины могут возникать нежелательные поперечные потоки.

Дренаж  очищающего  раствора  производится  в следующих точках:

	№ п/п
	Дренажная точка газовой турбины

	1
	0-я ступень компрессора

	2
	9-я ступень компрессора

	3
	13-я ступень компрессора

	4
	выход из компрессора

	5
	2-я ступень турбины

	6
	3-я ступень турбины

	7
	4-я ступень турбины

	8
	кольцо отбора Е1/А1 5-я ступень

	21
	сбросной трубопровод 5-й ступени компрессора

	22
	сбросной трубопровод 9-й ступени компрессора

	23
	трубопровод охлаждающего воздуха 5-й ступени компрессора

	24
	трубопровод охлаждающего воздуха 9-й ступени компрессора

	25
	трубопровод охлаждающего воздуха 13-й ступени компрессора

	26
	трубопровод охлаждающего воздуха 13-й ступени компрессора


Вышеперечисленные точки соединены с коллектором MBA25BB001  трубопроводами. Для того чтобы  слить  раствор,  запорная  арматура  в  этих трубопроводах  должна  открываться,  а  после  этого опять  закрываться.  Раствор,  поступающий  из коллектора MBA25BB001  в  точке 30А,  должен отводиться  по  шлангу  в  сливной  бак,  который предоставляется  на  станции.  Коллектор, располагающий  только  небольшой  вместимостью, в качестве сборного резервуара не используется. По этой причине возможность слива очищающего раствора из коллектора  в  сборный  резервуар  должна обеспечиваться  в  любой момент консервации.  Патрубок  для выпуска  воздуха  препятствует  повышению  давления в коллекторе.  Запорная  арматура  дренажной  системы  воды противопомпажного  устройства и охлаждения турбины  точно  также  представлена  на PI-диаграмме дренажной системы.

При автоматизированном управлении, все средства автоматического управления дренажами активируются системой управления подгруппой «Дренажи турбины ГТ»  (MBA20ЕС001). Для дренажных клапанов предусмотрены также независимые средства управления – независимые команды открытия и закрытия клапанов.

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 учётом возможной консервации этим способом двух установок: паротурбинной и газотурбинной.

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

9.1.3
Подготовить необходимые воздухопроводы для подачи воздуха в предусмотренные для этого точки ввода на воздухозаборнике газовой турбины.

9.1.4
Подготовить линию выхода воздуха через 7-ю дренажную точку (4-я ступень турбины) или (в зависимости от конкретных возможностей) через выхлопной диффузор из консервируемого контура.

9.1.5
Оборудовать пробоотборные точки для ручного контроля влажности воздуха на дренаже газовой турбины, а также (в зависимости от конкретных возможностей) использовать для этого пробоотборные точки уплотняющего и охлаждающего воздуха.

9.1.6
Оборудовать пробоотборные точки для автоматического контроля влажности воздуха на дренаже газовой турбины, а также (в зависимости от конкретных возможностей) использовать для этого пробоотборные точки уплотняющего и охлаждающего воздуха.

9.1.7
Подготовить схему будущей прокачки воздуха через компрессор газовой турбины, кольцевую камеру сгорания, проточную часть турбины с выходом воздуха через 4-ю ступень турбины или выхлопной диффузор.

9.1.8
Полностью подготовить схему консервации (до подсоединения к корпусу турбины), предусмотрев возможность автоматического управления подачей осушенного воздуха в контуре консервации (воздухозаборник, компрессор, кольцевая камера сгорания, проточная часть турбины,  выхлопной диффузор) по влажности воздуха в патрубке дренажа газовой турбины.

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

-
ключами управления электродвигателями;

-
дифференциальными манометрами на стороне нагнетания воздуха к корпусу ГТ (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 контуре консервации (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 корпусу ГТ (предел измерений 0(10 кПа) для периодического создания повышенного давления в контуре 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;

-
закрытие дренажей на период временного повышения давления в контуре 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.
9.2
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, разъёмы, 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
Получить разрешение на переход к консервации от начальника смены блока и ответственного от РСУ.

9.3
В начале проведения консервации:

9.3.1
После останова турбины произвести отключение её от остальной тепловой схемы, в особенности должна быть надежно перекрыты каналы поступления в воздухозаборник и в компрессор атмосферного воздуха, а также уплотнены сочленения турбины и компрессора и крышки колодцев;

9.3.2
Произвести дренирование консервируемого объёма;

9.3.3
Снять глухие фланцы с разъёмов воздухозаборника для подвода воздуха, подсоединить подводящие шланги;

9.3.4
Получить у начальника смены разрешение на включение установки для подачи осушенного воздуха;

9.3.5
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 выхлопной диффузор;

9.3.6
При достижении влажности воздуха в точках контроля не выше 45%, снизить расход воздуха, закрыть выхлопной диффузор, 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 контуре консервации;

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 консервируемого контура;

9.4.4
Периодически, не реже одного раза в неделю, проверять влажность воздуха во всех точках 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 консервируемого контура.

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 и установить на разъёмы глухие фланцы, если не предусматривается подсоединение осушителя к корпусу воздухозаборника на постоянной основе;

9.5.3
Перевести подгруппы управления клапанами и системой дренажей в штатный режим;

9.5.4
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 учётом возможной консервации этим способом двух установок: паротурбинной и газотурбинной.

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

10.1.3
Подготовить необходимые воздухопроводы для подачи азота в предусмотренные для этого точки ввода на воздухозаборнике газовой турбины.

10.1.4
Подготовить линию выхода азота через 7-ю дренажную точку (4-я ступень турбины) или (в зависимости от конкретных возможностей) через выхлопной диффузор из консервируемого контура. Объединить точки выхода азота в одну общую линию с выводом её 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 газовой турбины, использовать для этого (в зависимости от конкретных возможностей) пробоотборные точки уплотняющего и охлаждающего воздуха, а также на общей линии вывода азота за пределы здания.

10.1.6
Оборудовать пробоотборные точки для автоматического контроля чистоты азота на дренаже газовой турбины, использовать для этого (в зависимости от конкретных возможностей) пробоотборные точки уплотняющего и охлаждающего воздуха, а также на общей линии вывода азота за пределы здания.

10.1.7
Подготовить схему будущей прокачки азота через компрессор газовой турбины, кольцевую камеру сгорания, проточную часть турбины с выходом через 4-ю ступень турбины или выхлопной диффузор, а также в общей линии 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 консервации (воздухозаборник, компрессор, кольцевая камера сгорания, проточная часть турбины,  выхлопной диффузор) по чистоте азота в патрубке дренажа газовой турбины, а также в общей линии вывода азота за пределы здания.

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

-
ключами управления электродвигателями;

-
дифференциальными манометрами на стороне нагнетания азота к корпусу ГТ (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 контуре консервации (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 корпусу ГТ (предел измерений 0(10 кПа) для периодического создания повышенного давления в контуре консервации с целью воздухоочищающей прокачки азота через уплотнения турбины;

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

-
термогигрометроми для измерения температуры и чистоты азота (переносной и стационарный);

-
системой автоматического включения и отключения каналов подачи азота по сигналу от приборов контроля чистоты азота и давления в консервируемом контуре;

-
предупредительной сигнализацией в случае падения давления в консервируемом контуре.

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;

-
закрытие дренажей на период временного повышения давления в контуре консервации с целью воздухоочищающей прокачки азота через уплотнения турбины;

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

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, разъёмы, 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
Получить разрешение на переход к консервации от начальника смены блока и ответственного от РСУ.

10.3
В начале проведения консервации:

10.3.1
После останова турбины произвести отключение её от остальной тепловой схемы, в особенности должна быть надежно перекрыты каналы поступления в воздухозаборник и в компрессор атмосферного воздуха, а также уплотнены сочленения турбины и компрессора и крышки колодцев;

10.3.2
Произвести дренирование консервируемого объёма;

10.3.3
Снять глухие фланцы с разъёмов для подвода азота (при температуре металла не более 60 °C), подсоединить подводящие шланги;

10.3.4
Получить у начальника смены разрешение на включение установки для подачи азота;

10.3.5
Закрыть дренажи, кроме дренажа, подключённого к линии вывода азота за пределы здания, включить установку подачи азота в соответствии с указаниями Раздела 5, приступить к заполнению консервируемого контура максимальным  расходом азота с выходом азота через уплотнения турбины с выводом в общую линию отвода, и выхлопной диффузор. Пространство в окрестности открытого выхлопного диффузора  должно хорошо проветриваться и огорожено для предотвращения случайного, несанкционированного доступа персонала. Допускается иметь один открытый дренаж или воздушник на корпусе ГТ с принятием соответствующих мер предосторожности.

10.3.6
При достижении чистоты азота в точках контроля не менее 99%, снизить расход азота, закрыть с соблюдением мер безопасности (используя при необходимости изолирующий противогаз) выхлопной диффузор, таким же образом закрыть дренаж или воздушник на корпусе ГТ, если был предусмотрен подобный открытый элемент,  продолжить процесс консервации в автоматическом режиме.

10.3.7
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 консервируемом контуре;

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 консервируемого контура на уровне 0,1 кПа;

10.4.4
Периодически, не реже одного раза в неделю, проверять чистоту азота во всех точках 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 консервируемого контура.

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

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 разъёмов для подвода азота;

10.5.3
Установить на разъёмы 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, произвести внутренний осмотр элементов консервируемого оборудования и оценку качества проведённой консервации.

11 Управление регулирующими клапанами и дренажной системой в период консервации

Для консервации газовой турбины её лопаточный аппарат и внутренний объём продуваются воздухом от осушительной установки. Воздух накачивается в компрессор, камеру сгорания, проточную часть турбины и выхлопной диффузор через соединительные разъёмы на корпусе воздухозаборника. Для обеспечения свободного перетока между секциями турбины при работе валоповоротного устройства необходимо выполнить определённые переключения стопорных и регулирующих клапанов.

Это предполагает вмешательство в:

-
управление отдельными приводами регулирующих клапанов;

-
управление дренажными клапанами ГТ;

-
работу устройства пуска турбины и ограничения подачи природного газа (система MBP01EC001);

-
работу системы аварийного отключения ГТ;

-
формирование уставок положения клапанов турбины (в регуляторе ГТ).

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

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

-
отдельное управление гидромотором ВПУ (валоповоротного устройства),

-
пуск турбины и ограничитель подъёма;

-
система аварийного отключения турбины;

-
формирование установочной точки подъёма для клапанов турбины.

Управление подгруппой «SGC Валоповоротное устройство BHS» (система MBV02EC001) предназначено для подобных сложных действий по управлению, координирующих необходимые шаги управления при одновременном отслеживании их реализации.

Перед началом консервации ГТ необходимо пошагово выполнить программу ОСТАНОВ системы управления подгруппой (SGC) «ВПУ BHS», а после проведения консервации – программу ПУСК.

Программа ОСТАНОВА системы управления подгруппой (SGC) «Валоповоротное устройство BHS» инициируется системой управления подгруппой (SGC) «Газовая турбина». Эта программа служит для прекращения работы в режиме валоповорота. После этого через каждые 24 часа необходимо на короткое время открывать клапан регулирования расхода с целью проверки его работоспособности. Возврат к шагу 52 программы ОСТАНОВА приводит к закрытию клапана регулирования расхода.

Шаговая последовательность ОСТАНОВ подгруппы «SGC Валоповоротное устройство BHS» (система MBV02EC001):

Шаг 51

-
Закрыть запорный клапан;

-
Закрыть клапаны механизма зацепления;

-
Следить за процессом расцепления.

Шаг 52

Уменьшить уставку клапана регулирования расхода (до минимума). Работа в режиме валоповорота прекращена.

Шаг 53

Время ожидания 24 часа.

Шаг 54

Увеличить уставку клапана регулирования расхода (переход к шагу 52).

Программа ПУСКА системы управления подгруппой (SGC) «ВПУ BHS» инициируется системой управления подгруппой (SGC) «Газовая турбина». С целью стандартизации автоматизации различных режимов работы, программный шаг 1 вначале отключает ВПУ. Шаг 2 вновь запускает ВПУ. Следует различать пуск работы в режиме валоповорота на выбеге турбины, посредством сцепления ведущей шестерни ВПУ с зубчатым венцом на валу ГТУ (шаги с 3 по 8), и пуск работы в режиме валоповорота из состояния покоя (шаги с 9 по 14).
Шаговая последовательность ПУСК подгруппы «SGC Валоповоротное устройство BHS» (система MBV02EC001):

Шаг 1

-
Закрыть запорный клапан;

-
Закрыть клапаны механизма зацепления;

-
Снизить уставку клапана регулирования расхода (до минимума).

Шаг 2

Ветвь (начало): пуск режима валоповорота из состояния покоя.

Шаг 3 

- 
Открыть запорный клапан;

-
 Увеличить уставку клапана регулирования расхода (до максимума);

-
Следить за нарастанием частоты вращения гидромотора.

Шаг 4 

Дождаться синхронизации зубчатого венца на валу ГТУ с ведущей шестерней валоповоротного устройства.

Шаг 5

Если необходимо, снизить уставку клапана регулирования расхода.

Шаг 6 

- 
Открыть клапаны механизма зацепления;

- 
Следить за процессом зацепления.

Шаг 7

- 
Увеличить уставку клапана регулирования расхода (до максимума);

- 
Следить за нарастанием частоты вращения гидромотора.

Шаг 8

Ветвь (конец): ВПУ работает в устойчивом режиме.

Шаг 9

Дождаться полной остановки турбины.

Шаг 10

Снизить уставку клапана регулирования расхода (до минимума).

Шаг 11

Открыть клапаны механизма зацепления.

Шаг 12

- 
Открыть запорный клапан;

- 
Следить за процессом зацепления;

- 
Увеличить уставку клапана регулирования расхода (до максимума).

Шаг 13

Следить за нарастанием частоты вращения турбины до частоты вращения в режиме валоповорота.

Шаг 14

ВПУ работает в устойчивом режиме.

Все средства автоматического управления дренажами активируются системой управления подгруппой «Дренажи турбины ГТ»  (MBA20ЕС001). 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 800, 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 напором 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

	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.


13 оценка эффективности выбранного метода консервации

13.1
Проверка эффективности проведенной консервации производится внутренним осмотром консервируемого оборудования после вскрытия люков и проветривания всего консервируемого контура (компрессор, камера сгорания, проточная часть турбины, выхлопной диффузор). 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 турбины при остановах.

13.3
Корррозионные повреждения уплотнений свидетельствуют о сохранении в них остаточной влаги 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 1.

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 (правила безопасности) 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 газовой турбины консервирующим агентом.

14.1.6
Персонал, обслуживающий оборудование баллонных рамп, должен быть обучен правилам безопасности при работе с газовыми баллонами, 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 газотурбинной 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 персонала.

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

14.2.3
Вход в ёмкость, заполненную азотом, может привести к быстрой гибели.

14.2.4
При необходимости инспектирования, внутреннего осмотра оборудования следует открыть все люки-лазы и тщательно продуть ёмкость воздухом (с обеих сторон) в течение двух дней до входа в неё.

14.2.5
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.

14.2.6
Также следует обратить внимание на возможность распространения азота в зданиях установки и принять меры по недопущению возникновения опасности для операторов установки.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ИНДИКАТОРЫ КОРРОЗИИ

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

З.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. З.1). На каждом индикаторе выбивается номер.
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Рисунок З.1 – Внешний вид и габаритные размеры индикатора коррозии

З.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.

З.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.

З.5
После обработки индикаторы взвешиваются на весах с точностью 0,1 г. Результаты обмера, вычислений и взвешивания заносятся в журнал.

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

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

З.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.

З.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)].

З.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.

З.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.

З.12
Интенсивность процесса коррозии определяется по среднечасовой потере массы, средней для трёх индикаторных пластин, отнесённой к их средней активной поверхности, по формуле:


[image: image8.wmf]T

S

m

m

m

k

ср

ср

ср

p

×

×

-

D

-

=

6

2

1

10

)

(

, мг/(м2·ч);

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. З.1.

Таблица З.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
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