Инструкция по контролю состояния поверхностей нагрева КУ
<<Как оказалась такая инструкции в контракте я не знаю. Поначалу казалось, что вроде бы ничего в ней особенного. Но оказалось, что в методических указаниях по теме состояния поверхностей нагрева почти что ничего нет, кроме химических анализов отложений. А применительно к котлам-утилизаторам вообще ничего, кроме этих анализов отложений. На нормальную солидную инструкцию, за которую Заказчик должен платить деньги, это никак не тянуло. Но инструкцию все равно следовало делать, раз она записана в контракте. 

В итоге мне пришлось сочинять и подобие методических указаний, и инструкцию разом. Ну а получилось то, что получилось.>> 

Перечень принятых в тексте сокращений

	ВХР
	  водно-химический режим

	ВД
	  высокое давление

	ГТУ
	 газотурбинная установка

	НД
	  низкое давление

	ПГУ
	  парогазовая установка

	РД
	  руководящий документ

	СД
	  среднее давление

	КУ
	  котёл-утилизатор
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ПРИЛОЖЕНИЕ б. определение загрязненности труб методом катодной обработки поверхности

ПРИЛОЖЕНИЕ В.  контроль состояния поверхностей нагрева с использованием температурных вставок
1 общие положения

1.1 Настоящая инструкция предназначена для оперативного персонала блока и химцеха (начальников смен, операторов, лаборантов), участвующего в осуществлении операций, связанных с контролем состояния поверхностей нагрева КУ. Настоящую инструкцию должны знать:

· начальник химического цеха;

· зам. начальника химического цеха;

· начальник лаборатории химического цеха;

· зам. начальника лаборатории химического цеха;

· начальник смены химического цеха по ПГУ;

· 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;

· Инструкция по монтажу котла-утилизатора;

· Проектная документация «Создание замещающей мощности на Березинской ГРЭС на базе ПГУ-400» Общая пояснительная записка;

· СО 34.37.306 – 2001 Методические указания по контролю состояния основного оборудования тепловых электрических станций. Определение количества и химического состава отложений;

· 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, отчеты и инструкции ДонОРГРЭС;  другая техническая литература.

1.3 Настоящая инструкция должна быть откорректирована после завершения пуско-наладочных работ (ПНР) и проведения теплохимических и теплотехнических испытаний КУ.

2 общее описание котла-утилизатора и поверхностей нагрева

2.1 Котел-утилизатор типа  HRSG  в составе блока ПГУ–400 предназначен для получения перегретого пара высокого,  среднего и низкого давлений за счет использования тепла горячих  выхлопных газов ГТУ  

2.2 Котел-утилизатор HRSG – вертикального типа,  барабанный, с естественной  циркуляцией в испарительных контурах высокого,  среднего и низкого давлений, с собственным несущим каркасом. 

2.3 Конструкция котла-утилизатора обеспечивает возможность проведения  предпусковых и эксплуатационных водно-химических промывок пароводяного тракта, а также консервации внутренних поверхностей котла при остановах.

2.4 Котел-утилизатор допускает работу при изменениях расхода и температуры газов, поступающих из ГТУ, обусловленных изменением температуры наружного воздуха. КУ работает на скользящих параметрах пара высокого,  среднего и низкого давлений. Режим работы КУ определяется расходом и температурой греющих газов и характеристиками паровой турбины. В КУ предусмотрено регулирование температуры пара высокого  и  среднего  давлений  путём  впрыска  питательной  воды.

2.5 Подача  питательной   воды  в   контуры   ВД  и  СД   производится  от  двух  питательных  насосов.  Вода  к  питательным насосам  подаётся  от  барабана  НД,  который,  кроме  составляющей  части  испарительного  тракта  НД,   выполняет функцию  деаэраторного  бака,  поскольку  над  ним  конструктивно  расположена  деаэрационная  колонка.  Питание  барабана  НД  производится  конденсатом  и  там  же  в  барабане   НД  производится  деаэрация  конденсата.

2.6 Ниже  приведены основные расчетные  характеристики  котла-утилизатора  HRSG.

Таблица 2.1 – Основные характеристики котла-утилизатора

	Наименование  

контуров
	Расход

Кг/сек
	Давление

бар
	Температура

0С
	Энтальпия

КДж/кг

	Дымовые  газы  от  ГТУ  к  КУ
	713,235
	1.037
	559,7
	614

	Уходящие  газы  от  КУ
	
	0, 032
	103,8
	

	Пар  высокого  давления  к  паровой  турбине
	72,57
	116,18
	542,7
	3456,8

	Холодный  промперегрев  от  паровой  турбины  к   КУ
	69.661
	30,91
	352,6
	3120,1

	Горячий  промперегрев  от  КУ  к  паровой  турбине
	85,21
	28,54
	539,9
	3548,2

	Пар  от  контура  низкого  давления  КУ  к паровой  турбины
	12,5
	4,2
	283
	3031,7


2.7 Рабочий диапазон изменения нагрузки КУ 100 - 60% Дном. Изменение нагрузки достигается изменением расхода топлива и воздуха в ГТУ. При этом изменяется расход и температура газов на входе в КУ, расход, температура и давление пара ВД, СД  и НД.

2.8 Работа  КУ  допускается  при  изменении температуры наружного воздуха от +38 до -25 ˚С, при этом изменяется расход и температура газов, поступающих от ГТУ.

2.9 По  пароводяному  тракту  гидравлическая  схема  котла-утилизатора  состоит  из  трёх  самостоятельных  контуров  с  различным  уровнем  давлений:

· тракт  низкого  давления;

· тракт  среднего давления;

· тракт  высокого  давления.

2.10 Очищенный конденсат вода от  насосов  конденсатоочистки, пройдя конденсатор уплотняющего пара и  подогреватель  конденсата,  поступает  в  деаэрационную  колонку,  которая  установлена  над  барабаном  низкого давления. Расход  воды  через    подогреватель  конденсата  может  быть  увеличен    с  помощью  насоса  рециркуляции  с  целью  увеличения  температуры  воды  выше  точки  росы  на  входе  в  подогреватель  для  исключения    кислотной  коррозии  дымовых  газов.

2.11 К барабану подключен  испаритель,  из  которого   пароводяная  смесь  поступает  в  барабан,  откуда  отсепарированный  пар поступает   в  пароперегреватель  низкого    давления  и  потом  в цилиндр низкого давления  турбины.  Другая  часть  насыщенного  пара  из  барабана  направляется  на  подогрев  конденсата  турбины.  Барабан  НД  является  резервуаром, из которого  вода  поступает  к  питательным  насосам, которые подают  воду  в  контуры  котла  среднего  и  высокого  давления. 

2.12 В   контур    среднего  давления      вода  поступает  в  первую и вторую ступени экономайзера,  затем  в  барабан. После экономайзера производится  отбор  воды  на  впрыскивающие  устройства  в  пароперегреватель  среднего  давления. В  барабан  среднего  давления  производится  ввод  фосфатов  и  организуется  непрерывная  продувка. Периодическая продувка предусмотрена также из барабана котла. Насыщенный  пар  из  барабана  среднего  давления   смешивается  с  холодным  паром  промперегрева  и  поступает  в  первую  ступень  промперегревателя,  после  которого  установлен  впрыскивающий  пароохладитель.  Затем  пар  проходит  вторую  ступень  промперегрева  и  далее  пар   направляется  в  цилиндр  среднего   давления  турбины.

2.13 В  часть  высокого  давления  вода  поступает   сначала   в  две  ступени   водяного  экономайзера,  затем  в  барабан  и  испарительную  часть.  В  барабане  высокого  давления  для  корректировки  водно-химического  режима  вводятся   фосфаты  и  производится  непрерывная продувка. Линия периодической продувки выполнена также из барабана котла.

2.14           Из  барабана  насыщенный  пар  поступает  в  пароперегреватель  высокого  давления.  Пароперегреватель  высокого  давления  состоит  из  двух  ступеней   между  которыми  расположен  пароохладителя  с  впрыскивающим  устройством. Отбор воды на впрыск предусмотрен после экономайзера ВД.

2.15 Котел – утилизатор   HRSG  работает  на  отходящих  газах  газовой  турбины  блока.  По  ходу  движения  дымовых  газов  поверхности   нагрева  котла  расположены   в  следующей  последовательности:

·  выходная   ступень  пароперегревателя   ВД;

·  выходная  ступень  промперегрева;

·  вторая  часть  входной  ступени  пароперегревателя   ВД;

·  входная  ступень  промперегрева;

·  первая  часть  входной  ступени  пароперегревателя   ВД;

·  испаритель  ВД;

·  экономайзер  ВД  вторая  ступень;

·  пароперегреватель  СД;

·  пароперегреватель  НД;

·  экономайзер  ВД  первая  ступень;

·  испаритель  СД;

·  экономайзер  СД  выходная  часть  первой ступени  /   экономайзер  ВД  выходная  часть  первой ступени;

·  испаритель  НД;

·  экономайзер  СД  входная  часть  первой ступени  /   экономайзер  ВД  входная  часть  первой ступени;

· подогреватель конденсата (экономайзер  НД).

2.16 В  выхлопной  части  котла  установлен  глушитель  и  заслонка,  предотвращающая  попадания  осадков  в котел  во  время  его  стоянки.

Все  поверхности  нагрева  КУ  изготовлены  из  оребренных  труб.

2.17 Ниже приводятся основные характеристики поверхностей нагрева в порядке их расположения по ходу дымовых газов (экономайзеры 1-й ступени СД и ВД расположены параллельно).

Выходная ступень пароперегревателя ВД: 

· количество элементов 114х2 ряда (228 труб);

· ддиаметр труб 38х4,3 мм (толщина – 4,3 мм);

· материал SA213 T91;

· расчетное давление 142 бара;

· расчетная температура 585 °С;

· водяной объем 6,5 м3. 

Выходная ступень промежуточного пароперегревателя:

· количество элементов 114х5 рядов;

· диаметр труб 44,5х3,4 мм;

· материал SA213 T91; 

· расчетное давление 34 бара;

· расчетная температура 597 °С;

· водяной объем 20,2 м3. 

Вторая  часть  входной  ступени  пароперегревателя высокого давления: 

· количество элементов 114х4 ряда;

· диаметр труб 38х3,4 мм;

· материал SA213 T91; 

· расчетное давление 142 бара;

· расчетная температура 559 °С;

· водяной объем 9,8 м3. 

Входная  ступень  промежуточного пароперегревателя:

· количество элементов 114х5 рядов;

· диаметр труб 44,5х3,4 мм;

· материал SA213 T91; 

· расчетное давление 34 бара;

· расчетная температура 544 °С;

· водяной объем 19 м3. 

Первая  часть  входной  ступени  пароперегревателя высокого давления: 

· количество элементов 114х4 ряда;

· диаметр труб 38х3,4 мм;

· материал SA213 T22; 

· расчетное давление 142 бара;

· расчетная температура 475 °С;

· водяной объем 9,5 м3. 

Испаритель высокого давления:

· количество элементов 114х14 рядов;

· диаметр труб 38х3,5 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 142 бара;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 33,8 м3. 

Экономайзер высокого давления вторая ступень:

· количество элементов 114х6 рядов;

· диаметр труб 38х4,8 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 214 бар;

· расчетная температура 380 °С;

· водяной объем 21,5 м3 (совместно с экономайзером первой ступени). 

Пароперегреватель среднего давления:

· количество элементов 114х1 ряд;

· диаметр труб 38х3,4 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 34 бара;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 4 м3. 

Пароперегреватель низкого давления:

· количество элементов 114х1 ряд;

· диаметр труб 44,5х3,4 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 9,6 бар;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 8,5 м3. 

Экономайзер высокого давления первая ступень:

· количество элементов 114х6 рядов;

· диаметр труб 38х4,6 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 214 бар;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 21,5 м3 (совместно с экономайзером второй ступени). 

Испаритель среднего давления:

· количество элементов 114х8 рядов;

· диаметр труб 38х3,4 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 34 бара;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 20,6 м3. 

Экономайзер высокого давления выходная часть первой ступени:

· количество элементов 94х6 рядов;

· диаметр труб 38х4,6 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 214 бар;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 9,2 м3.

Экономайзер среднего давления выходная часть первой ступени:

· количество элементов 20х6 рядов;

· диаметр труб 38х3,4 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 69 бар;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 3,1 м3. 

Испаритель низкого давления,

· количество элементов 114х6 рядов;

· диаметр труб 44,5х3,4 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 9,6 бар;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 19,8 м3.

Экономайзер высокого давления входная часть первой ступени,

· количество элементов 20х2 ряда;

· диаметр труб 38х4,6 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 214 бар;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 3,4 м3.

Экономайзер среднего давления входная часть первой ступени:

· количество элементов 94х2 ряда;

· диаметр труб 38х3,4 мм;

· материал SA210 А1; 

· расчетное давление 69 бара;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 3,1 м3. 

Подогреватель конденсата:

· количество элементов 114х14 рядов;

· диаметр труб 38х3,4 мм;

· материал SA210 А1. 

· расчетное давление 29 бар;

· расчетная температура 371 °С;

· водяной объем 30 м3.

2.18 Поверхности нагрева труб (испарители, пароперегреватели и т.п.) этого котла располагаются горизонтально. Все они имеют змеевиковую конструкцию трубных систем, которые объединяются коллекторами и с помощью отводящей системы трубопроводов, подсоединяются к барабану-сепаратору. При таком исполнении термические напряжения  при изменениях нагрузки и пусках существенно ниже, трубные пакеты могут свободно расширяться, что сводит к минимуму риск защемления, приводящего к разрушению труб.

2.19 Трубки теплообменников секций ВД, СД и НД изготовлены со сплошным оребрением с учетом конвективного характера теплообмена между горячими газами из ГТУ и поверхностями теплообмена.  Оребрение выполнено из углеродистой стали диаметром 62-68 мм и толщиной 1 мм.

2.20 Расчетный ресурс элементов котла, работающих под давлением и с температурой, соответствующей области ползучести, не менее:

· для труб поверхностей нагрева и выходных коллекторов пароперегревателя высокого давления – 100 000 часов;

· для остальных – 200 000 часов.

2.21 Расчетный срок службы котла - 30 лет для полупикового режима.

2.22 Срок службы между капитальными ремонтами не менее 6 лет, средняя наработка на отказ не менее 6600 часов.

2.23 Водно-химический режим обеспечивается гидразино-аммиачной обработкой питательной воды и фосфатированием котловой воды ВД и СД. Необходимое значение рН котловой воды НД поддерживается за счет остаточного аммиака после его частичного перехода в пар НД.

2.24 Системы периодической продувки предусмотрены для барабанов ВД, СД и НД; тогда как системы непрерывной продувки предусмотрены только для барабанов ВД и СД. Из нижней торцевой части барабана выполнена линия периодической продувки, а чуть выше донышка стояка – линия непрерывной продувки. Отдельная линия непрерывной продувки для барабана НД не требуется, так как котловая вода выводится из этого барабана, являясь питательной водой для барабанов ВД и СД.

2.25 По данным завода-изготовителя величина непрерывной продувки должна поддерживаться  примерно на уровне 0,5% от расхода подаваемой воды. Максимальный расход непрерывной продувки может составлять 5%.

2.26 Система очистки пара от капель котловой воды упрощенная, в ней отсутствуют внутрибарабанные циклоны, как это предусматривается на обычных паровых котлах. Имеются линии периодической продувки из барабанов, однако не предусмотрены специальные линии периодической продувки испарителей из нижних точек, где эти линии более актуальны в отношении вывода из котла накопившихся шламовых образований.

3 Виды повреждений, связанные с состоянием поверхностей нагрева

3.1 Общие положения. 

Характер повреждений, связанных с состоянием поверхностей нагрева, определяется процессами, происходящими на этих поверхностях. Процессы, протекающие в пароводяном контуре при контакте среды с поверхностью нагрева, можно разделить на следующие большие группы:

– процессы коррозии металла, протекающие при контакте теплоносителя с металлом;

– процессы образования на поверхности оборудования и в теплоносителе твердой фазы из находящихся в его составе растворенных ингредиентов;

– процессы разрушения образовавшейся на поверхности оборудования твердой фазы (пленок, накипи, отложений).

Применительно к условиям работы энергоблока ПГУ наибольшую актуальность приобретают процессы коррозии и образования защитных поверхностных образований – защитного поверхностного слоя отложений, накипей, окисных пленок и т.п. В отсутствие такого защитного слоя процессы коррозии могут ускоряться в десятки и даже сотни раз. И напротив, наличие сплошного, равномерного и плотно прилегающего к поверхности защитного слоя может замедлить скорость коррозии против ее обычного уровня в несколько раз.

Формирование поверхностного слоя происходит практически одновременно с началом коррозионного процесса. В результате этого формирования происходит постепенное замедление коррозии металла до некоторого псевдоравновесного уровня взаимодействия металла с кислородом и другими ингредиентами теплоносителя и поступления продуктов коррозии в теплоноситель, отвечающего конкретным температурным и гидродинамическим условиям и составу среды. Одним из решающих факторов, определяющих этот уровень, является фактор стационарности (неизменности или постоянства) указанных условий и состава среды.

Формирование защитного слоя в стационарных условиях осуществляется до достижения характерной для этих условий его предельной толщины, после чего разрушение слоя начинает происходить самопроизвольно. Этот фактор наиболее актуален для испарительных поверхностей. Нестационарные факторы, как уже отмечалось, способствуют ускоренной деформации образовавшегося защитного слоя. В условиях горизонтального расположения испарительных труб частички разрушенного слоя могут перемещаться внутри их водяного объема или водяного объема контура КУ с образованием неравномерных по толщине и неоднородных по структуре отложений. В последствии это приводит к местным перегревам металла и к интенсивным локальным коррозионным процессам испарительных поверхностей. Отсюда вытекает важность мероприятий по периодической очистке этих поверхностей от накопившихся отложений, а также актуальность мероприятий по предупреждению чрезмерного загрязнения испарительных труб: защита оборудования от стояночной коррозии, перевод ингредиентов котловой воды в неприкипающие шламовые формы, снижение в питательной воде содержания продуктов коррозии, поступающих в КУ с питательной водой.

В нестационарных условиях защитный слой испарительных поверхностей подвергается наибольшей деформации в пусковой период КУ.

3.2 Виды коррозионных повреждений

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

При появлении на поверхности металла макро- или микрогальванических элементов на тех участках, где он соприкасается с растворами электролитов и влажным паром, протекает электрохимическая коррозия, которая наиболее часто встречается в практике эксплуатации электростанций. В процессе эксплуатации паросилового оборудования всегда существуют условия для протекания электрохимической коррозии: контакт различных металлов с неодинаковым электродным потенциалом, неоднородность поверхности и дефекты кристаллической решетки металла, неравномерность температурного и теплового полей, воздействующих на металл, различия в концентрации примесей контактирующих с металлом слоев раствора и ряд других факторов.

Химическая коррозия происходит в результате непосредственного окисления котельного металла высокотемпературным паром, а также, в некоторых случаях, и непосредственно контактирующей с незащищенной поверхностью  металла водой. В практике эксплуатации энергооборудования наблюдается также совместное протекание химической и электрохимической коррозии.

Различают следующие основные формы коррозионных разрушений: общую и местную.

О б щ а я  к о р р о з и я охватывает всю или почти всю поверхность металла, находящуюся под действием агрессивной среды. Равномерная коррозия протекает примерно с одинаковой скоростью по всей поверхности металла, а неравномерная коррозия протекает с неодинаковой скоростью на различных участках поверхности металла.

М е с т н а я  к о р р о з и я  охватывает лишь некоторые участки поверхности металла; при этом различают коррозию пятнами, язвенную, точечную, межкристаллитную и избирательную коррозию. Сюда же следует отнести трещины, вызываемые коррозионной усталостью металла.

Следует учитывать, что чем больше степень локализации коррозии, тем она опасней из-за большой скорости проникновения вглубь металла. На поверхности энергетического оборудования, соприкасающегося с водой и паром, могут иметь место все указанные формы коррозионных разрушений. На практике встречаются различные модификации и сочетания этих форм коррозии.

В водном пространстве барабанных котлов могут встречаться язвы разнообразной величины. Язвы малого диаметра (до 4–5 мм) присущи коррозионному воздействию на металл кислорода, как во время простоя, так и во время работы котлов. К этому же классу повреждений относится так называемая "ракушечная коррозия", развивающаяся на стенках кипятильных труб в виде язв большого диаметра, которые прикрыты плотным слоем окислов железа. Элементы оборудования, изготовленные из аустенитной стали, могут испытывать межкристаллитную коррозию с образованием трещин. Протекание же химической коррозии характеризуется значительной степенью равномерности.

Разнообразие форм коррозионных разрушений объясняется сложностью явления коррозии и влиянием большого количества факторов на ее развитие. 

Определение контролирующего фактора коррозии является задачей большого практического значения, так как, воздействуя на данный фактор, можно управлять коррозионным процессом и замедлять ход коррозионного разрушения.

Основной формой кислородной коррозии металла паровых котлов являются язвы. Разрушения металла во время эксплуатации котла появляются чаще всего на входных участках труб стальных  экономайзеров. Разрушения в период остановов имеют менее избирательный характер.

Отличить "стояночную" кислородную коррозию от кислородной коррозии, наблюдаемой во время работы котлов, можно лишь по следующим признакам. "Стояночная" коррозия протекает как в котлах и экономайзерах, так и особенно в нижних петлях пароперегревателей, тогда как "рабочая" кислородная коррозия в пароперегревателях обычно не наблюдается. "Стояночная" коррозия, как правило, поражает экономайзер по всей длине змеевиков, включая и выходную его часть, в то время как от кислородной коррозии в процессе работы котла страдают преимущественно входные участки труб. 

Развитию "стояночной" кислородной коррозии сильно способствует скапливающийся на поверхностях котла шлам, который обычно удерживает влагу. По этой причине значительные коррозионные раковины часто обнаруживаются на участках с условиями для наибольшего скопления шлама.

Местный характер кислородной коррозии обусловлен тем, что наряду  со способностью усиливать разъедание металла кислород обладает также известными защитными свойствами. Проявление этих свойств в конкретных условиях зависит от концентрации кислорода и рН среды – рис. 3.1.
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Рисунок 3.1– Характер коррозионных процессов в зависимости от содержания кислорода и рН воды

Межкристаллитная коррозия  проявляется в виде трещин в местах наибольших механических напряжений. Характерными для этого вида повреждений являются отсутствие деформаций металла в зоне образования трещин, вследствие чего подобные разрушения получили название "хрупких" или "бездеформационных" и разветвленный характер трещин. Эти повреждения не возникают при воздействии на сталь одних лишь механических напряжений в отсутствие агрессивных растворов, которые могут образовываться под слоем отложений. 

Одним из характерных видов коррозионных повреждений является подшламовая коррозия. К наиболее распространенной разновидности подшламовой коррозии относятся язвенные разрушения металла испарительных  труб. Коррозия распространяется в виде больших язвин (с поперечником до 50-60 мм) на внутренней стороне труб, обращенной  в сторону наибольшего теплового потока. В пределах язв имеется сравнительно равномерное утонение стенки трубы, часто приводящее к образованию свищей. На язвах обнаруживается слой окислов железа. Разрушения чаще наблюдаются в щелочной котловой воде, но происходят, также, и в среде, лишенной щелочи. 

Названием "подшламовая" объединяются несколько разновидностей коррозии в электролитах, которые связаны с накоплением на теплопередающей поверхности слоя рыхлых и пористых отложений. Механизм протекания и внешнее проявление подшламовой коррозии зависят от химического состава отложений  и концентрации примесей котловой воды. В местах скопления отложений в связи с затруднением подвода воды и отвода пузырьков пара концентрация коррозионно активных примесей в растворе, находящемся в толще отложений, существенно выше, чем в хорошо перемешиваемой котловой воде.

Ракушечная коррозия, вид "подшламовой" развивается не только в теплонапряженных участках, но и в зоне с относительно небольшими тепловыми нагрузками. Повреждения наблюдаются в местах скопления железоокисного шлама, который вносится в парогенератор питательной водой или образуется в самом парогенераторе во время простоев без соответствующей консервации. По существующим представлениям, главным условием протекания этого вида коррозии является возникновение повреждений в защитной пленке магнетита вследствие механических или тепловых напряжений.

При анализе полученных данных необходимо принимать во внимание факт электрохимической неоднородности внутренних поверхностей труб, обусловленной в основном неодинаковым состоянием в ней окисных пленок, часть из которых может отслаиваться или разрушаться под действием механических тепловых напряжений. Такое явление, в частности, может наблюдаться вследствие циклических деформаций материала труб, обусловленных резким изменением теплового потока, пульсациями в расходе пара и воды и другими факторами.

Наиболее эффективным средством борьбы с подобными разрушениями металла является предупреждение коррозии тракта питательной воды и выноса из него окислов железа и меди. 

Защита котельного металла от коррозии по сути дела сводится к поддержанию сохранности защитной окисной пленки на поверхности металла. 

Причины повреждения защитной пленки могут быть чисто механического, термического и химического характера. Механические повреждения пленки могут быть вызваны, например, длительными колебаниями давления, вызывающие переменный изгиб нагревательного змеевика в месте его крепления, и т.д. 

Резкие колебания температуры могут создавать такие напряжения между основным металлом и защитной пленкой с разрушением и отскакиванием последней вследствие различных значений теплопроводности и коэффициентов расширения металла и окислов.

В парообразующих трубах с малым наклоном к горизонтали и, тем более, в горизонтально расположенных трубах,  на верхних их образующих могут возникать паровые пузыри, вызывающие перегрев металла (и коррозионные повреждения, включая пароводяную коррозию).

Продукты пароводяной коррозии представляют собой, как правило, окалину различного размера, чешуйки и реже – порошок магнитных окислов железа черного цвета. Продукты же щелочной коррозии, характерной для кипятильных труб, обычно представляют собой более или менее рыхлые отложения в форме черного порошка. Пароводяная коррозия, даже если она локализуется на том или ином участке поверхности нагрева трубы, обычно имеет сравнительно равномерный характер, выражаясь в утонении стенки трубы аналогично окислению паром пароперегревательных труб. Резко выраженных язвин при этом никогда не получается, хотя глубина металла может сильно изменяться по длине и окружности трубы в зависимости от характера расслоения пароводяной смеси и теплонапряженности поверхности металла. Щелочная коррозия имеет отчасти локальный характер (канавки неправильной формы, язвины и т.п.), что связано с наличием дефектов структуры, остаточных деформаций и т.п.

Коррозионная усталость. Трещины коррозионной усталости появляются в котлах и особенно в кипятильных трубах котлов в том случае, если на металл воздействуют одновременно с коррозионной средой термические напряжения, переменные по знаку и величине. Практически такие условия возникают, когда движение по трубе пароводяной смеси имеет пульсирующий характер, а также при своеобразном расслоении пароводяной смеси на отдельные "пробки" пара и воды, следующие друг за другом. 

Коррозия пароперегревателей и паропроводов. В этих условиях возможно протекание следующих видов коррозии: пароводяной, обусловленной взаимодействием перегретого пара с углеродистой сталью, щелочной, связанной с наличием в паре щелочных агентов, межкристаллитной коррозии в случае использования для изготовления пароперегревателей и паропроводов аустенитных сталей.

В зоне упаривания капелек котловой воды, унесенных из котла, возможно протекание щелочной коррозии, аналогично той, которая имеет место в кипятильных трубах.

     Особенно сильно  подвержены коррозии участки внутренней поверхности парогенераторов,  которые покрыты водорастворимыми солевыми отложениями,  например  змеевики  пароперегревателей.  Во время простоев парогенераторов эти отложения поглощают атмосферную влагу  и  расплываются с образованием на поверхности металла высококонцентрированного раствора  натриевых   солей,   имеющего большую электропроводность.  При  свободном доступе воздуха процесс коррозии под солевыми отложениями протекает  весьма  интенсивно.

Аустенитные стали обладают высокой стойкостью в отношении общей коррозии. Вместе с тем, их использование выявило особый вид местной коррозии в виде трещин. Образование трещин коррозии под напряжением почти не сопровождается пластической деформацией. Трещины часто имею ветвистый (древовидный) характер и проходят обычно по телу зерна, хотя встречаются также межкристаллитные и смешанные разрушения.

В рассмотренных случаях коррозионного растрескивания металла этому процессу предшествует загрязнение пара солями и щелочными агентами с одновременным наличием высоких механических напряжений. Дополнительным фактором, способствующим, в частности,  растрескиванию нижних гибов пароперегревателей барабанных котлов, является упаривание конденсата при многократных их пусках и остановах.

3.3 Отложения

Сопутствующим фактором повреждения поверхностей нагрева является образование на них разного рода накипей и отложений.

Образование на внутренней поверхности незначительных по толщине, но малотеплопроводных отложений может обусловить возникновение отдулин, свищей и даже разрывы наиболее теплонапряженных испарительных труб.

В стационарных условиях скорость образования отложений на испарительных поверхностях в большинстве случаев подчиняется закону пропорциональности содержанию накипеобразующего агента (продукта коррозии или жесткости), умноженному на квадрат локальной тепловой нагрузки.

В нестационарных условиях защитный слой испарительных поверхностей подвергается наибольшей деформации в пусковой период КУ. С началом растопки может происходить отделение мелких и более крупных частичек слоя с их перемещением и образованием неравномерных отложений.

При контакте внутренних поверхностей оборудования с перегретым паром происходит образование окисной магнетитовой пленки:

           3Fe + 4H2O → Fe3O4 + 4H2
Эта пленка создается при температуре около 570 °С и в отсутствие кислорода. При температуре выше 570 °С (на стали перлитного класса) образуется окалина.

Пароперегревательные поверхности КУ парогазового энергоблока при его стационарной нагрузке работают в относительно благоприятных условиях, с точки зрения обеспечения чистоты поверхностей. Неприятности в отношении солевого заноса этих поверхностей могут ожидаться при нарушениях воднопродувочного режима (закрытии непрерывной продувки или возврате продувочных котловых вод в пароводяной цикл помимо конденсатоочистки) с превышением критического солесодержания котловой воды, при неисправности внутрикотловых устройств очистки пара, а также в пусковой период и в периоды сброса давления в котле вследствие "набухания" котловой воды и заброса ее в пароперегреватель.

Солевые отложения удаляются из пароперегревателя промывкой его конденсатом или питательной водой, путем подачи воды сразу во все змеевики (общая промывка) или поочередно в каждый змеевик (индивидуальная промывка).

Наиболее опасным с точки зрения солевых отложений и коррозионных процессов является лотково-раздельное течение воды и пара, которое наблюдается главным образом в интенсивно обогреваемых горизонтальных или слабонаклонных парообразующих испарительных трубах при скорости потока менее 1 м/сек. Ввиду того, что на "сухих" участках коэффициент теплоотдачи от стенки к пару намного меньше, чем от стенки к воде, температура верхней образующей трубы в отдельные моменты может достигать 500 °С и выше. 

При лотковом режиме течения смеси в трубах имеет место систематическое попадание мелких капель (брызг) воды на верхнюю (сухую) часть трубы с последующим с последующим испарением этих капель вплоть до выпадения тех солей, температура кипения насыщенных растворов которых ниже температуры металла.

Относительно железоокисных отложений опыт эксплуатации ТЭС свидетельствует о том, что опасные железоокисные накипи возникают в испарительных трубах при содержании железа в питательной воде ≥20-30 мкг/кг. 

3.4 Особенности коррозионных повреждений котлов-утилизаторов ПГУ

3.4.1  Отличительные особенности КУ

Все известные случаи повреждений: коррозия-эрозия, усталостные повреждения, термические разрушения, подшламовая коррозия являются присущими котлам-утилизаторам и обычным котлам. Однако опыт эксплуатации котлов показывает, что повреждаемость котлов-утилизаторов, вызванная проблемами, связанными с водно-химическим режимом, встречается чаще, чем на обычных котлах.

Еще одной особенностью блоков ПГУ является их работа в пиковом (маневренном) режиме. Выход на параметры в данном случае в процессе растопки происходит очень быстро. Точно так же происходит останов блока. В этих условиях проблемы, связанные с пуском-остановом блока, проявляются в гораздо большей степени.

Отличительным качеством испарителей КУ (по сравнению  с энергетическими  барабанными котлами с камерным сжиганием топлива) является горизонтальное  расположение  парообразующих  труб. Этот  фактор может способствовать ухудшению циркуляции в отдельных трубах,  в том числе  из-за  расслоения  пароводяной  смеси. Следствием такого нарушения является закрепление на поверхностях труб железооксидного и железофосфатного шлама, что стимулирует подшламовую коррозию труб.  Тем самым возрастает актуальность ежесуточного проведения продувок нижних точек испарителей СД и ВД.

3.4.2 Коррозия-эрозия. 

Данная проблема хорошо изучена для электростанций, в состав которых входят котлы низкого давления. В комбинированных циклах с котлами-утилизаторами подогреватели низкого давления обычно отсутствуют, поэтому эта проблема переместилась в испаритель низкого давления. Обычное рабочее давление котла-утилизатора низкого давления 6-8 бар, которое соответствует температуре насыщения 158-170 (С. Тем не менее, этот температурный диапазон наиболее благоприятен для возникновения коррозии–эрозии, зависящей от скорости потока, геометрии, материала и выбранного водно-химического режима. Скорость коррозии в указанном диапазоне температур может, при прочих равных условиях, превосходить скорость коррозии стали в испарителях СД и ВД в несколько раз. Пример данного вида повреждения дан на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Пример коррозионно-эрозионного повреждения

Коррозионно-эрозионные процессы обнаруживается почти во всех трубопроводах котлов-утилизаторов, по которым течет вода (однофазная среда) или пароводяная смесь (двухфазная среда). Этому виду коррозии наиболее подвержены барабаны низкого давления и испарители низкого давления. Поскольку главной составляющей этого вида коррозии является вода, в пароперегревателе коррозионно-эрозионные процессы не протекают.

Случаи двухфазной коррозии-эрозии имеют место в трубопроводах влажного или насыщенного пара. В результате образуются «тигровые полоски», состоящие из магнетита, под которым, после его удаления, остаются отложения, выпавшие из пароводяной смеси. Коррозионно-эрозионные процессы происходят в результате сочетания нескольких факторов, и происходят очень быстро. Однако со временем этот процесс замедляется в результате образования защитной оксидной пленки. 

3.4.3 Коррозия металла с газовой стороны.

Коррозия металла с газовой стороны имеет место во всех котлах-утилизаторах. Влага, содержащаяся в выхлопных газах после газовой турбины, конденсируется на поверхностях нагрева котлов-утилизаторов, когда температура металла ниже температуры конденсации газа, которая обычно находится в интервале температур 112 – 120 ºС. Этот вид коррозии обычно поражает с наружной стороны трубы экономайзеров низкого давления или газовых подогревателей конденсата, в которые поступает вода с относительно низкой температурой. Этот вид коррозии легко определяется визуально при осмотре трубопроводов подвода конденсата изнутри котла. Для этого сравнивается состояние подводящих трубопроводов, коллекторов и поверхностей нагрева на входных участках с соответствующими компонентами, расположенными рядом: если на входных участках износ больше, данный вид коррозии имеет место.

3.4.4 Коррозионно-усталостные повреждения.

Данный вид повреждений наиболее часто встречается в экономайзерной зоне, хотя также возможен и в испарительных поверхностях нагрева. Он характеризуется выходом из строя, как правило, большого количества труб, в частности, за счет «подлизов» из одной поврежденной трубы.

Коррозионно-усталостные повреждения представляют собой множество мелких трещин, заполненных продуктами коррозии. Их состояние варьируется в зависимости от того, что превалирует в данный момент: коррозия или усталость металла. При усталостном разрушении линия разрыва прямая и тонкая, если же преобладают коррозионные процессы, то разрыв имеет неровную форму, широкий, разрушение происходит по границам зерен.

3.4.5 Термическая усталость металла.

Термоусталостные трещины обнаруживаются в крутоизогнутых отводах и в местах приварки трубопроводов к коллекторам. Напряжения могут накопиться в металле в процессе эксплуатации или же это могут быть остаточные напряжения в результате проведения сварочных работ при монтаже оборудования, когда сварочные швы являются концентраторами напряжений. Трещины при таких повреждениях обычно прямые и узкие и располагаются по периферии сварного шва или в зоне концентрации напряжений.

3.4.6 Типичные проблемы. 

Зарубежный и отечественный опыт показывает, что одним из наиболее распространенных  видов  повреждения  является  износ  трубной  системы испарителя  низкого  давления,  приводящий  к  преждевременному утонению   металла   и   внезапному   разрушению   элементов   котлов-утилизаторов ПГУ.

На основе опыта эксплуатации  энергоблоков    с    ПГУ    установлено,    что    котлы-утилизаторы парогазовых    установок    подвержены    различным    видам    повреждений: повреждения  элементов  конструкции  в  зоне  уходящих  газов    вызванные, термическими    напряжениями    при    пусках,    усталостные    разрушения элементов  КУ,    коррозионное  растрескивание  под  напряжением  -  вблизи линии  насыщения  пара,  внешняя  коррозия  на  выходе  из  котла  и  другие. Однако  подавляющее  большинство  повреждений  (до  60%)  связано  с различными  видами  коррозии  и  эрозионно-коррозионного  износа  трубной системы испарителей низкого давления котлов-утилизаторов, что указывает на остроту данной проблемы.
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Рисунок 3.3 – Результаты  моделирования  влияния  температуры двухфазного   потока   на   интенсивность   эрозии-коррозии   гибов   трубной системы перед  выходным коллектором испарителя низкого давления котла-утилизатора  (Точка «А» соответствует    условиям    эксплуатации    рассматриваемого    участка). 

4 Организация контроля состояния поверхностей нагрева 

4.1 Общие положения 

Систематические наблюдения за состоянием оборудования в отношении коррозии металла и образования отложений и определения их интенсивности позволяют достаточно точно установить истинный период образования коррозионных повреждений, облегчают выяснение причин повреждений металла и позволяют также проверять эффективность различных методов защиты от коррозии.

Контроль за динамикой загрязнения внутренних поверхностей котлов накипно-шламовыми отложениями необходим для: а) оценки эффективности применяемого водно-химического режима и сроков необходимой химической очистки оборудования; б) определения толщины накипеотложений и состояния защитной оксидной пленки на внутренних поверхностях труб;  в) проверки эффективности химических очисток котлов.

При повреждениях испарительных труб возникает необходимость обследовать все трубы, расположенные в той части газохода, в которой имели место повреждения, чтобы выяснить, подвергались ли они частичному повреждению и какова степень загрязнения их внутренних поверхностей отложениями, с оформлением соответствующих актов и записью в журналах.

Для записи наблюдений в лабораториях металлов и химического цеха должны быть заведены специальные журналы, в которые вносятся краткая характеристика подконтрольного оборудования, данные химического и металлографического анализов металла, сведения о замене этих элементов и ранее наблюдавшихся коррозионных явлениях, данные химического контроля среды и результаты осмотров. При каждом внутреннем осмотре подконтрольного оборудования записываются наличие окислов железа или шлама, их структура, толщина слоя, доля занимаемой ими поверхности, слоистость, окраска глубинных и поверхностных слоев, прочность сцепления с поверхностью металла и т.п. Отмечается состояние металлической поверхности,  чистой и под слоем отложений, т.е. в местах зачистки; указываются степень шероховатости, наличие оксидной пленки, равномерность разъеданий, форма и величина язвин и трещин и т.п. Ориентировочно измеряются доля видимой поверхности металла, на которой встречаются те или иные повреждения, а также их размеры, средние и максимальные. Отмечаются глубина проникновения коррозии, горизонтальные размеры язвин и участков, пораженных равномерной коррозией, длина и по возможности глубина трещин.

Контроль состояния поверхностей нагрева в значительной мере связан также с контролем состояния металла. В общем случае используются неразрушающие и разрушающие виды контроля.

Основными методами неразрушающего контроля металла и сварных соединений являются: визуальный и измерительный, ультразвуковой, радиографический, капиллярный, магнитопорошковый; измерение твердости, металлографический анализ, гидравлическое испытание.

При разрушающем контроле проводятся химический анализ металла (определение элементного состава), испытания на длительную прочность, фазовый (карбидный) анализ. Выполняется химический анализ отложений – Приложение А.

Визуальный контроль наружной и внутренней поверхностей элементов энергооборудования и измерительный контроль проводятся совместно представителями химической лаборатории и лаборатории металлов с целью обнаружения и определения размеров дефектов, образовавшихся при изготовлении или монтаже элемента оборудования, в процессе его эксплуатации, при ремонте.

Целью визуального контроля является выявление отклонений и дефектов, в том числе:

трещин, образующихся чаще всего в местах геометрической, температурной и структурной неоднородности;

коррозионных и коррозионно-усталостных повреждений металла;

эрозионного износа поверхностей оборудования;

дефектов сварки;

изменений геометрических размеров и формы основных элементов оборудования.

По результатам визуального и измерительного контроля может быть уточнена (дополнена) программа неразрушающего контроля объекта.

Действия персонала химической лаборатории в отношении контроля состояния поверхностей нагрева регламентируются нормативным документом СО 34.37.306–2001 (РД 153-34.1-37.306–2001) "Методические указания по контролю состояния основного оборудования тепловых электростанций. Определение количества и химического состава отложений", а также настоящей инструкцией. 

Действия персонала лаборатории металлов или представителей специализированных организаций в отношении контроля состояния металла регламентируются  СТО 1723082.27.100.005-2008 "Основные элементы котлов, турбин и трубопроводов ТЭС. Контроль состояния металла. Нормы и требования" и другими нормативными документами.

4.2 Скорость коррозии

Скорость любого вида коррозии обычно выражают двумя способами: весом металла, разрушенного за единицу времени на единице поверхности элемента конструкции, соприкасающегося с коррозионноактивной средой (г/м2ч), или глубиной проникновения коррозионных повреждений в толщу металла за единицу времени (мм/год).

Величина допустимой скорости коррозии определяется формой повреждений, степенью уноса продуктов коррозии металла потоком воды и пара, толщиной стенок труб, фактическим запасом механической прочности, сроком службы агрегата. Для ориентировочной оценки интенсивности коррозии внутренних поверхностей оборудования можно руководствоваться условной шкалой, разработанной в свое время ВТИ, преставленной в табл. 4.1.

Таблица 4.1 – Шкала для оценки интенсивности коррозионных процессов

	Характеристика коррозионного процесса
	Скорость язвенной коррозии, мм/год
	Скорость равномерно- мерной коррозии, мм/год
	Коррозионные трещины

	
	Для среднего давления
	Для высокого давления
	Для среднего давления
	Для высокого давления
	

	Практически отсутствует
	0–0,05
	0–0,05
	0–0,02
	0–0,02
	Отсутствуют

	Слабая
	0,05–0,10
	0,05–0,20
	0,02–0,04
	0,02–0,08
	–//–

	Допустимая
	0,10–0,15
	0,20–0,30
	0,04–0,05
	0,08–0,10
	–//–

	Сильная
	0,15–0,60
	0,30–1,20
	0,05–0,20
	0,10–0,40
	Имеются

	Аварийная
	>0,60
	>1,20
	>0,20
	>0,40
	–//–


4.3 Маркировка поверхностей нагрева

Маркировку элементов поверхностей нагрева, где устанавливают температурные вставки или делают вырезки, выполняют представители котлотурбинного и химического цехов. При этом разрабатываются обозначения и порядок нумерации элементов и согласовываются с руководством ПГУ.

Пример обозначения поверхностей нагрева в порядке их расположения по ходу дымовых газов:

ПП ВД 2      - выходная   ступень  пароперегревателя   ВД;

ППП 2          -  выходная  ступень  промперегрева;

ПП ВД 12    -  вторая  часть  входной  ступени  пароперегревателя   ВД;

ППП 1          -  входная  ступень  промперегрева;

ПП ВД 11    -  первая  часть  входной  ступени  пароперегревателя   ВД;

ИВД             -  испаритель  ВД;

ВЭ ВД 2       -  экономайзер  ВД  вторая  ступень;

ПП СД         -  пароперегреватель  СД;

ПП НД         -  пароперегреватель  НД;

ВЭ  ВД 1      -  экономайзер  ВД  первая  ступень;

ИСД             -  испаритель  СД;

ВЭ ВД 21    -  экономайзер  ВД  выходная  часть  первой ступени;

ВЭ СД 21    -  экономайзер  СД  выходная  часть  первой ступени;  

ИНД            -  испаритель  НД;

ВЭ ВД 11    -  экономайзер  ВД  входная  часть  первой ступени;

ВЭ СД 11    -  экономайзер  СД  входная  часть  первой ступени  

ВЭ НД         -  экономайзер  НД (подогреватель конденсата).

Маркировку рядов целесообразно производить снизу вверх, труб – со стороны газохода. Пример обозначения:  ВЭ ВД 11, Р5, Тр11    -  экономайзер  ВД  входная  часть  первой ступени, 5-й ряд, 11-я труба.

Зоны труб, из которых необходимо производить вырезки контрольных образцов, а также количество образцов могут пересматриваться в случае реконструкции горелочных устройств или поверхностей нагрева и т.д..

4.4 Вырезка и подготовка образцов труб для исследования

Вырезку образцов труб проводит персонал котлотурбинного (ремонтного) цеха под общим надзором представителя химического цеха. Представители этих цехов составляют акт о вырезке образцов труб для исследования, указывая в нем: дату установки вырезаемого участка трубы и дату вырезки, номер и расположение в котле данных труб, а также результаты внутреннего осмотра барабана и коллекторов котла.

Вырезанные образцы труб должны быть промаркированы представителями вышеуказанных цехов и переданы для выполнения анализов и на ответственное хранение в химический цех.

Согласно заявке химического цеха вырезку образцов выполняют по карте вырезок. Участки труб, расположенные на расстоянии 10-15 см от концов вырезанного автогеном образца, не учитывают при определении количества и состава отложений, вследствие перегрева металла, изменения его структуры, характера и состава отложений.

При удалении из котла вырезанные образцы необходимо предохранять от резких ударов и сотрясений, чтобы не нарушить целостность отложений.

На нижней (обращенной к потоку дымового газа) стороне вырезаемого образца наносят метку краской. Затем вырезанные участки труб раскладывают и, по возможности, освобождают их наружную поверхность от сыпучих зольных отложений, не прибегая при этом к ударам и сотрясениям. После этого представитель химического цеха размечает мелом участки длиной 40-60 см для описания и снятия отложений и не менее двух участков длиной 5 см в разных местах трубы для определения их загрязненности. Затем на середину каждого намеченного участка трубы с нижней и верхней сторон наклеивают этикетки со следующими данными: дата вырезки, номер и расположение трубы в котле, верхняя или нижняя сторона, стрелкой указывают направление движения среды (пара, воды, пароводяной смеси).

Вырезанные и промаркированные образцы передают в механическую мастерскую, где их разрезают согласно меловым меткам, нанесенным представителем химического цеха.

После распиливания труб на отдельные участки каждый из них продольно распиливают на нижнюю и верхнюю половины.

Трубы разрезают на фрезерном или продольно-строгальном станке в присутствии представителя химического цеха. При этом должны соблюдаться следующие условия:

- режущий инструмент (фреза, резец) не должен смачиваться (распиливание ведут «всухую»);

- перед пуском станка внутреннюю поверхность трубы нужно осторожно прикрыть толстой бумагой для предотвращения попадания стружки и металлических опилок;

- после распиливания обе половинки трубы необходимо сложить вместе и плотно скрепить.

Представитель химического цеха тщательно осматривает внутреннюю поверхность каждого участка трубы и описывает его состояние, снимает отложения для определения их химического состава и оценивает загрязненность трубы. Все данные заносят в специальный журнал осмотров оборудования.

При описании отложений отмечают их цвет, толщину слоя в различных местах, степень равномерности покрытия поверхности трубы, характерные особенности (пластинки, слоистая или губчатая масса, отдельные бугорки, сплошной слой и т.п.).

В описание включают и характеристику состояний металла под слоем отложений - наличие язвин, их количество, размеры, глубина и характер. Разрушенные испарительные трубы необходимо подвергать металлографическому исследованию.

Количественную оценку загрязненности поверхностей нагрева отложениями производят путем вырезки контрольных участков труб, снятия с них отложений и определения их веса и химического состава.

4.5 Количество и периодичность вырезок

Места вырезки образцов труб, соответствующие зонам максимальных теплонапряжений, определяются при проведении теплотехнических испытаний.

Периодичность вырезок образцов испарительных труб устанавливается районным энергетическим управлением. Вырезка образцов испарительных труб, как правило,  производится 1 раз в два года. При нарушении водно-химического режима, существенном отклонении качества питательной и котловой воды от норм, росте температуры выше предельной по решению главного инженера вырезки выполняются через более короткие промежутки времени. При реконструкции, связанной с изменением топочного режима (горелки, подача воздуха, рециркуляция газов и т.п.), вырезки образцов производятся через один год. 

Вырезку образцов проводят циклично: в первый год вырезают крайнюю трубу из рекомендуемой зоны с наименьшим порядковым номером; затем - трубы с последующими номерами по возрастающей. Следующие вырезки вновь начинают с крайней трубы зоны с наименьшим порядковым номером и цикл повторяют. Для оценки эффективности проведенной химической очистки оборудования контрольные образцы вырезают до и после очистки. До химической очистки вырезают очередные по счету трубы, и после химической очистки - рядом стоящие трубы с последующими порядковыми номерами.

В аналогичном порядке вырезают образцы труб из водяных экономайзеров.

Образцы труб вырезают в следующем количестве:

- из водяного экономайзера - не менее чем по два образца на входе и выходе из I ступени и на выходе из II ступени;

- из испарительных труб - не менее чем по два образца с каждой поверхности нагрева;

- из пароперегревателей - не менее чем по два образца с каждой поверхности нагрева.

4.6 Снятие отложений

Снятие отложений механическим способом, т.е. с помощью скребков, ножичков и других приспособлений дает возможность при осторожном выполнении получать пробы, пригодные для исследования и химического анализа. Однако достаточно надежную оценку степени загрязненности труб отложениями таким способом получить нельзя, так как он имеет ряд серьезных недостатков: неполнота очистки из-за невозможности удалить отложения из мелких язвин и пор; засорение отложений материалом скребков и металлом трубы при интенсивном снятии накипи; затруднительность снятия прочно скрепленных отложений.

Особо прочно связанные с металлом отложения можно снять путем сминания участка трубы в тисках. Для этого участок трубы длиной 10 см с очищенной наружной поверхностью разрезают вдоль на нижнюю и верхнюю половины, затем одну из них закрепляют в тисках и скребком очищают рыхлые отложения, собирая их в отдельный бюкс или пакет. После этого закрывают отрезок трубы плотным листом бумаги и постепенно сильно сжимают тиски. При сминании металла отложения отскакивают, их пересыпают в другой пакет или бюкс. Обе пробы взвешивают и определяют степень загрязнения ими трубы q, г/м2, по формуле
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где D - количество снятых рыхлых или плотных отложений, г;

S - измеренная поверхность, с которой сняты отложения, см2. 

Достаточно полное снятие отложений достигается также электролитическим способом (см. приложение Б).

4.7 Определение необходимости и эффективности химической очистки

Длительность межпромывочного периода ограничивается по условию превышения допустимого количества отложений на нижней (лобовой) стороне внутренней поверхности трубы, определяемого по результатам очередной вырезки образцов.

В случае наличия термометрических вставок в испарительные трубы упреждающим сигналом о необходимости проведения химической очистки может быть превышение допустимой температуры нагружной поверхности трубы.

После эксплуатационной химической очистки вырезаются контрольные образцы для определения оставшегося количества отложений. Для котла-утилизатора оно не должно быть больше 70 г/м2.

Кроме показаний температурных вставок, при определении необходимости химических очисток испарителей КУ следует ориентироваться на предельные значения загрязненности испарительных труб не более 600 г/м2.

При установившемся водно-химическом режиме без четко выраженных его нарушений прогнозирование сроков выхода котла на предельный уровень отложений производят расчетом по усредненным результатам выполненных и предыдущих определений. При значительных расхождениях в результатах анализов по определению количества отложений расчеты производятся по отдельным поверхностям нагрева. Порядок расчета следующий:

1) Определяется интенсивность роста отложений G за 1000 ч, г/м2, по формуле
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где q2 - усредненный показатель только что выполненных определений количества отложений, г/м2;

q1 - усредненный показатель предыдущего определения количества отложений, г/м2;

(t - время работы котла между настоящей и предыдущей вырезками образцов для анализа.

2) Определяется время работы котла (t после его пуска для выхода на предельный уровень отложений, ч, по формуле
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где qп - предельное значение отложений (до 600 г/м2).

4.8 Химический анализ отложений

При эксплуатации паровых котлов на поверхностях нагрева образуются отложения различного состава, что обусловлено как примесями, присутствующими в воде, так и коррозионными процессами. Отложения в экранных трубах паровых котлов, в трубках различных подогревателей и конденсаторов часто называют накипью.

Химический анализ отложений и накипей состоит в определении потери при прокаливании, содержания кремнекислоты, фосфатов, сульфатов, хлоридов, железа, алюминия, меди, цинка, кальция, магния, натрия, а в отдельных случаях и других веществ. В зависимости от типа отложений объем анализа может меняться. Так, в котельных накипях, образовавшихся на нижней части испарительных труб, нет смысла определять содержание растворимых в воде примесей (обычно их нет вследствие контакта с котловой водой). В отложениях из труб испарителя НД нет смысла определять содержание фосфатов, так как для этого испарителя фосфатирование не проводится. 

По способам анализа котельные отложения удобно разбить на две группы:

1) отложения, образующиеся в испарительных трубах,

2) отложения, образующиеся в трубах пароперегревателей.

Материал для анализа, т.е. накипь или отложения, нужно подготовить: тщательно измельчить сначала в стальной ступке, а затем в агатовой до состояния пудры (при потирании между пальцами не должно ощущаться крупинок). Перед измельчением должны быть удалены из пробы частички грата, окалины и посторонние предметы (кусочки проволоки, щепки, обрывки материи и пр.).

Методики химического анализа отложений приведены в Приложении А.

5 Мероприятия, предпринимаемые по результатам контроля состояния поверхностей нагрева

5.1 Дополнительное обследование.

По результатам текущего визуального осмотра и другим признакам, выявленным в процессе контроля или обследования состояния поверхностей нагрева, может быть предпринято дополнительное обследование проблемных участков с использованием вырезок образцов труб и привлечением лаборатории металлов для определения состояния металла, как образцов, так и отдельных участков теплообмена непосредственно на оборудовании. 

Потенциально, проблемными участками поверхностей нагрева на котле-утилизаторе могут быть:

· испарительные трубы и их гибы  в испарителе НД, которые могут быть подвержены коррозионно-эрозионному воздействию среды;

· входные участки водяных экономайзеров, где могут обнаруживаться признаки кислородной коррозии;

· входные участки пароперегревателей СД и ВД, на которых возможно образование отложений за счет капельного выноса котловой воды;

· другие участки, отмеченные по результатам предыдущих обследований.

5.2 Замена дефектных участков. 

Замена дефектных участков теплообменных поверхностей может производиться не только там, где есть явно выраженные повреждения элементов, но и профилактическая. Необходимость профилактической замены может быть, в частности, выявлена по результатам  дополнительного обследования. Решение о такой замене производится руководством ГРЭС на основании заключения лаборатории металлов или специализированной организации, а также с учетом статистики предыдущих замен.

5.3 Химическая очистка.

Основанием для проведения химической очистки может быть не только общая загрязненность поверхностей нагрева, но и локальные образования отложений, их неравномерность, миграция (перемещения с одного участка поверхности на другой), наличие большого количества чешуйчатых отложений ("осколков"), образование которых может создавать отдельные незащищенные участки поверхности (при отрыве защитного слоя отложений), а также засорение нижних участков испарителей. 

Миграция отложений на загрязненных поверхностях нагрева с образованием зон повышенного локального загрязнения особенно характерна в случае применения полиаминных композиций: хеламин, эпурамин и т.д., которые обладают диспергирующими свойствами, воздействующими на отложения локально, но практически не имеют преимущества в отношении удаления из котла накипеобразующих примесей в сравнении с более традиционными способами ведения ВХР.

Зоны повышенного локального загрязнения в отдельных случаях можно определить при визуальном осмотре по наличию темных пятен или других локальных изменений цвета на поверхностях нагрева, по наличию "отдулин", изменений исходных геометрических размеров и т.п.

5.4 Непрерывная и периодическая продувка.

Непрерывная продувка организуется для испарителей СД и ВД. Увеличение ее сверх 0,5% от производительности испарителя для данного котла-утилизатора в условиях исправной работы конденсатоочистки практического значения в отношении вывода из испарителя солей и продуктов коррозии не имеет. Однако резкое сокращение или, тем более, закрытие непрерывной продувки при одновременной работе насосов-дозаторов фосфата может привести к негативным последствиям. В общем случае, размер непрерывной продувки должен находиться в пределах 0,25-0,5% и согласовываться с работой насосов-дозаторов в отношении поддержания требуемого содержания фосфатов в котловой воде.

Периодическая продувка организуется для всех испарителей в целях вывода из котловой воды накопившихся шламовых компонентов. Это особенно актуально в отношении нижних участков испарителей с нарастанием этой актуальности по мере накопления внутренних отложений на испарительных поверхностях. Однако, как уже ранее отмечалось, периодическая продувка в основном предусматривается только из барабанов КУ, чего не достаточно для выполнения ее предназначения. В принципе, имеются возможности организации периодической продувки из выходного коллектора барабана на испаритель и из линии опорожнения испарителя. Эти возможности могут быть задействованы и регламентированы по результатам теплохимических испытаний котла. 
5.5 Продувка дренажей трубопроводов испарителей

Продувка дренажей трубопроводов НД, СД и ВД выполняется в целях уменьшения возврата в пароводяной цикл КУ, накопившихся в период простоя оборудования продуктов коррозии и других ингредиентов, загрязняющих теплоноситель и поверхности теплообмена.  Продувка дренажей производится оператором в соответствии с действующими инструкциями по эксплуатации оборудования.

5.6 Устранение кислородной коррозии на работающем оборудовании.

Кислородная коррозия, протекающая на работающем оборудовании, может обнаруживаться в виде язвенных повреждений внутренних поверхностей нагрева на входных участках водяных экономайзеров КУ. На входных участках подогревателя конденсата (экономайзера НД) она возможна в случае не достаточно эффективной деаэрации в конденсаторе турбины конденсирующегося в нем пара и подаваемой в него подпиточной обессоленной воды, а также в случае загрязнения конденсата кислородом в конденсаторе уплотняющего пара. Питательная вода на выходе из барабана НД (она же является котловой водой НД) практически не содержит кислорода вследствие гидразинной обработки и большой величины коэффициента перехода кислорода из котловой воды НД в пар. Обнаружение признаков указанной коррозии на входных участках экономайзеров СД и ВД может свидетельствовать только о проникновении кислорода через неплотности в системе питательной воды этих корпусов. В частности, такое проникновение возможно через уплотнения насосов питательной воды.

5.7 Консервация оборудования во время простоев.

Обнаружение признаков стояночной коррозии внутренних поверхностей, которая, в отличие от кислородной коррозии в период работы оборудования, носит более равномерный и обширный характер, говорит о необходимости принятия мер по консервации оборудования на период простоев. Наиболее общим подходом защиты оборудования КУ от стояночной коррозии являются методы  азотной консервации, указанные в соответствующих инструкциях, в том числе заводских. При необходимости, эти методы могут быть дополнены другими известными видами консервации: избыточным давлением, осушенным воздухом, гидразинная выварка, консервация контактным ингибитором и т.д.

Консервация теплоэнергетического оборудования позволяет:

- сократить время восстановления водно-химического режима до установленных норм при пуске после простоя;

- предотвратить вторичное отложение продуктов стояночной коррозии пароводяного тракта на внутренних поверхностях нагрева;

-  увеличить промежуток времени между химическими очистками внутренних поверхностей нагрева от эксплуатационных отложений.

5.8 Продолжительность операций пуска/останова

Воздействие потока горячих газов на холодную поверхность пароперегревателей КУ во время пуска (из холодного и неостывшего состояния) или воздействие потока холодных газов на горячую поверхность при останове создает градиент температур в этих и других поверхностях нагрева КУ. Во время пуска/останова эти воздействия периодически повторяются, вследствие чего происходит накопление поврежденности от термической усталости. Воздействие продолжительности операций пуска/останова на состояние термической усталости поверхностей теплообмена тем радикальнее, в негативном плане, чем в большей мере форсирован режим указанных операций.

5.9 Проверка работы внутрибарабанных устройств очистки пара.

Внутрибарабанные устройства обеспечивают очистку пара от капель котловой воды. При налаженной работе конденсатоочистки проблемы, связанные с загрязнением пара каплями котловой воды, могут возникнуть только в корпусах СД и ВД, где производится фосфатирование котловой воды. При этом наибольшую опасность могут вызывать кислые фосфаты, попадающие в пароперегреватель с каплями котловой воды в периоды пусков КУ. Кислые фосфаты вымываются из отложений в испарителях в период пусков за счет процессов так называемого "хайд-аута" (прятания и возврата) солей.  При чистых внутренних поверхностях испарителя эти процессы не возникают или возникают в существенно меньшей мере, чем при загрязненных поверхностях. Солевые отложения, связанные с капельным выносом котловой воды, локализуются на входных участках пароперегревателя, где в последствии могут происходить процессы язвенной коррозии в периоды остановов и даже, по некоторым данным, в период стабильной работы КУ.

Для оценки опасности возможного воздействия загрязнения пара котловой водой на состояние поверхностей пароперегревателя необходимо выполнить определение размера капельного выноса котловой воды в периоды работы и пусков КУ. Такое определение может быть произведено по результатам теплохимических испытаний. 

5.10 Температурные вставки.

При систематическом обнаружении на поверхностях нагрева испарителей отдулин, вязких (с утонением стенки) разрывов и других признаков перегрева металла для контроля этого процесса организуются температурные вставки. Расположение и количество температурных вставок определяются по результатам теплотехнических испытаний.

5.11 Наружная коррозия при остановах.

Пары воды, содержащиеся в большом количестве в дымовых газах, могут конденсировать на наружных поверхностях теплообмена в период останова и последующего остывания котла. Возникающая после этого стояночная коррозия может охватывать большие участки всех поверхностей, а не только "хвостовых", как это бывает при наружной коррозии в процессе работы КУ. Последний вид коррозии, однако, не ожидается, если не достигается точка росы для паров воды, в связи с практическим отсутствием соединений серы в газе, потребляемом ПГУ. Одним из способов борьбы с указанным видом коррозии при остановах может быть осушка горячим воздухом наружных теплообменных поверхностей.

5.12 Систематизация результатов контроля и обследования состояния поверхностей нагрева.

Отсутствие систематизации повреждений и дефектов приводит к тому, что причина ранних повреждений в большинстве случаев остается неустановленной и  она снова проявляется примерно через такой же период эксплуатации и вновь ставит задачи замены тех же поверхностей нагрева. Этого можно избежать, если применить методологию технического обслуживания поверхностей нагрева котлов, которая должна включать в себя такие постоянно используемые составляющие, как учет и накопление статистики повреждаемости, анализ их причин, классификация и т.д. Эта методология отражена в документе: РД 34.26.609-97 "Методические указания по организации технического обслуживания поверхностей нагрева котлов тепловых электростанций".

6 ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ выполнении работ

6.1 К  началу  работ  по  обследованию состояния поверхностей нагрева  должны  быть  выполнены  организационно-технические мероприятия, обеспечивающие безопасные условия проведения работ: 

6.1.1 Места проведения  работ,  площадки,  перекрытия  и  лестницы  должны  быть исправными и содержаться в чистоте. 

6.1.2 Обеспечено    достаточное    освещение    рабочих    мест,    проходов    и    площадок обслуживания в районе проведения работ. 

6.1.3 Налажена и опробована  оперативная и двухсторонняя связь рабочих мест с химцехом и с БЩУ. 

6.2  Непосредственно перед проведением работ необходимо: 

6.2.1 Руководству  сменного  и  наладочного  персонала  провести  инструктаж  по  технике безопасности с подчиненным персоналом, выделенным для проведения работ.

6.2.2 В случае возникновения аварийных ситуаций работы по программе обследования прекращаются, оперативный   персонал   действует   в   соответствии   с   указаниями   эксплуатационных инструкций.

6.3 Работы на КУ, связанные с обследованием состояния поверхностей нагрева, проводятся с участием и при обязательном присутствии представителей котлотурбинного цеха.

6.4 При выполнении работ персонал обязан выполнять требования «Правил техники безопасности при эксплуатации теплосилового оборудования», «Правил технической эксплуатации электрических станций и сетей» и настоящей инструкции.

6.5 Безопасность персонала, занятого выполнением работ внутри котла и его оборудования должна быть обеспечена и соблюдена согласно действующих инструкций и правил, содержащихся в:

· «Правилах устройства и безопасной эксплуатации паровых и водогрейных котлов»- ПБ 10-574-03;

· «Правилах устройства и безопасной эксплуатации трубопроводов пара и горячей воды» - ПБ 10-573-03.

6.6 Перед входом внутрь оборудования или его части должно быть обеспечено отсутствие в пространстве, в которое осуществляется вход, ядовитых или взрывчатых газов, приемлемая температура, достаточное освещение.

6.7            При входе в конвективную шахту котла необходимо исключить несчастные случаи вследствие падающих предметов с поверхностей нагрева, расположенных выше. Для освещения помещений котла, в которых производятся работы, для питания электрического инструмента, применяемого внутри оборудования котла, применимо только низковольтное оборудование, согласно соответствующих действующих правил.

6.8 В части оборудования, на котором будут производиться работы, необходимо исключить угрозу проникновения пара, воды, газа, и т.д. из соседнего оборудования, находящегося под давлением или в эксплуатации.

6.9 В случае  обнаружения  неплотностей в трубопроводах пара или горячей воды, а также в арматуре должна быть определена и ограждена опасная зона. В опасной зоне должны быть прекращены все работы, выведены люди и вывешены плакаты "ОПАСНАЯ ЗОНА".

6.10 В случае обнаружения запаха газа в газоходе КУ работы должны быть прекращены, люди выведены из зоны выполнения работ. Должен быть  обнаружен  источник неплотности. После устранения неплотности  в  газовом  хозяйстве работы по обследованию состояния поверхностей нагрева могут быть продолжены после вентиляции газохода и выполнения анализов на предмет отсутствия в нем газа.

6.11 При выходе из оборудования или его частей (воздушные каналы, газоходы, и др.) после окончания работ необходимо обеспечить удаление всех предметов (осветительные приборы, конструкции, узлы и т.д.), внесенных для производства работ.

6.12 Перед закрытием всех впускных отверстий для возобновления эксплуатации необходимо обеспечить отсутствие внутри этих помещений персонала.

6.13 При выполнении работ в химической лаборатории необходимо выполнять "Правила техники безопасности при эксплуатации тепломеханического оборудования электростанций и тепловых сетей". РД 34.03.201-97. Раздел Б. Требования безопасности при работе в химических лабораториях.

6.14 Химические лаборатории   должны   быть  оборудованы  вытяжными    шкафами  с  принудительной  вентиляцией,  обеспечивающей  скорость    всасывания  воздуха в сечении открытых на 15 - 20 см створок шкафа    в пределах  0,5 - 0,7 м/с.      При работе  с вредными веществами скорость воздуха должна быть   1,0 - 1,2 м/с.

6.15 Должна быть налажена связь лаборатории с блочным щитом управления.

6.16  При работе со щелочью необходимо помнить, что концентрированная щелочь и ее растворы вызывают очень сильные ожоги. Попадание щелочи в глаза может привести к тяжелым заболеваниям и даже потере зрения. Предельно допустимая концентрация в рабочей зоне (ПДКр.з.) равна 0,5 мг/м3. При попадании на кожу щелочи необходимо промыть пораженное место 3%-ным раствором борной кислоты и немедленно обратится в медпункт. Защитные средства: хлопчатобумажный костюм, защитные очки, прорезиненный фартук, резиновые перчатки, резиновые сапоги.

6.17  Серная кислота пожаро- и взрывоопасна, при соприкосновении ее с водой происходит бурная реакция с большим выделением тепла, паров и газов. При контакте с кожей или глазами вызывает сильные химические ожоги. Вдыхание паров серной кислоты может произвести к раздражению носа, горла и дыхательных путей. Высокие уровни кислотных паров также приводят к раздражению кожи и глаз. Предельно допустимая концентрация паров серной кислоты в воздухе рабочей зоны производственных помещений — 1 мг/м3. Попавшую на кожу и в глаза кислоту необходимо немедленно смыть обильной струей воды, и пораженное место кожи обработать 10%-ным раствором бикарбоната натрия, а глаза 2%-ным раствором бикарбоната натрия. Индивидуальные средства защиты: грубошерстный костюм или хлопчатобумажный костюм с кислотостойкой пропиткой, резиновые сапоги и перчатки, защитные очки.

6.18  Для   приготовления   растворов   серной   кислоты  ее   необходимо  подливать  в  воду  тонкой  струей   при   непрерывном    перемешивании,   так   как   разбавление   кислоты  сопровождается    выделением тепла с последующим разбрызгиванием кислоты.  Лить воду    в    серную   кислоту   запрещается.   Посуда,   применяемая   для    приготовления раствора, должна быть из термостойкого стекла.

6.19  Растворы вредных веществ следует переливать только под    вытяжной вентиляцией с  применением  ручного  насоса,  сифона  или    специальной   воронки,   снабженной   воздухоотводящей  трубкой  и    предохранительным щитком.

6.20  Работы,   при   которых   возможно  бурное  протекание    химического процесса,  разбрызгивание горячих или вредных веществ,    а  также  работы под вакуумом должны выполняться в вытяжных шкафах    на  противнях  или  поддонах.  При  работе  следует   пользоваться    специальными защитными очками, спецодеждой, фартуками и перчатками    из материалов, стойких к воздействию вышеназванных веществ.

 На всех склянках с реактивами должны  быть  надписи  с    названием   реактива.  Хранить  в  рабочих  помещениях  какие-либо    неизвестные вещества запрещается. 
Приложение а. химический анализ отложений 

(СО 34.37.306 – 2001 Методические указания по контролю состояния основного оборудования тепловых электрических станций. Определение количества и химического состава отложений)

 Подготовка отложений к анализу

Материал для анализа, т.е. накипь или отложения, нужно подготовить: тщательно измельчить сначала в стальной ступке, а затем в агатовой до состояния пудры (при потирании между пальцами не должно ощущаться крупинок). Перед измельчением должны быть удалены из пробы частички грата, окалины и посторонние предметы (кусочки проволоки, щепки, обрывки материи и пр.).

 Определение потери при прокаливании или привеса

Навеску от 0,2 до 0,7 г отбирают во взвешенный, хорошо прокаленный фарфоровый тигель, помещают его в холодный муфель, включают нагревание, прокаливают при температуре 500-550 °С в течение 1 ч. Затем охлаждают в эксикаторе, взвешивают и вновь прокаливают при температуре 800-850 °С в течение 2 ч. Тигель охлаждают в эксикаторе над прокаленным хлористым кальцием, взвешивают и повторяют прокаливание еще в течение 1 ч. Если при втором взвешивании изменение веса составляет не более 0,7 мг, то определение считается законченным. В противном случае повторяют прокаливание еще в течение часа и вновь взвешивают. Потерю при прокаливании или привес А, %, (если С2>С1) вычисляют по формуле
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где C1 - вес тигля с навеской до прокаливания, г;
С2 - вес тигля с навеской после окончательного прокаливания, г.
 Определение содержания кремнекислоты

Навеску от 0,5 до 0,8 г отбирают в чистый химический стакан или в чистую фарфоровую чашку с гладкими стенками. Вливают 1 см3 дистиллированной воды, смачивая ею анализируемый материал. Затем добавляют 5-7 см3 концентрированной химически чистой соляной кислоты или царской водки, тщательно перемешивают стеклянной палочкой и ставят чашку или стакан на водяную баню, часто перемешивая и растирая образующиеся комочки. После полного испарения кислоты емкость охлаждают и вливают новую порцию кислоты, которую также выпаривают. Так поступают трижды, после чего, смочив сухой остаток несколькими каплями соляной кислоты, вливают 20-30 см3 горячей дистиллированной воды, перемешивают и, дав несколько отстояться, отфильтровывают осадок кремнекислоты на плотный беззольный фильтр, собирая фильтрат в мерную колбу вместимостью 250 или 500 см3. Осадок на фильтре промывают горячей дистиллированной водой, подкисленной соляной кислотой (20 см3 кислоты на 500 см3 дистиллированной воды). Промывание ведут до исчезновения желтой окраски осадка и самого фильтра, собирая фильтрат от кремнекислоты и промывные воды в мерную колбу вместимостью 250 и 500 см3. В заключение дважды промывают осадок горячей водой, после чего его вместе с фильтром помещают во взвешенный прокаленный фарфоровый тигель, подсушивают и прокаливают в муфеле при 900-950 °С до постоянного веса. Обычно для этого достаточно двух часов.

Если имеются основания предполагать в накипи высокое содержание кремнекислоты, то целесообразно прокаливание осадка вести не в фарфоровом, а в платиновом тигле. В том случае, когда прокаленный осадок окрашен в желто-коричневый цвет, указывающий на его загрязнение оксидами железа, медью и прочими примесями, в платиновой тигель вливают 2-3 см3 концентрированной плавиковой кислоты и несколько капель концентрированной серной кислоты. Затем нагреванием удаляют избыток кислот. Вместе с ними улетучивается и кремниевая кислота в виде кремнефторида (SiF6). Тигель прокаливают и взвешивают. Содержание кремнекислоты (%) вычисляют по формулам

В первом случае
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во втором
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где С1 - вес тигля с осадком, г;
С0 - вес пустого тигля (фарфорового), г;
С2 - вес платинового тигля после удаления избытка кислот и последующего прокаливания, г.
Если остаток после удаления кремнекислоты значителен (более 5 мг), то его следует растворить в соляной кислоте и раствор прибавить к фильтрату после отделения кремнекислоты. При меньших количествах осадка его следует засчитать как оксиды железа, выразить в процентах к навеске и прибавить к проценту содержания железа, определенного из фильтрата после отделения кремнекислоты.

Некоторые накипи и отложения не полностью разлагаются при обработке их соляной кислотой. Это характерно для недостаточно хорошо измельченных проб. В таких случаях применяют сплавление. Для этого в чистый платиновый тигель всыпают около 0,5 г смеси безводной соды с безводным углекислым калием, на эту смесь помещают навеску анализируемых отложений (накипи), перемешивают смесь платиновой проволочкой и засыпают ее еще некоторым количеством (обычно 0,5-0,7 г) смеси углекислых солей калия и натрия. Платиновый тигель со смесью ставят в фарфоровый тигель большего размера и помещают в холодный муфель, температуру в котором постепенно доводят до 850-900 °С. При этой температуре тигель выдерживают около часа, затем извлекают из муфеля, дают остыть и погружают в химический стакан, в который затем вливают дистиллированную воду так, чтобы она покрывала лежащий в стакане тигель. Нагрев воду в стакане почти до кипения, добиваются отделения плава от тигля, поворачивая его стеклянной палочкой. Если полностью добиться этого не удалось, покрывают стакан часовым стеклом и очень осторожно, малыми порциями вливают в стакан 25-30 см3 концентрированной соляной кислоты. Эту операцию следует выполнять исключительно осторожно, так как при этом происходит вскипание жидкости от выделяющейся углекислоты. Когда вся кислота влита и проверка индикаторной бумажкой подтвердила, что жидкость приобрела кислую реакцию, ее нагревают до слабого кипения, добиваясь полного отделения частиц плава от стенок тигля. Очищенный тигель извлекают из жидкости, обмывают его наружные и внутренние стенки дистиллированной водой, а раствор упаривают почти досуха.

Далее повторяют обработку осадка, описанную выше, т.е. приливают концентрированную соляную кислоту, выпаривают и повторяют эту операцию. Затем отфильтровывают осадок, промывают его, помещают в тигель и прокаливают до постоянного веса. В данном случае кремнекислота всегда чиста, поэтому обработка плавиковой кислотой не нужна. Фильтрат от кремнекислоты и промывные воды собирают в мерную колбу вместимостью 250 или 500 см3. В этом растворе определяют содержание железа, меди и других компонентов отложений. Предварительно объем жидкости в колбе доливают до метки дистиллированной водой и тщательно перемешивают.

Определение массовой доли железа

Из колбы, содержащей фильтрат и промывные воды от кремнекислоты, отбирают пипеткой порцию жидкости, помещают ее в химический стакан, приливают 2 см3 концентрированной азотной кислоты или всыпают около 0,5 г персульфата аммония и нагревают до кипения. Затем, прекратив кипение, вводят по каплям или малыми порциями концентрированный раствор аммиака до полного осаждения гидрооксидов железа и алюминия. Осадок отфильтровывают на беззольный быстрофильтрующий фильтр, промывая и его и фильтр 2-3 раза горячей дистиллированной водой. Фильтрат собирают в чистый стакан. Осадок на фильтре растворяют в горячей разбавленной соляной кислоте, промывая затем фильтр горячей водой. Фильтрат и промывные воды собирают в тот стакан, в котором проводилось осаждение гидрооксида железа и алюминия. Частички оксидов, приставшие к стенкам стакана, обмывают дистиллированной водой, жидкость нагревают до 40-50 °С и вновь осаждают аммиаком. Осадок отфильтровывают на тот же фильтр, промывая и осадок и фильтр горячей дистиллированной водой. Фильтрат и промывные воды приливают к первому фильтрату В этом объединенном фильтрате содержатся остальные компоненты накипи.

Осадок гидрооксида железа и алюминия может быть прокален при температуре 900 °С в течение 30 мин с проверкой постоянства веса и взвешен или растворен, и железо оттитровано раствором трилона. При взвешивании прокаленного осадка гидрооксидов следует иметь в виду, что они содержат кроме Fе2O3 и Аl2О3 фосфаты в виде Р2О5. От присутствия фосфатов не освобождает и переосаждение гидрооксидов, основная цель которого - отделение меди и цинка от железа и алюминия. Для определения железа титрованием фильтр с осадком переносят в химический стакан, смачивают 1 см3 концентрированной соляной кислоты, вливают 100 см3 горячей дистиллированной воды, добавляют 0,5 см3 раствора сульфосалициловой кислоты с массовой концентрацией 0,3 г/см3, нагревают жидкость до 70-80 °С и титруют горячую жидкость 0,05 м раствором трилона Б до изменения окраски от винно-красной до светло-желтой или почти бесцветной. Массовую долю железа в пересчете на Fe2O3, %, получают по формуле
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где А - расход титранта, см3;
К - поправочный коэффициент к номинальной молярности раствора трилона Б;
79,46 - половина молекулярного веса Fe2O3; 

G - навеска накипи, г; 

П - объем пипетки, см3; 

В - объем колбы, см3;
100 в числителе и 1000 в знаменателе - пересчет в проценты и перевод миллиграммов в граммы.
 Определение суммы массовых долей меди и цинка
Фильтрат от железа содержит медь, цинк, кальций и магний. Для определения суммы меди и цинка фильтрат упаривают примерно до 100 см3, приливают по каплям концентрированную уксусную кислоту до рН от 4 до 5 (значение рН контролируют индикаторной бумажкой), приливают 5-7 капель спиртового раствора индикатора ПАН и медленно при интенсивном перемешивании титруют жидкость 0,05 м раствором трилона Б до изменения окраски от фиолетово-красной до желтой. Сумму массовых долей (CuO + ZnO), %, вычисляют по формуле
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где А - расход титранта, см3;
80 - средняя молекулярная масса оксидов меди и цинка (среднее из 79,55 для оксида меди и 81,37 для оксида цинка).
Определение массовой доли меди

Если аммиачный фильтрат после осаждения железа имеет интенсивную синюю окраску, то это свидетельствует о значительном содержании меди в накипи. В таком случае, повторив осаждение гидрооксида железа, как это описано выше, фильтрат упаривают до объема 15-20 см3. Затем прибавлением нескольких капель азотной кислоты растворяют осадок, который может образоваться при выпаривании, количественно переносят жидкость в мерную колбу вместимостью 50 см3 и доливают до метки концентрированным раствором аммиака. Образующийся синий раствор колориметрируют на фотоколориметре, как это описано п. "Определение массовой доли меди". Там же приведена и формула для вычисления содержания меди.

Определение массовой доли металлической меди

В котельных накипях медь часто присутствует в металлическом состоянии. Для определения ее содержания навеску накипи 0,15-0,20 г в конической колбе с пришлифованной стеклянной пробкой обрабатывают 100 см3 насыщенного раствора серно-кислого серебра, часто и сильно взбалтывая. Обработку продолжают час, после чего жидкость сливают через бумажный фильтр, стараясь не переносить осадок на фильтр. В колбу вливают еще 25-30 см3 насыщенного раствора серно-кислого серебра и вновь взбалтывают. Перемешивание и периодическое взбалтывание жидкости с осадком продолжают еще час, после чего профильтровывают через тот же фильтр, собирая оба фильтрата и промывные растворы в мерную колбу вместимостью 250 см3. Промывание осадка и фильтра ведут дистиллированной водой. Доведя объем жидкости в колбе до метки, ее перемешивают и определяют содержание меди колориметрически (см. п. 2.4.3). Массовую долю металлической меди в отложениях и накипях вычисляют (%) по формуле
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где а - результаты колориметрирования, т.е. содержание меди, определенное в порции, отобранной из колбы 250 см3, мг; 

250 - объем колбы, куда собран фильтрат после обработки навески серно-кислым серебром, см3.

Все растворы после определения содержания металлической меди, а также и осадок отложений после его обработки сернокислым серебром, необходимо использовать для выделения серебра. Следует отметить, что общее количество серебра, израсходованное на одно определение, составляет около 0,7 г.

 Определение массовой доли цинка

Содержание цинка может быть определено по разности суммы оксидов меди и цинка и содержания меди, пересчитанного на оксид меди.

 Определение суммы массовых долей кальция и магния

Отобрав из мерной колбы аликвотную часть раствора, полученного после отделения кремнекислоты, проводят осаждение железа, как описано в п. "Определение массовой доли железа". Затем фильтрат от железа обрабатывают диэтилдитиокарбаминатом натрия, всыпая в жидкость примерно 0,2-0,3 г этого реактива. Жидкость хорошо перемешивают и отфильтровывают образовавшиеся диэтилдитиокарбаминаты меди и цинка. Осадок промывают 2 раза дистиллированной водой, собирая фильтрат и промывные воды в коническую колбу, вводят несколько капель индикатора хром темно-синего и титруют 0,05 м раствором трилона до изменения красного цвета жидкости на сине-фиолетовый.

Сумма массовых долей кальция и магния выражается процентным количеством СаО в накипи по формуле
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где А - расход титранта, см3; 

56,08 - молекулярная масса СаО.
 Определение массовой доли фосфатов
Аликвотную часть раствора из колбы, в которую собран фильтрат от кремнекислоты, помещают в химический стакан, добавляют 15 см3 раствора азотно-кислого аммония с массовой концентрацией 0,3 г/см3 и 10 см3 азотной кислоты с массовой концентрацией 0,2 г/см3 (258 см3 концентрированной 1,38 азотной кислоты разбавляют до литра дистиллированной водой). Жидкость нагревают до кипения и вливают в нее тонкой струей 15 см3 раствора молибдата аммония с массовой концентрацией 0,03 г/см3. Нагревание прекращают, жидкость перемешивают вращением стакана и оставляют на 2-3 часа. Осадок фосфоромолибдата должен иметь чисто-желтый цвет; светлая беловатая окраска свидетельствует о примеси молибденовой кислоты. В этом случае осаждение необходимо повторить, взяв другую пробу или растворив осадок аммиаком (нагрев жидкость и влив в нее 20 см3 азотной кислоты).

Чисто-желтый осадок отфильтровывают на плотный беззольный фильтр, промывают раствором азотнокислого калия с массовой концентрацией 0,05 г/см3 до нейтральной реакции фильтрата по метилоранжу. Осадок вместе с фильтром помещают в тот стакан, где проводилось осаждение, приливают 50 см3 нагретой дистиллированной воды и несколько капель раствора фенолфталеина. Затем в стакан приливают точно отмеренный объем раствора едкого натра концентрации с (NaOH) = 0,1 моль/дм3 (0,1 н), добиваясь появления вполне устойчивой красной окраски индикатора, после чего оттитровывают избыток щелочи раствором кислоты. Содержание фосфатов может быть выражено или на РО4 или на Р2О5 в процентах. В последнем случае пользуются формулой
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где Ащ и Ак - соответственно количества щелочи и кислоты, израсходованные на растворение осадка и на титрование избытка щелочи кислотой, см3; 

Кщ и Кк - соответственно поправочные коэффициенты к децинормальным растворам щелочи и кислоты; 

0,1 - номинальная нормальность растворов щелочи и кислоты; 

3,086 - эквивалентный вес Р2О5 в данной реакции.
 Определение массовой доли сульфатов

Отобрав аликвотную часть раствора из фильтрата после удаления кремнекислоты, помещают его в химический стакан, нагревают до кипения и по каплям приливают 5 см3 раствора хлористого бария с массовой концентрацией 0,05 г/см3. Нагревание прекращают, дают осадку осесть и приливают к прозрачной жидкости еще несколько капель раствора хлористого бария. Добавление проводят осторожно, чтобы не замутить жидкость. Если в прозрачной жидкости не поднимется муть, осаждение считают законченным, в противном случае ее вновь нагревают и добавляют еще 5 см3 раствора хлористого бария. Жидкость с осадком оставляют на сутки, периодически перемешивая ее. Затем осадок отфильтровывают на плотный беззольный фильтр. На фильтре промывают сначала холодной, а под конец горячей дистиллированной водой до исчезновения в промывной воде кислой реакции или хлоридов (проба с AgNО3). Осадок вместе с фильтром помещают во взвешенный фарфоровый тигель, подсушивают, озоляют фильтр и прокаливают осадок при 700-800 °С в муфельной печи. После взвешивания повторяют прокаливание, чтобы убедиться в полном удалении углеродистых частиц фильтра. Массовую долю сульфатов (%) вычисляют по формуле
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где А - вес серно-кислого бария, г;
0,343 - коэффициент пересчета веса серно-кислого бария на SO3.
Определение массовой доли хлоридов

Порцию осветлившегося раствора, отобранную пипеткой, помещают в коническую колбу, приливают 2 см3 концентрированной азотной кислоты и дистиллированной воды до общего объема примерно 100 см3. Затем вводят на кончике ножа несколько кристаллов нитропруссида натрия и три капли раствора метилоранжа. Кристаллы нитропруссида натрия растворяют и титруют окрашенную в оранжево-красный цвет жидкость раствором нитрата ртути II такой концентрации, чтобы каждый миллилитр раствора отвечал 1 мг хлор-иона. Титрование ведут до появления мути в жидкости, которая хорошо заметна при прибавлении одной капли ртутного раствора на фоне черной глянцевой бумаги. Массовую долю хлоридов (%) в пересчете на хлористый натрий получают по формуле
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где А - расход титранта, т.е. раствора азотнокислой ртути, см3;
Т - содержание хлор-ионов, которому соответствует 1 см3 ртутного раствора, мг/см3; 

58,443 и 35,453 - молекулярные веса хлористого натрия и хлор-иона.
ПРИЛОЖЕНИЕ б. определение загрязненности труб методом катодной обработки поверхности

(СО 34.37.306 – 2001 Методические указания по контролю состояния основного оборудования тепловых электрических станций. Определение количества и химического состава отложений)
В.1 Подготовка контрольных образцов
Контрольные образцы труб вырезают автогеном или любым другим способом. Длина контрольного участка должна быть не менее 40-60 см. Участки поверхности образца на расстоянии 10-15 см от края не обрабатываются, так как их нельзя считать характерными из-за перегрева металла при резке и попадании сварочного грата.

Вырезанный участок трубы на токарном станке обтачивают снаружи на глубину 0,5-0,6 мм для удаления наружных загрязнений. Затем разрезают на кольца длиной 5 см. Для анализа и исследования берут 2-3 кольца, которые разрезают на огневые и тыльные полукольца, если необходимо исследовать состояние этих поверхностей по отдельности.

Чтобы при всех вышеперечисленных операциях не разрушить отложения на поверхности образцов, отрезки труб и кольца должны хорошо закрепляться на станках во избежание вибраций. Режущие инструменты нельзя смачивать эмульсией. Недопустимы удары по образцам.

Трубы с внутренним диаметром более 5 см можно не обтачивать снаружи.

В.2 Подготовленные таким способом кольца или полукольца протирают снаружи спиртом для обезжиривания поверхности, высушивают в сушильном шкафу при 105-110 °С, охлаждают в эксикаторе с прокаленным хлористым кальцием и взвешивают на аналитических весах с точностью до 0,001 г. До начала исследования образцы хранят в указанном эксикаторе.

Во всех случаях необходимо перед электролитическим снятием отложений скребком удалить рыхлый слой, который взвешивают и исследуют отдельно. Считается, что рыхлый слой отложений имеет иную природу и состав, чем плотный, снимаемый катодным электролизом.

В.3 Схема установки с двумя типами электролитических ванн показана на рисунке В.1. В качестве анодов следует применять свинцовые стержни или пластинки, которые могут быть изготовлены из гранулированного или листового свинца, либо из свинцовой стружки сплавлением металла в стеклянной трубке диаметром 4-6 мм и длиной 8-10 см.
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1 - понижающий трансформатор (латр); 2 - выпрямитель с диодами Д24, В; 3 - вольтметр постоянного тока (0-30 В); 4 - регулирующий реостат (70 Ом); 5 - амперметр постоянного тока (0-03 А); 6 - электролитическая ванна.

Рисунок В.1 - Установка для катодной обработки образцов. (Схема установки)
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Рисунок В.2 - Ванны для обработки образцов с внутренним диаметром менее 5 см (а) и более 5 см (б)

Трубку устанавливают вертикально, нижнее отверстие затыкают асбестовой пробкой, насыпают частички свинца и вставляют конец зачищенной медной проволоки. Затем газовой горелкой нагревают трубку до температуры плавления свинца, кусочки которого добавляют до тех пор, пока их уровень не достигнет 6-8 см. После этого трубку охлаждают, стекло разбивают, а полученный свинцовый стержень с вплавленной в него медной проволокой зачищают. Выступающий конец медной проволоки служит для присоединения свинцового электрода к электролитической схеме. Можно в качестве анода в электролитической ванне использовать угольно-графитные стержни, применяемые в электротехнике.

В.4 В качестве электролитической ванны используют стакан из полиэтилена, органического или обычного стекла диаметром 6-8 см и высотой не менее 5 см.

В.5 Образцы (кольца или полукольца), имеющие внутренний диаметр менее 5 см, обрабатывают в ванне (рисунок В.2, а), погружая их полностью. Поэтому наружная поверхность и торцы колец или полуколец должны быть тщательно очищены от загрязнений. Необходимость защиты наружной поверхности образцов специальными покрытиями зависит от условий проведения электролитической обработки образцов.

В.5.1 Если электролитическая обработка выполняется в растворе моноцитрата аммония с массовой концентрацией 0,1 г/см3 при температуре не выше 70 °С и плотности тока на катоде 1 мА/см2, то при длительности процесса не более 40 мин заметного растворения металла не происходит. Следовательно, можно не защищать наружную поверхность образцов какими-либо покрытиями. Экспериментально установлено, что в этих условиях достигается удаление отложений, вызванных атмосферной коррозией.

В.5.2 Если электролитическая обработка выполняется в растворе серной кислоты с массовой долей 7 % и уротропина с массовой долей 5-7 % и присутствует окалина, раствор серной кислоты берется с массовой долей 10 %, уротропин той же концентрации. В этом случае наружные и торцевые поверхности должны быть защищены.

На практике вполне удовлетворительные результаты дает применение раствора двухзамещенного лимонно-кислого аммония с массовой концентрацией 0,1 г/см3.

В.5.3 При выполнении электролитического снятия отложений в более жестких условиях необходимо защищать наружную и торцевую поверхности образцов специальными покрытиями. Для этого могут быть рекомендованы: эпоксидный клей ЭДП, смешанный с отвердителем; клей БФ-2 или БФ-4; химически стойкие лаки; сплавленная смесь парафина с канифолью в соотношении 1:1.

Покрытия наносят кисточкой на высушенную поверхность, сутки выдерживают на воздухе и досушивают в сушильном шкафу в течение 2-3 ч при 80 °С до постоянного веса. При использовании парафино-канифольного покрытия досушка в сушильном шкафу не проводится.

В.6 Для снятия отложений очищенный и взвешенный, а если требуется, то и защищенный специальным покрытием образец 5 помещают в стакан 6 и центрируют вставкой 1 таким образом, что анод 3 находится в центре кольца или полукольца (см. рисунок В.2, а). Фиксированное положение анода по отношению к образцу обеспечивает равномерность очистки и постоянство силы тока по всей его поверхности. В стакан вливают подогретый до 70-80 °С электролит 7 так, чтобы края образца выступали над раствором на 5-8 мм, после чего стакан закрывают крышкой из органического стекла 2 с укрепленным на ней анодом. Анод должен быть опущен в электролит почти до дна стакана. Через прорезь в крышке выступающий из электролита край кольца или полукольца образца захватывают зажимом типа «крокодил» 4. Причем зажим не должен касаться раствора, иначе будет загрязняться электролит. Сразу же после установки ванны подают напряжение на электроды и при полностью введенном реостате устанавливают заданную величину тока по показаниям амперметра.

В.7 Образцы с внутренним диаметром более 5 см очищают в ванне, изображенной на рисунке В.2, б. Образец ставят в плоскую чашку на слой расплавленного парафина, который после застывания герметично уплотняет дно кольца. Электролит, нагретый до температуры не более 50 °С, вливают внутрь кольца и в его центр опускают анод.

В.8 Травление образцов продолжают 30 мин, после чего их освобождают от электролита, шпателем или палочкой с резиновым наконечником стирают остатки отложений, смывая их струей дистиллированной воды. Визуально определяют полностью ли произошла очистка образца от отложений. Если обнаруживают остатки («островки») неудаленных отложений, то продолжают процесс, опустив образец в тот же электролит и включив ток. Если же образец полностью освобожден от отложений, его пассивируют, опуская в раствор аммиака с массовой концентрацией 0,05 г/см3, содержащий 0,5 % нитрита натрия, после чего высушивают в сушильном шкафу при 105-110 °С. Сухой образец взвешивают. Если образец был покрыт смесью парафина с канифолью, то после катодного травления, которое проводят в этом случае при комнатной температуре электролита, его погружают в кипящую дистиллированную воду и щеткой счищают покрытие. После этого образец пассивируют, как описано выше, сушат и взвешивают.

В.9 При высоком содержании в отложениях меди, на что указывает омеднение поверхности образцов (образование медно-красного налета), операцию снятия отложений следует повторить с другим, неиспользованным образцом, предварительно поместив его (подготовленный и взвешенный) в раствор аммиака с массовой концентрацией 0,05 г/см3, содержащий 10 % персульфата аммония. После растворения меди образец промывают дистиллированной водой и помещают в раствор электролита для снятия отложений.

В тех случаях, когда другого образца нет, можно исправить результат, удалив налет металлической меди с обработанного образца. Для этого его помещают в аммиачный раствор персульфата аммония на 10-20 мин, после чего обмывают дистиллированной водой, ацетоном или спиртом, высушивают и взвешивают.

В.10 Загрязненность поверхности образца (q) определяют по формуле
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где А - вес образца до обработки, г; 

N - вес образца после обработки, г; 

S - площадь очищенной поверхности, см2.
ПРИЛОЖЕНИЕ В.  контроль состояния поверхностей нагрева с использованием температурных вставок

Наиболее доступным и представительным способом контроля за состоянием внутренней поверхности теплообменных труб является периодическая вырезка контрольных образцов в зоне максимального теплового потока. В отдельных случаях, при исследовании причин повреждения теплообменных труб вместе с этим применяется наблюдение за температурой металла труб с помощью установки специальных термометрических вставок.

Пример такой вставки, предлагаемой в СО 34.37.306-2001, представлен на рисунке Г.1.
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Рисунок Г.1 - Устройство температурной вставки 

Конкретный вид вставок для отдельных поверхностей нагрева, их количество и места установки определяются специализированной организацией в плане проведения теплотехнических испытаний.

Все термоэлектрические преобразователи (термопары) располагают на тыльной стороне вставки, собирают в жгут и выводят наружу через штуцер, на выходе из которого установлена клеммная сборка. Их показания выводят на регистрирующий прибор, периодически включаемый для фиксации температуры в течение 2-3 ч.

По каждому контуру КУ ведут журнал учета установленных температурных вставок (таблица Г.1). Показания термообразующих преобразователей вставок записывают в специальный журнал регистрации температуры металла теплообменных труб в зоне обогрева (таблица Г.2) 1 раз в 5-7 суток. После накопления опытных данных возможна запись 1 раз в месяц. Колебания температур металла по вставкам фиксируют и заносят в те же журналы. Показания температурных вставок записывают при номинальной нагрузке и установившемся режиме работы котла. Для записи в журнал выбирается максимальное значение температуры, определяемой в течение 5-10 мин непрерывных записей по каждой вставке.

Таблица Г.1 - Журнал учета установленных температурных вставок 

	Номер вставки
	Номер чертежа изготовления вставки
	Дата установки вставки
	Номер трубы со вставкой
	Поверхн., на которой установлена вставка
	Номер точки на приборе
	Продолжительность работы вставки *, ч
	Примечание

	
	
	
	
	
	Термопара № 1
	Термопара № 2
	
	

	...
	..........
	..........
	........
	...........
	...
	...
	...
	...


_____________

* Указывается количество часов работы вставки от момента ее установки до выхода из строя.
Таблица Г.2 - Журнал регистрации температуры металла испарительных труб в зоне обогрева котла 

	Зона

 (поток)
	Дата измерения
	Нагрузка

котла, т/ч
	Номер
	Показания 

термопар
	Температура металла (по вставкам), °С
	Примечание

	
	
	
	трубы
	ряда
	вставки
	термопары
	
	
	

	ПП ВД 11
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ИВД
	.............
	..............
	..........
	...
	...
	...
	..........
	.................
	...


Единых правил обозначения элементов для всех КУ на данный момент нет. Обозначения зон и поверхностей нагрева устанавливаются по согласованию химического и котлотурбинного цехов с руководством ПГУ. Приведенные в первой колонке примеры могут означать:

ПП ВД 11    -  первая  часть  входной  ступени  пароперегревателя   ВД;

ИВД             -  испаритель  ВД.
Данные о времени, местах установки температурных вставок и вырезки образцов записывают в журнал осмотров оборудования в химическом цехе, в него дополнительно заносят и результаты визуального осмотра внутренних поверхностей разрезанных труб, количество отложений и их химический состав.
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