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УДК 6 2 1 .1 8 2 .4 4

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПРЕДПУСКОВОЙ
ПАРОКИСЛОРОДНОЙ ОЧИСТКЕ И ПАССИВАЦИИ МУ 3 4 -7 0 -1 2 8 -8 5
ПАРОВОДЯНОГО ТРАКТА ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕ- Вводятся впервые
СКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Срок действия установлен 
с 0 1 .0 1 .8 7  г .  
до 0 1 *0 1 .9 7  г .

Настоящие Методические указания распространяются на паро
водяной тракт энергетических блоков и котлов и устанавливают 
еданда правила проведения" ШЮ и пассивами энергетического обо
рудования* Метод ПКО может применяться ДДя любых типов котлов, 
вводимых в эксплуатацию.

Методические указания разработаны не основании и в разви
тие § 1 7 .2  "Правил технической эксплуатации электрических стан
ций и сетей" (М .: Энергия, 1 9 7 7 ).

Методические указания предназначены для эксплуатационного 
персонала ТЭС, персонала наладочных предприятий, заводов-и зго- 
товителей энергетического оборудования, проектных и научно-ис
следовательских организаций*

Основные обозначения, принятые в тексте и на графиках:

БС -  байпас сброса.
ВРЧ -  верхняя радиационная ч асть .
ВС -  встроенный сепаратор.
ГПЗ -  главная паровая задвижка.
ГПП -  горячий промперегрев.
КПП -  конвективный пароперегреватель.
HF4 -  нижняя радиационная ч асть .
ПВД -  подогреватель высокого давления.
ПЗ -  переходная зона.
ПКО -  парокислородная очистка.
ПВД -  подогреватели низкого давлении.
ППП -  промежуточный пароперегреватель.
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ППТО -  паропаровой теплообменник.
1ГШ -  питательный турбонасос.
ПЭ -  подовый экран,
ПЭН -  питательный электронасос.
РОУ -  редукционная обессоливающая установка. 
РПК -  редукционный паровой клапан.
СКД -  сверхкритическое давление.
СЬЧ -  средняя радиационная часть.
ТЭС -  тепловая электростанция.
ХПП -  холодный лромперегрев.
ЦВД -  цилиндр высокого давления.
ЦНД -  цилиндр низкого давления.
ШПП -  ширмовый пароперегреватель.

I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 .  Метод предпусковой ПКО и пассивации применяется при 
загрязненности труб пароводяного тракта продуктами атмосферной 
коррозии интенсивностью до 200 г/м2; при загрязненности более 
200 г/м^ выполняется химическая очистка с  последующей парокис
лородной пассивацией. Учитывая, что на стадии проектирования ис
ходное состояние оборудования неизвестно, для всех  ТЭС должно 
применяться оборудование, позволяющее проводить химическую очист
ку на каждом котле (энергоблоке).

В проекте тепловой схемы ТЭС для предпусковой очистки обо
рудования предусматривают установку для проведения предпусковой 
ПКО (р а з д .5 ) .

Рабочие чертежи установки парокислородной очистки выполня
ют проектные организации в соответствии с положениями р а з д .3 -6  
и заданием на рабочее проектирование, выдаваемым специализиро
ванной наладочной организацией.

1 .2 .  В схему парокислородной очистки включают: питательные 
магистрали, пароводяной тракт котла, в том числе систему лромпе- 
р егр ева , ПВД с  водяной стороны, главные паропроводы, трубопро
воды впрысков котлов (приложения I  и 2 ) .
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Конденсаторы, деаэраторы, баки, расширители, трубопроводы 
основного конденсата, отборов турбин, вспомогательные трубопро
воды, для которых схема подвода пара сложна, очищают механиче
ским способом и водяными промывками.

1 .3 .  На первом для ТЭС энергоблоке с прямоточным котлом 
применяют комбинированную очистку, состоящую из химической 
очистки тракта СЗД и парокислородной очистки промежуточного па
роперегревателя собственным паром. Начиная со второго блока 
осуществляют парокислородную очистку и пассивацию сторонним па
ром в полном объеме ( п .1 .2 ) .

1 .4 .  На первом на ТЭС барабанного котла применяют комбини
рованную очистку, состоящую из химической очистки питательного 
тр акта , экономайзерного и испарительного трактов котла и паро
кислородной очистки собственным паром пароперегревателя высоко
го давления и промежуточного пароперегревателя (при наличии в 
конструкции к о т л а ). Начиная со второго барабанные котлы очища
ют комбинированным способом: экранную систему топки промывают 
кислотными растворами, а для питательного тр акта , экономайзера 
и пароперегревателей высокого и низкого давления проводят паро
кислородную очистку. Пассивацию экранной системы выполняют л а -  
рокислородным методом. Пар подают от стороннего источника.

1 .5 .  После проведения ПКО количество оксидов железа в ви
де защитных пленок и неудаленных продуктов коррозии не должно 
превышать нормативных допустимых значений:

для барабанных котлов давлением до 10 МПа и промежуточных 
пароперегревателей любых типов котлов -  100 г/м^;

для барабанных котлов давлением от 10 до 14 МПа -  70 г/м^;
для прямоточных котлов -  50  г/м^.
На поверхности металла должна образоваться защитная оксид

ная пленка.
Загрязненность внутренней поверхности труб после предпус

ковой очистки и пассивации определяют методом катодного трав
ления, а защитные свойства оксидных пленок -  капельным методом 
(приложение 3 ) .  По полученным результатам составл я ется  акт о 
кач естве  очистки и пассивации оборудования энергоблока.
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2 .  СУЩНОСТЬ МЕТОДА И ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСШЕ ТРЕБОВАНИЯ

2 .1 .  Метод основан на одновременном воздействии на за гр я з
ненную поверхность перегретого пара и кислорода, что ведет к 
окислению продуктов коррозии, уменьшению сцепления оксидов же
л еза  с поверхностью металла и их выносу из очищаемого тракта пе
регретым паром, обладающим достаточной кинетической энергией. На 
внутренних поверхностях под воздействием кислорода и пара обра
зуются защитные пленки.

2 . 2 .  Интенсивность выноса загрязнений из тракта зависит от 
массовой (линейной) скорости пара и концентрации кислорода в 
тр акте, которые должны составл ять  соответственно 6 0 0 -8 0 0  кг/ (м ?с) 
(4 0 -8 0  м/с) и 0 , 5 - 1 , 0  кг/т перегретого пара (приложение 4 ) .  Про
должительность очистки зависит от исходной загрязненности о ч щ а - 
емого тракта продуктами атмосферной коррозии и в среднем со ст а в
ляет 0 , 5 - 2 , 0  ч . Эффективность очистки определяют по формуле

3 m %  ,
УИ

где Э -  эффективность очистки, %;
исходная загрязнен ность, г/м**; 

л -  нормативная допустимая загрязненность после очистки, 
г/м2 .

Зависимость массовой скорости пара и продолжительности 
очистки от исходной и нормативной загрязненности данного конту
ра очистки представлена на р и с Л . По исходной загрязненности 
тракта и нормативному количеству оксидов железа после ПК0 для 
данного типа котла определяют массовую скорость пара и продол
жительность ПК0. Эти величины являются исходными для дальнейших 
расчетов схемы ПК0.

Согласно р и с Л , увеличивая длительность воздействия пара 
и кислорода, можно получить качество очистки, соответствующее 
нормативным требованиям при меньшем часовом расходе пара.

2 .3 .  Парокислородную пассивацию обычно совмещают с очист
кой, но можно проводить и .раздельно. Защитные пленки формируют
ся  и после очистки тракта растворами кислот, перегретым паром и 
кислородом. Температуру перегретого пара при этом поддерживают 
в пределах 4 5 0 -2 5 0 °С , Полученные оксидные пленки являются более
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стойкими, чем пленки, образующиеся после пассивации нитритно- 
аммиачным или гидразинно-аммиачным способом.

Защитные свойства оксидных пленок увеличиваются с повыше
нием температуры среды. Для элементов пароводяного тракта, в ко
торых заводами-изготовителями оборудования запрещается подни
мать температуру среды выше допустимой для данного оборудования, 
защитная пленка создается  при температурах в интервале 350-250°С . 
Такие пленки вполне обеспечивают защиту очищенного тракта от 
коррозии до первых пусков оборудования в работу и при последую
щей эксплуатации энергоблока, а также в период последующих оста
новов и пусков котла.

Рис Л .  Выбор массовой скорости пара и продол
жительности ПКО по исходной загрязненности 

тракта

Дополнительная консервация оборудования, обработанного па
рокислородным методом, во время его остановов не требуется. Со
держание продуктов коррозии в пароводяном тракте энергоблока в
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периоды пусков после ПКС сокращ ается более чем в д е ся т ь  р а з  по 
сравнению с аналогичным п о казател ем , полученным при ранее сущ ест
вовавших методах пассивации.

3 .  ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕДПУСКОВЫХ СЧИСТОК И ПАССИВАЦИИ 
ПАРОКИСЛСРОдаЫМ МЕТОДОМ

З Л .  Парокислородный метод применяют как самостоятельный 
для очистки и пассивации в с е г о  тракта котла или энергоблока, в 
комбинации с химической очисткой, когда ч а сть  тракФа очищают па
рокислородным методом, а ч асть  -  химическими растворам и, и как 
самостоятельный для пассивации после химических очисток или при 
длительном простое оборудования.

Комбинированный метод очистки (химическая очистка и паро
кислородная доочистка и пассивация) применяют в основном для 
промывки экранов топки барабанных котлов.

Перед началом предпусковой парокислородной очистки выпол
няют мероприятия согласн о приложению 5 .

3 . 2 .  Технология предпусковой парокислородной очистки вклю
чает  следующие этапы:

3 . 2 . 1 .  Прогрев в с е г о  пароводяного тракта или его  части до 
температуры, определяющей начало поконтурной очистки. Для прямо
точного котла такая температура со ст а вл я е т  1 8 0 -2 0 0 °С , для бар а
банного котла -  3 00°С . В ходе очистки верхним пределом прогрева 
являю тся допустимые тем п ератуш  в условиях эксплуатации в э л е 
ментах оборудования (эконом ай зере, ПВД, бар абан е, экранах топки, 
п ар оп ер егр евателе) (приложение б ) ,

3 . 2 . 2 .  Создание в очищаемом контуре м ассовой скорости па
р а , необходимой для очистки тракта (см .р и с Л ) .

3 . 2 . 3 .  Дозирование в тракт кислорода с концентрацией 0 , 5 -  
1 ,0  кг/ т в течение 2 5 -5 0  мин в зависимости от первоначальной 
загрязненности тракта продуктами атмосферной коррозии.

3 . 2 . 4 .  Продувка тракта расчетным количеством пара б ез д о 
зировки кислорода. Продолжительность это го  этапа определяется 
по уменьшению количества выносимых оксидов ж елеза (по прозрач
ности) и со ст а вл я е т  2 0 -6 0  мин. Общая продолжительность очистки
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зависит от исходной загрязненности тракта продуктами атмосфер
ной коррозии и ориентировочно составл яет:

при 100 г/м2 и менее -  4 0 -5 0  мин;
при 250 г/м^ и менее -  9 0 -1 2 0  мин.
3 * 3 . Технология предпусковой комбинированной очистки вклю

чает следующие этапы:
3 . 3 Л .  Травление 256-ным раствором серной кислоты с ингиби

торами (либо 3-4$-ным раствором соляной кислоты с ингибиторами) 
экранов топки.

3 . 3 .2 .  Дренирование отработанного кислотного раствора из 
экранов топки.

3 . 3 .3 .  Промывку и нейтрализацию очищенных экранов раствором 
аммиака до достижения показателя pH, равного 8,5-9,0.

3 . 3 .4 .  Дренирование из экранов нейтрализованного раствора.
3 . 3 .5 .  Очистку пароперегревателя и экономайзера котла про

водят по технологии, указанной в п .3 .2 .  Пассивация очищенных эк
ранов происходит параллельно с  очисткой пароперегревателя и эко
номайзера*

3 .4 .  Технология парокислородной пассивации, которую само
стоятельно применяют после предпусковых или эксплуатационных 
кислотных промывок или перед длительным остановом энергооборудо
вания, например, в капитальный ремонт или на летний период, вклю
чает следующие этапы:

3 . 4 .1 .  Дренирование пароводяного тракта оборудования.
3 * 4 .2 .  Прогрев оборудования по правилам, указанным в при

ложении 6 ,  до температуры 250°С и выше.
3 . 4 .3 .  Ввод с паром кислорода концентрацией 0 ,5 -1  кг/т до 

появления кислорода на выходе из контура с концентрацией более 
0 ,3  кг/ т.

3 . 4 .4 .  Выдержка при указанной выше температуре в течение
I ч .



-  10 -

4. УСТАНОВКА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРЕДПУСКОВОЙ 
ПАРОКИСЛС’РОДНОЙ СЧИСТКИ

4.1. Установка для проведения предпусковой ПКО вюшчаат:

- источник перегретого пара;
- систему подачи пара 0* источника к очищаемому оборудова

нию;
- собственно систему предпусковой очистки, разделенную на 

контуры с приемлемыми расчетными сопротивлениями, позволяющими 
обеспечить необходимый расход пере*

- систему прогрева оборУДоввнмя5
- систему дозирования {Сислорода;
- пробоотборные линия для химического контроля;
- систему щумоглушення.
4.2. Ъ  качестве источила перегретого пара используют гбщь- 

станционные РОУ, подключенное к первой очереди ТЭС (рис.2 $ ,  ба
рабанный котел в схеме с параллельными связями (рнс.2,(Г), прямо
точный или барабанный котел блочного исполнения, собственный ко
тел при очистке naponeperpe^a™* низкого давления (рис.З).

Действующий котел, спв<Р**ьно выделенный для проведения 
очистки в качестве источник^ пара, работает на пониженных парв- 
ыетрах. При наличии у котла* служащего источником пара, промежу
точного пароперегревателя vfo тепловая нагрузка на должна превы
шать 30£ номинальной.

Конкретно для каждого <ипа котла необходимую производитель
ность источника пара определяют по графикам (рис.4), разбивку по 
контурам осуществляют по результатам гидравлического расчета 
(раэд.5).

4.3. В зависимости от ЗВДВ источника пара систему его пода
чи выполняют следующим образом:

- от общестанционного специального коллектора 4-6 ЫПа, пита
ющегося от РОУ первой очереди ТЭС, подсоединением его к схеме 
очистки с помощью временных трубопроводов (см.рис.2,а ) к обще- 
станционному коллектору ко?**;

- от отключенной части общеетанционной магистрали, питаю
щейся паром от котла, который работает на пониженных параметрах 
(сн.рнс.2,<$);



Рис.2. Источник* и схемы подачи паре к объекту 
очистки:

а -  от действувцей очереди через РСВГ; 6  - от 
котла через ооцаставдоикый коллектор; I - об- 
швстаиционннй коллектор 4-6 МПа; 2 - котел;
3 - обцестанцпонкый коллектор высокого давле
ния; 4 - POST 1 5 - к турбине; б - выхлоп;

* объект очистки

- от трубопровода своего паре по времени с*сг трубопроводу 
При работе котлаfнедавнего пар, на пониженных параметрах.

4.4. Конкретные схемы HKD прямоточных и барабанных котлов 
формирует после проведения расчетов (разд.5). Для подвода и сбро
са пара использует трубопроводы судествуюией тепловой слепы, что
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позволяет существенно уменьшить количество временных трубопрово
дов и арматуры.

Примеры расчетов схем очистки энергоблока 500 МВт и барабан
ного котла БЙЗ-320-140ГМ приведены в приложениях 1 ,2 .

Р и с.З . Схема очистки вторичного тракта собственным 
паром:

I -  питательная вода; 2 -  котел; 3 -  главный па
ропровод

■ -  -временные трубопроводы

На организацию схемы очистки существенно влияет:
-  параметры источника пара (расход, давление, температура)*
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Рис.4. Определение расхо
да пара через сечения 
тракта в зависимости от 
необходимой массовой 

скорости

- конструкция очищаемого пароводяного тракта;
- источник пара для очистки промежуточного пароперегревате

ля.
4.5. Прогрев трубопроводов, поверхностей нагрева и другого 

оборудования осуществляют в соответствия с методикой приложения 6.
4.6. Надземные кислородопроводы давлением до 6,4 ЫПа изго

тавливает из стальных босновных труб ГОСТ 8732-78 и 
ГОСТ 8734-75.

Надземные кислородопроводы давлением 6,4 МПа и выше изго
тавливает только из красномедных или латунных труб по ГОСТ 617-72 
и ГОСТ 494-76, в случае прокладки их в ГРунте допускается приме
нение стальных бесвовнкх труб.
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Конструктивно рампа (р и с.5 )  представляет собой два жестко 
закрепленных трубопровода-коллектора диаметром 32x2 мм из крас
ной меди ( I ) ,  рассчитанных на давление 20 МПа (200 кгс/см ) .  К 
каждому из коллекторов с помощью медных гибких змеевиков диамет
ром 3 x 1 ,5  мм (2 ) подключают по 10 кислородных баллонов ( 5 ) .  На 
змеевиках устанавливают вентили, с помощью которых осуществля
ют попеременное включение и отключение коллекторов.

Регулирование расхода кислорода производят редукционным кла
паном, а контроль за нормальной его подачей в контур ведут по 
манометрам (4 ) и расходомеру, установленному на общем трубопро
воде после рампы.

Расход кислорода измеряют расходомером или определяют по 
падению давления в емкостях хранения кислорода.

Для измерения давления кислорода применяют кислородные ма
нометры, которые имеют голубую окраску и надпись на циферблате 
"Кислород", "Маслоопасно".

На циферблат каждого рабочего манометра наносят красную чер
ту на делении, соответствующем наибольшему рабочему давлению 
аппаратуры, на которой установлен манометр.

В каждый контур очистки ввод кислорода выполняют раздельно.
4 .7 .  Для проведения химического контроля используют штат

ные схемы в том случае, когда установка отборного зонта соот
ветствует направлению потока продувочного пара. Диаметр пробо
отборных линий должен быть не менее 10 мм, чтобы они не забива
лись во время ПК0.

Для получения представительной пробы на содержание продук
тов коррозии железа на выхлопном трубопроводе устанавливают зонд 
с  пробоотборником диаметром 16 мм и штуцером для отбора пробы 
на кислород.

4 .8 .  При предпусковой ПК0 продолжительность паровой продув
ки достигает 2 5 -4 0  ч , а расходы пара 200-450  т/ч. В этот период 
шумовое воздействие на окружающую рецу резко усиливается, уро
вень звука достигает 120 дБ и более на расстоянии 50 м от обо
рудования и 70 дБ на расстоянии 500 м от объекта.

Уровень шума в жилой застройке города в дневное время не 
должен превышать 55 дБ?в ночное время -  45 дБ, а на территории 
электростанции -  85 дБ.
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Рис.б. Напольная кислородная рампа на 20 баллонов для проведения ПКО:
а - вид сбоку; 6 - вид сверху: I - медная труба диаметром 32 мм: 2 - медная гибкая труба 
диаметром б мм; 3 - манометр (200 кгс/см2); 4 - манометр (60 кгс/см^); 5 - кислородный баллон 

объемом 40 л ( в о д а ) ;  б - цепь для крепления баллон а; 7  - р ам а; 8  -  в схему ПИЮ
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Для снижения шумового воздействия (приложение 7 )  конструк
ции выхлопных трубопроводов схемы очистки следует исполнять т а 
ким образом, чтобы выхлоп пара в атмосферу из любого продуваемо
го контура производился чер ез общий выхлопной коллектор, на кон
це которого установлен шумоглушитель конструкции тр еста  "Мосэнер- 
гомонтаж". Данная конструкция шумоглушителя позволяет снизить 
уровень щума от струи пара с расходом до 400 т/ч ниже 75 дБ на 
расстоянии 50 м от шумоглушителя.

5 .  РАСЧЕТ КСНТУРОВ ПРЕДПУСКОВОЙ ПАРОКИСЛОРОДНОЙ ОЧИСТКИ

5 . 1 .  Цель проведения расчета -  определение оптимальных р а з
меров контуров очистки по известным конструктивным и расчетным 
данным оборудования с учетом начальной загрязненности тракта 
продуктами атмосферной коррозии и параметров пара от конкретно
го  источника.

5 . 2 .  Для проектирования установки ПКО на ТЭС проектная ор
ганизация проводит р а сч ет , ориентируясь на загрязненность паро
водяного тракта продуктами коррозии, равную 200 г/м^«

5 . 3 .  В целях уменьшения расхода пара и кислорода при ПКО 
наладочная организация проводит уточненный р а сч ет , ориентируясь 
на удельную загрязненность тракта по вырезанным из него образ
цам до начала ПКО.

5 . 4 .  Порядок проведения р а сч ета :
-  определяют площади проходных сечений различных элементов 

пароводяного тракта и записывают полученные данные в таблицу в 
порядке расположения элементов по тракту ;

-  определяют массовую скорость пара в тракте при ПКО и про
должительность очистки;

-  вычисляют количество параллельных подпотоков, на которые 
необходимо делить регулируемые потоки тракта котла (эн ер гоблока);

-  разделяют потоки на контуры очистки;
-  рассчитывают требуемое количество кислорода.
5 . 4 . 1 .  Площади проходных сечений f  поверхностей нагрева 

котла выбирают из гидравлического р асчета заво да-и зго тови тел я .
5 . 4 . 2 .  По проиэродительнсстн источника пара Ви , площади
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проходного сечения очищаемого элемента тракта j и определенной, 
как указывалось выше, необходимой массовой скорости m  пара оп
ределяют количество параллельных подпотоков (л), на которые не
обходимо делить регулируемые потоки тракта котла:

„ , М £ И
Яи

(5.1)

5.4.3. С учетом параметров пара на выходе из источника раз
деляют потоки (подпотоки) на контуры очистки.

В практических расчетах схем очисток рекомендуется поль
зоваться формулой, позволяющей непосредственно определить 
суммарный коэффициент сопротивления контура T Z K при условии 
критического истечения. Этот коэффициент характеризует макси
мальные размеры (длину) продуваемого контура и зависит от пара
метров пара на входе: давления, удельного объема тевшезатган и 
массовой скорости:

7,5- 105Рп 
^ к ~  т1 У0

По формуле (5.2) построены графики рис.6, на основе кото
рых по известным параметрам пара определяют предельный коэф
фициент сопротивления контура, который не должен быть больше най
денного из графиков значения. С этим значением сравнивают при
веденный коэффициент сопротивления поверхностей нагрева котла, 
включенных в контур.

В контур очистки объединяют поверхности нагрева, близкие по 
площадям прохода, так как на практике трудно подобрать элементы 
с одинаковыми сечениями* Суммарный коэффициент сопротивления 
контура определяют как приведенный к наибольшей площади сечения 
данного контура и подсчитывают по формуле

(5.3)

где Zm x  - полный коэффициент сопротивления для поверхности 
нагрева с наибольшей в контуре площадью проходного 
сечения;

Zv Z2,.tyZn - полные коэффициенты сопротивления последовательно
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Р и с.6 . Определение коэффици
ентов сопротивления 1К очища
емого контура по параметрам 
на входе п|ри температуре

соединенных поверх
ностей нагрева, в зя 
тые из гидравлическо
го расчета котла з а 
вода -изготовителя; 

fmavUfz’- fn -  плоВДДИ проходного 
сечения соо тветст
вующих участков.

Контуры, на которые делят 
пароводяной тракт, уточняют в 
соответствии с конструкцией кот
л а , что может внести коррективы 
в параметры пара конкретно для 
каждого контура.

В качестве примеров в при
ложениях I и 2 рассматриваются 
расчеты схем ПКО энергоблока 
500 МВт с котлом П-57 и котла 
БКЗ-320-140ГМ.

5 .5 .  Необходимое количе
ство кислорода для очистки всей 
схемы определяют как сумму 
расходов кислорода для очистки 
яавдого контура:

* a * = V V - " + a 'i '
Расход кислорода на каж

дый контур подсчитывают по фор
муле

Я*- П[Со2Ъ ,

где #• -  расход пара для очистки контура, т/ч;
С0 -  концентрация кислорода в паре, кг/ т;
<Г* -  продолжительность дозировки, ч.

Расход пара для каждого контура определяют при расчете сх е 
мы очистки (р а з д .5 ) .

Рекомендуемая концентрация кислорода с учетом возможных по
терь при транспортировке, хранении и заполнении составляет 
I  кг/т пара* Продолжительность подачи кислорода в пар зависит от
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начальной загрязненности тракта продуктами атмосферной коррозии 
и массовой скорости в контуре и определяется по графикам рис Л .

Для определения суммарного объема емкостей, откуда кислород 
подают в схему очистки, учитывают коэффициент расхода кислорода 
из этих емкостей. Этот коэффициент зависит от давления вара в 
месте ввода кислорода и определяется по р и с.7 .

f t i c .7 .  Выбор коэффициен
та использования кисло
рода К в зависимости от 
давления пара на входе э 

очищаемый контур

Суммарное количество кислорода Ъ&°к , которое необходимо 
иметь в емкостях, определяют по формуле

ia°K = z a K K,

где ZQ.K -  требуемое количество кислорода непосредственно для 
очистки, к г ;

К -  коэффициент, учитывающий остаточное содержание кис
лорода в баллоне.

6 . ХИМИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ЗА ПРОЩЕНИЕМ СЧИСТКИ

График и объем химического контроля устанавливают рабочей 
программой, оперативный контроль за  химическим процессом очист
ки ведут по каждому контуру с отбором проб с интервалом ID - 
15 мин по прозрачности пробы и концентрации кислорода (приложе
ние 4 ) .  Момент окончания продувки контура определяют по результа
там анализа на прозрачность (прозрачность пробы на выходе более
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70% по показаниям фотоколориметра)♦ Содержание железа и жест
кость пара в отобранных пробах пара определяют после проведения 
очистки и используют для расчета.

7. ТРЕБОВАНИЯ К ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ

7.1. Организация работ по технике безопасности при прове
дении предпусковых операций, обязанности и ответственность адми
нистративно-технического персонала за технику безопасности и про
изводственную санитарию определены "Руководящими указаниями по 
организации работ по технике безопасности с персоналом строи
тельно-монтажных организаций и предприятий стройиндустрии" (Спра
вочная книга по технике безопасности в энергетике. Кн.1. - М.: 
Энергия, 1978), "Строительными нормами и правилами техники безо
пасности в строительстве" (СНиП Ш-4-80, ч.З, - Стройиздат,1983), 
"Правилами устройств и безопасности эксплуатации паровых и водо
грейных котлов”, "Правилами устройства и безопасной эксплуатации 
сосудов, работающих под давлением", "Правилами устройства и бе
зопасной эксплуатации трубопроводов горячей воды" (Сб.правил и 
руководящих материалов по котлонадзору. М.: Недра, 1975), "Пра
вилами технической эксплуатации электроустановок потребителей и 
правилами техники безопасности при эксплуатации электроустановок 
потребителей" (М.: Атомиздат, 1974), "Правилами техники безопас
ности и промышленной санитарии при производстве ацетилена, кисло
рода и газопламенной обработке металлов” (М.: Машиностроение, 
1967), "Правилами техники безопасности при эксплуатации тепломе
ханического оборудования электростанций и тепловых сетей" (М.: 
Энергоатомиздат, 1985), "СНиП по ограничению щума на территориях 
и в помещениях производственных предприятий" (М.: Министерство 
здравоохранения СССР, 1970), "Правилами безопасности в газовом 
хозяйстве" (М.: Недра, 1980).

7.2. Предпусковую ПКО производят с применением перегретого 
пара в контурах очистки давлением до 10 МПа, температурой до 
450°С, давлением кислорода до 15 МПа. При проведении очистки 
комбинированным способом кроме пара и кислорода применяют реа
генты (кислоты, щелочи, ингибиторы), являющиеся агрессивным и 
ддовитыми, взрыво- или огнеопасными веществами. Пар может вызвать 
тепловые ожоги.При выбросах пара в атмосферу возникает щум.превы-



шавднй установленные нормы.
7.3. Персонал, непосредственно участвующий в парокислород

ной очистке, должен знать меры первой помощи, а также должен 
быть обеспечен необходимыми спецодеждой, спецобувью и индивиду
альными средствами защиты. Монтажный, наладочный и эксплуатаци
онный персонал, принимающий участие в очистке, должен пройти ин
структаж по технике безопасности с записью в специальном журна
ле. Все ремонтные и монтажные работы на очищаемом оборудовании 
должны проводиться по наряду-допуску.

7.4. Оборудование, лестницы, площадки продувочной схемы 
очищают от посторонних предметов и освещают.

7.5. Все горячие части оборудования, трубопроводы, баки и 
другие элементы, прикосновение к которым может вызвать ожоги, 
должны иметь тепловую изоляцию.

7.6. Места отбора проб должны быть доступны, безопасны и хо
рошо освещены. Отбор охлажденных проб для анализов производят из 
исправных пробоотборников после их проверки.

7.7. Заземление электродвигателей выполняют специалисты- 
электрики. Работа с яезаэемленными или нецравильно заземленными 
электродвигателями запрещена.

7.8. Переключение и обслуживание арматуры со случайных под
ставок без устройства прочных подмостей с ограждениями запреще
но.

7.9. Ремонтные работы, а также осмотр барабанов, деаэрато
ров, коллекторов и прочего оборудования, подвергшегося очистке, 
производят только после плательной принудительной вентиляции и 
проведения анализов на отсутствие загазованности.

7.10. На очищаемом оборудовании и в других опасных местах
должны быть вывешены предупреждающие плакаты: "Осторожно - про
водится парокислородная очистка", "Осторожно - газ", "Огонь не 
применять", "Проход закрыт", "Опасная зона", "Не курить, взрыво
опасно" .

7.11. В местах повышенной опасности должны быть вывешены 
предупреждающие плакаты: "Не курить, взрывоопасно". Огневые ра
боты на этих местах производят только по наряду-допуску.

У кислородной рампы необходимо иметь средства пожаротушения.
7.12. Места образования свищей оградить плакатами: "Опасная 

зона", "Проход запрещен".
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7 .1 3 . В зоне очищаемого оборудования размещают противопо
жарные средства: огнетушители, ящики с песком, ведра, багры, ло
паты, шланги.

7 Л 4 . Лиц, не участвующих в очистке, из зоны очищаемого 
оборудования удаляют.

7 .1 5 .  Для контроля за состоянием схемы и технологией очист
ки дежурная смена ведет в оперативном журнале учет случаев бра
ка в работе и дефектов.

7 Л 6 . Кислородные баллоны должны быть снабжены бирками и 
клеймами в соответствии с правилами Госгортехнадзора СССР.

Кислородные баллоны, как наполненные, так и порожние, транс
портируют в специальных контейнерах, на специальных тележках или 
специальных носилках. Погрузку и разгрузку баллонов производит 
рабочие, прошедшие инструктаж. Баллоны в рампе устанавливают в 
вертикальном положении в специальных стойках и прочно прикрепля
ют к ним хомутами или цепями*

7 .1 7 .  При монтаже кислородопроводов трубы всех газопрово
дов соединяют сваркой, фланцевые и резьбовые соединения допуска
ются только в местах присоединения к кислородному оборудованию, 
арматуре, средствам измерения и для устройства монтажных соедине
ний в неудобных для сварки местах.

Сварку труб газопроводов и контроль сварных соединений про
изводят в соответствии с требованиями СНиП Ш -Г.9-76.

Приборы и кислородопроводы с арматурой от места хранения 
кислорода до подключения их к энергооборудованию обезжиривают 
по "Инструкции по обезжириванию кислородных устройств" (М .: Ин- 
формэнерго, 1 9 7 9 ). Допускается производить обезжиривание труб 
путем нагрева их перегретым паром от схемы очистки и выдержки 
при температуре 300°С в течение 2 ч.

На кислородопроводах высокого давления устанавливают латунную 
иди бронзовую арматуру, специально предназначенную для кислорода.

Арматуру общего назначения, которую применяют на кислородо
проводах среднего и низкого давления, перед установкой подверга
ют предварительной проверке И обезжиривают; прокладки в ней за 
меняют на прокладки из фибры, а сальниковые уплотнения на уплот
нения из прокаленного при 300°С шнурового асбеста, пропитанного 
графитом марки ГТ-А, или фторопласта Т -4 .
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После монтажа кисдородопроводы подвергают гидравлическому 
испытанию на давление 1%25рра5 и продувают кислородом, причем 
объем продуваемого кислорода должен превышать вместимость трубо
провода не менее чем в 3 р аза .

Эксплуатацию смонтированных и испытанных кислорсдопроводов 
допускают только после приемки их комиссией.

7 .1 8 .  Кислород хранят в передвижных реципиентных установках 
либо в баллонах кислородных рамп.

Стационарную рампу с  баллонами располагают в отдель
ном помещении. От рампы до продуваемого объекта монтируют тру
бопровод диаметром 30 мм,на давление 100 кгс/см^ для подачи 
по нему кислорода. Разводку кислорода от магистрального трубо
провода к схеме парокислородной очистки производят трубами диамет
ром 20 мм,на давление 100 кгс/см^,Для расшрфяющихся станций приме
няют временную рампу с установкой непосредственно в зоне проду
ваемого оборудования, соблюдая правила техники безопасности и 
пожарной безопасности. Скорость кислорода в трубопроводах долж
на составлять в среднем около 25 м/с.

Баллоны под кислород должны быть окрашены в голубой цвет и 
снабжены надписью черного цвета "Кислород” .

7 .1 9 .  При пропуске кислорода в местах присоединения вентиля 
баллона к рампе или в сальнике вентиля баллон отключают от рампы, 
а пропуск устраняют подтягиванием соответствующего соединения ли
бо заменяют уплотняющую фибровую прокладку.

7 .2 0 .  Вентили на кислородной рампе и баллонах открывают по
степенно. Сначала слегка поворачивают маховик вентиля и только 
через несколько секунд, когда давление под клапаном сравняется с 
давлением над клапаном, продолжают открывать вентиль, медленно 
поворачивая маховичок.

7 .2 1 .  В резьбовых соединениях кислородопроводов запрещается 
подмотка льна, пеньки или концов, а также промазка суриком и дру
гими материалами, содержащими жиры.

7 .2 2 .  Фибровые прокладки должны иметь гладкую обезжиренную 
поверхность, их хранят завернутыми в плотную бумагу.

7 .2 3 .  Запрещается вместо фибровых прокладок использовать 
прокладки из других материалов (кожи, паронита, алюминия, меди 
и д р .) .

7 .2 4 .  Категорически запрещается подтягивать гайки соедине
ний, находящихся под давлением кислорода, а также снимать колпак
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с баллона ударами молотка, с помощью зубила или другими спосо
бами, могущими вызвать искру. Если колпак не откручивается, бал
лон подлежит возврату.

После снятия колпака осматривают и проверяют штуцер кисло
родного баллона на отсутствие видимых следов жиров и исправность 
резьбы штуцера и вентиля.

7.25. Баллоны защищают от воздействия солнечных лучей бре
зентом или другими покрытиями.

7.26. На руках, спецодежде и инструменте обслуживающего пер
сонала не должно быть следов масла.

7.27. Масло не должно попадать на вентили, прокладки и дру
гие части кислородной рампы.

7.28. Запрещается применять кислород для очистки одежды,об
дувки изделий и приспособлений, а также для обогащения воздуха 
рабочих помещений.

7.29. Продувку штуцера баллона для удаления посторонних час
тиц производят кратковременным открыванием вентиля. Рабочий, от
крывающий штуцер, должен находиться в стороне от струи газа. За
крывать вентиль после продувки следует без применения ключа.

7.30. Запрещается пользоваться редуктором с неисправной 
резьбой накидной гайки и с другими недостатками, а также неисп
равными манометрами и манометрами с просроченными клеймами.

7.31. Баллоны должны находиться на расстоянии не менее I м 
от приборов отопления и 5 м от источника тепла.

7.32. Отбор кислорода из баллонов производят до остаточно
го давления не ниже 0,05 МПа.

7.33. Все детали (трубы, вентили и пр.), соприкасающиеся со 
сжатым кислородом под давлением свыше 6,4 МПа, изготавливают из 
меди или ее сплавов (латунь, бронза). Изготовление деталей из 
стали, в том числе и из нержавеющей, недопустимо.

7.34. При осмотрах кислородопроводов и арматуры допускают 
применять только переносные электрические светильники в герме
тичной арматуре при напряжении 12 В или ручные аккумуляторные 
фонари во взрывобезопасном исполнении.

7.35. Курение и зажигание огня около реципиентной установки 
и склада кислородных баллонов запрещено, о чем на видных местах 
должны быть вывешены предупреждающие плакаты.
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Для курения отводят изолированное место по согласованию с 
органами пожарного надзора,

7.36. Сварочные и другие работы с открытым огнем произво
дят на расстоянии не менее 10 м от реципиентной установки или 
рампы,

7.37. Отогрев замерзших кислородопроводов производят толь
ко паром или горячей водой. Применение открытого огня и электри
ческого подогрева запрещено.

7.38. Около кислородной рампы должна быть аптечка с настой
кой йода, этиловым спиртом, вазелином, матерчатыми салфетками и 
бинтами.

7.39. При возникновении пожара немедленно закрывают цент
ральные вентили у рампы, вызывают пожарных и принимают меры к 
тушению пожара с помощью огнетушителей и других противопожар
ных средств.

П р и л о ж е н и е  I 
Обязательное

РАСЧЕТ СХЕМЫ ПКО ЭНЕРГОБЛОКА 500 МВт С КОТЛОМ П-57

I. Определение площади проходного сечения элементов 
пароводяного тракта

Из табл.П1.1 видно, что экономайзерная, испарительная, пере- 
Гревательная части тракта отличаются по площади проходного се
чения в 1,5-2,0 раза и, кроме того, это отличие отмечается и у 
элементов одного контура. Особо надо обратить внимание на вклю
чение в контур очистки таких поверхностей нагрева, как эконо
майзер, экранные поверхности котла, ПЦЦ и др.

2. Расчет эффективности очистки 
и выбор необходимой массовой скорости пара

Для прямоточного котла, имеющего исходную загрязненность 
200 г/м^, нормативное количество оксидов железа после очистки 
50 г/м2 может быть достигнуто при эффективности очистки, равной
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Расчет схемы ГКО энергоблока 500 МВт с котлом П-57
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Расход пара через один 
поток В , т/ч

320 600 310 260 530 270 270 390 560 470 360 340 260 140

Площадь проходного с е 
чения одного подпотока 
к 2

С ,12 о , п 0 ,0 5 6 0 ,0 4 8 0 ,0 9 8 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 7 3 0 ,1 0 5 0 ,0 8 8 0 ,0 6 7 0 ,0 6 3 0 ,0 4 9 С,Об

Расход поралчереэ один 
подпоток Bi , т/ч

320 300 160 130 270 140 140 195 280 235' 180 170 130 140

Полный коэффициент соп
ротивления элемента 2 ЗЛ

14 I I I 38 , 31 135 49 46 32 22 36 44 29 20 10

Суммарный приведенный 
коэффициент сопротив
ления контура 2Г2”Р

125 80 135 95 148 131

Расход пара через каж
дый контур , т/ч

315 155 265 135 280 180
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Э = gOO 50 >I00 = 752 
200

По известной эффективности, приняв продолжительность очист
ки одного контура, равной I ч, из графиков рис Л  получим, что 
для выноса из тракта окислов железа необходима массовая скорость 
не менее 750 кг/(м^с).

3. Определение максимального часового расхода пара

Необходимый часовой расход пара через каждую поверхность 
котла по известной массовой скорости и площади проходного сечения 
(табл.П1.1) определяют из графиков рис.4. Полученные данные за
носят в табл.П1.1 в графу соответствующей поверхности. Как вид
но из табл.П1.1 при организации ПКО для некоторых поверхностей 
(экономайзера, переходной зоны и др.) необходим расход пара более 
500 т/ч.

4. Деление тракта на параллельные потоки

Предполагаемый источник пара - котел первого энергоблока 
обеспечивает расход не более 480 т/ч на пониженных параметрах 
при 30%-ной тепловой нагрузке. Для удовлетворительной очистки 
экономайзера, переходной зоны и других поверхностей с указанным 
расходом пара [массовая скорость 560-600 кг/(м^« с)} увеличивают 
продолжительность очистки этих поверхностей или делят их на два 
параллельных потока.

По первому варианту: из рис.1 находят, что при кассовой ско
рости 560^600 кг/(м^с) каждую из указанных поверхностей надо 
очищать в течение не менее 4 ч.

По второму варианту: при делении на подпотоки эти поверх
ности очищают паром с расходом 300-320 т/ч,продолжительность 
очистки одного подпотока составляет около I ч.

Качественная очистка промежуточного пароперегревателя воз
можна только при делении его подпотоков пополам. Это связано с 
тем, что при расходе пара 480 т/ч через сечение подпотока, рав
ное 0,4 м^, получают массовую скорость 315 кг/(м?с), при которой
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окислы железа не выносятся. После деления подпотока пополам 
h соответственно увеличения массовой скорости пара в 2 раза 

[630 K r/(M ^c)j нормативное качество очистки д о сти гается  при про
дувке в течение I ч .

5 .  Пример р асчета  при делении 
параллельных потоков на контуры очистки

От источника поступает в очищаемый тракт пар с давлением 
6 ,0  МПа и температурой 450°С . Участки тр акта, через которые мож
но пропустить при указанных выше параметрах поток пара с  м ассо
вой скоростью 750 к г / (м ? с ) ;  определяют путем нахождения суммар
ного коэффициента сопротивления контура Z Z K . В т а б л .П Ы  из 
заводского гидравлического расчета вносят значения полных коэффи
циентов сопротивления элементов тракта По графикам р и с .6 
для данного случая предельно допустимый суммарный коэффициент 
сопротивления ( Z Z K  ̂ не должен превышать 150 . С этим значением 
сравнивают приведенный коэффициент сопротивления поверхностей на
грева котла, включенных в контур, подсчитанный по формуле ( 5 . 3 ) .

Сопоставляя полные коэффициенты сопротивления элементов кот
ла с  предельно допустимым суммарным коэффициентом сопротивления, 
равным 1 5 0 , определяют, что экономайзер iZ3JJ-  I I I )  и переходную 
зону (Z3/}= 135) необходимо выделить в самостоятельные контуры. К 
экономайзеру (ZZ-ZJy?= I5 0  -  I I I  -  3 9 ) подключают еще какой-нибудь 
элемент с приведенным по формуле ( 5 .3 )  к сечению экономайзера 
коэффициентом сопротивления. Таким элементом является питатель
ный трубопровод, у  которого Zn̂ = 14 .

Вьщеляя переходную зону в самостоятельный контур, создаем 
условия, при которых НРЧ-1 и НРЧ-П конструктивно образуют со б ст
венный контур очистки с Z Z ^ =  8 0 . Поверхности СРЧ-1 и СРЧ-П, оди
наковые по площади проходного сечения, имеют 9 5 . Подклю
чение CF4 в контур потолочного пароперегревателя невозможно, так 
как при пересчете коэффициента сопротивления по наибольшей пло
щади проходного сечения (формула 5 .3 )  Z Z ^  такого конаура (CF4 + 
ППП) состави т 2 3 2 . Следовательно, ПЛП следует включить в другой 
контур.
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Для очистки поверхностей ППП, ПЛТО и ВРЧ (т а б л .П 1 .1 ) нужны 
расходы пара, равные соответственно 1 9 5 , 280 и 235 т/ч. Суммар
ный приведенный к ПЛТО коэффициент сопротивления этих поверх
ностей состави т 1 4 8 , что удовлетворяет условию Z Z K ^  Z Z # .

Составляем один контур из оставшихся элементов тракта СВД, 
куда во&дут Ш—I , Ш-П, КПП и паропроводы. Из них наибольщую пло
щадь проходного сечения, а следовательно, наибольший расход па
ра имеет ширмовый пароперегреватель I  ступени. Этот контур име
ет  1 3 1 , т . е .  указанные поверхности включают в один кон-
тур.

Таким образом, в р езультате расчета определены контуры 
очистки тракта СВД (т а б л .П 1 Л ), в которые включены следующие эле
менты, очищаемые с  расходами пара, т/ч:

I  контур: питательный трубопровод до н асо сов ,
эко н о м ай зер .......................................................  315

П контур: НРЧ- I ,  Н РЧ -П ...................................................  155
Ш контур: ПЗ ............................................................................  265

1У контур: СРЧ-1, С РЧ -П ...................................................  135
У контур: ППП, ПЛТО, В Р Ч ..............................................  280

У1 контур: ШПП-1, ШПП-П, КПП, паропровод СВД 180

Р асчет суммарных приведенных сопротивлений для тракта про
межуточного пароперегревателя не выполняют, так как его  полный 
коэффициент сопротивления 2 Эл не превышает 50  и каждый подпо
ток делятся  на четыре контура (рис .III  Л ) .

Количество контуров ПКО одного подпотока тракта СВД и про
межуточного пароперегревателя равно 10 (6  -  тракт СВД и 4  -  проме 
жуточного п ар оперегр евателя), а все го  пароводяного тракта энер
гоблока -  41 ( с  учетом паропроводов и ПВД).

Для организации параллельных подпотоков и независимых кон
туров к каждому контуру выполняют отдельный подвод пара (см . 
р и с .П Ы ) .

Нерегулируемые перетоки пара из контура в контур предотвра-
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РИС.П1.1. Схема предпусковой^ПКС энергоблока 500  МВт с котлом

---------- постоянные трубопроводы; 1 ■ временные трубопроводы;
------М —  временная арматура; @  точка ввода С^;

0 выхлоп пара в атмосферу

щают установкой временной арматуры на следующих отводящих трубо
проводах в коли честве, шт. :

после экономайзера .............................................  4
из СРЧ-1 ........................................ , ...................... . .  4
после ШПП-П ...................................................... 4
после КПП- I  низкого давления ......................  4
после ППТО...............................................................  4

Кроме того, в выходных и входных коллекторах КПП- I  и КПП-П 
низкого давления устанавливают заглушки между пакетами и соеди
няют свободные торцы временной перемычкой с установкой на ней 
арматуры.

При невозможности по каким-либо причинам получить макси
мальный расход пара от стороннего источника или при ограничении 
времени его  использования для продувки промежуточного паропере
гревателя применяют пар собственного котла.

П р и л о ж е н и е  2 
Обязательное

РАСЧЕТ СХЕМЫ ИКС ДЛЯ БАРАБАННОГО КОТЛА БКЗ-320-140ГМ

Для барабанных котлов рекомендуется комбинированная техно
логия очистки: промывка кислотой экранов топки и парокислород
ная очистка пароперегревателя и экономайзера. Б данном примере 
приведен р асчет только парокислородной фазы очистки.

Котел пускают на распрякщ ейся ТЭС с параллельными с в я зя 
ми по паропроводам, при этом на ТЭС уже действуют аналогичные 
котлы.
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Р и с.П 2Л . Схема предпусковой комбинированной очистки котла
БК З-320-140:

I  -  общестанционный коллектор; 2 -  холодный пакет; 3 -  пар 
(6  МПа, 450°С ; 4  -  барабан; 5 -  экранная систем а; 6 -  подвод 

кислоты; 7 -  сброс р аствор а;
—  —  -временные трубопроводы

На рис.П 2Л  приведена схема пароводяного тракта котла 
БК З-320-140Ш . Пароперегреватель этого котла имеет два не сме
шивающихся потока от барабана до паросборной камеры, экономай
зер от раздающего коллектора до барабана состоит из четырех не 
смешивающихся потоков. Котел имеет 20 панелей экранов, которые 
получают питание из барабана через собственные водоопускные 
трубы.

I .  Определение площади проходного сечения элементов 
пароводяного тракта

В табл.П 2Л  последовательно по ходу среды из гидравлическо
го расчета котла ввделены поверхности нагрева и их проходные с е 
чения.

2 . Расчет эффективности очистки

Расчет эффективности очистки и выбор массовой скорости пара 
по исходной загрязненности тракта окислами железа (200 г/м^)и нор
мативному количеству оксидов железа после ПКР 70 г/м^ проводят 
по формуле ( 2 Л )

э  = 70--1СО& = 6556.
200

Обеспечить такую эффективность можно при массовой скорости 
пара 650 кг/(1|^с)и продолжительности очистки одного контура 1 ,5  ч .



Расчет схемы ПКО когда БЮ-320-140ГМ
Т а б л и ц а  П1

Определяемые 1 Э о в 3 » 9л ♦—t а #
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Площадь проходного с е  0 ,0 5 8 0 ,0 4 4 0 ,0 4 4 0 ,0 5 2 0 ,0 6 3 0 ,0 4 9 0 ,0 4 3 0 ,0 4 3 0 ,0 6 5 0 ,0 5 5 0 ,0 6 3 0 ,0 6 3 0 ,0 3 4
чения одного потока
f  > м

Необходимый расход 
пара для обеспечения 
массовой скорости 
650 к г / ( * с ) *П Н , 
т/ч

130 100 100 НО 140 НО 90 90 120 120 140 140 70

Полный коэффициент 
сопротивления е л е -

хо 46 101 itf 46 19 13 13 21 21 134 134 12

меита 2ЭЛ

Приведенный коэффици 13 95 207 26 46 31 28 28 24 24 134 134 42
ент сопротивления 
элементов 2Г^Эл
Суммарный приведенный 
коэффициент сопротив
ления контура ZTZ^ д

- - - - - - - - - - - - -

*См. по тексту
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3 . Определение максимального часового расхода пара

В табл.П 2.1 приведены расходы пара, необходимые для прове
дения ПКО, которые определяют по р и с.6 ,

Наибольший расход необходим для ПКО ширмового пароперегре
вателя 1У ступени -  140 т/ч. Производительность источника пара 
должна быть около 170 т/ч с  учетом прогрева параллельных пото
ков.

4 .  Деление тракта на параллельные потоки

В данном примере необходимый для ПКО расход пара, равный 
170 т/ч, получают через общестанционную паровую магистраль от 
другого, находящегося в эксплуатации котла, который в этом слу
чае должен работать на пониженных параметрах.

Конструкция котла позволяет путем установки в тракт паропе
регревателя и экономайзера временной арматуры разделить эти по
верхности на параллельные равнопроходные потоки. В табл.П 2.1 при
ведены из заводского гидравлического расчета полные коэффициен
ты сопротивления каждого элемента тракта котла.

5* Определение контуров очистки

Приведенный коэффициент (таб л .П 2.1 ) сопротивления каждого 
элемента (Z n p) к наибольшецу сечению (ЦШП-1У) подсчитывают по 
форцуле ( 5 * 3 ) .  Суммарный приведенный коэффициент сопротивления 
всего  котла при условии продувки его от общестанционной магист
рали через весь пароперегреватель, экономайзер и выхлопом из 
узла питания при расходе пара 140 т/ч составит 5 9 0 .

При условии сохранения схемы подвода продувочного пара от 
общестанционного коллектора в паросборную камеру и сбросом его 
из питательного трубопровода давление на входе определяют из 
выражения: ^

V„ 7,5 Ю 5

где 1 ПКР-  суммарный приведенный коэффициент сопротивления 
всего тракта, равный 590;
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ffl -  массовая скорость в приведенном сечении, равная 
650 кг/(м2 . с ) ;

Р0, Уа -  соответственно давление (МПа) и удельный объем 
(м3/кг) пара на входе:

§  = 3 ,3  *102 .
*О

По таблицам термодинамических свойств воды и водяного па* 
ра при условии, что температура пара на входе равна 450°С , ме
тодом подбора определяют PQ £  10 МПа.

Таким образом, для разделения пароперегревателя и эконо
майзера на регулируемые участки в их тракте устанавливают вре
менную арматуру на давление, равное 10 МПа. Применение пара с 
таким давлением не всегда возможно. Во-первых, и з -за  отсутствия 
на ТЭС арматуры и трубопроводов, рассчитанных на такое давление, 
во-вторых, кислород при давлении выше 6 ,4  МПа должен транспорти
роваться от места хранения к о б ъ е к т  ПКО по трубопроводам, изго
товленным из красной меди или медных сплавов, что также не в се г 
да возможно.

При использовании для ПКО пара с  давлением 6 МПа и темпе
ратурой 450°С по формуле ( 5 .2 )  или р и с.4  определяют допустимое 
значение суммарного коэффициента сопротивления X Z K » 20 0 .

Из табл.П 2.1 находят, что сумма приведенных коэффициентов 
сопротивлений элементов тракта от паропровода до крайних ширм 
П ступени составляет 179,

Кончур продувки организуют также из остальной части паро
перегревателя при условии подвода пара во входной коллектор 
ШПП-Пкр. Для очистки этих поверхностей также требуется 140 т/ч 
(по "холодному п а к е т у "), суммарный приведенный коэффициент соп
ротивления которых до барабана равен 103 . При организации сбро
са пара из питательного трубопровода через поверхности эконо
майзера через оба потока добавляют дополнительное сопротивление 
с  суммарным приведенным коэффициентом 8 8 , попоточную продувку 
пароперегревателя (потолочный I  ступени, "холодный п а к ет", по
толочный П ступени) организуют расходом пара 140 т/ч со сбросом 
его из питательного трубопровода; при этом суммарный приведен
ный коэффициент сопротивления контура составит 191.
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Попоточную продувку экономайзера осуществляют при условии 
подвода пара во входной коллектор ШПП-Пкр. Для уменьшения сопро
тивления пар в барабан в количестве 100 т/ч, необходимый для эф
фективной очистки экономайзера^подают двумя потоками пароперег
ревателя с суммарным приведенным коэффициентом сопротивления 12 ,5  
Общий суммарный коэффициент сопротивления при продувке экономай
зера составит 166.

Таким образом, чтобы выполнить ПКО пароводяного тракта кот
ла по временным трубопроводам, подают пар давлением 6 МПа во 
входной коллектор крайнего ширмового пароперегревателя П ступени 
по каждому потоку пароперегревателя (см .р и с.П 2.1). В этом случае 
один поток пароперегревателя делят на два контура, один из кото
рых продувают "прямым ходом" со сбросом пара через паропровод 
перед турбиной с расходом 140 т/ч, второй продувают "обратным 
ходом" со сбросом пара частично через дренажи экранной системы 
и через экономайзер, подключенный полным проходом для уменьше
ния сопротивления тракта, с выхлопом из питательного тракта. 
Расход на продувку составит 140 т/ч. Экономайзер продувают пос
ле очистки пароперегревателя поочередно с расходом 100 т/ч че
рез один поток.

Пассивацию экранной системы, промытой кислотным раствором, 
производят паром при продувке пароперегревателя "обратным хо
дом" со сбросом пара через дренажи нижних камер экранов.

Барабанный котел БКЗ-320-140П4 очищают комбинированным спо
собом с подводом пара по двум вариантам:

1. Паром давлением 10 МПа, температурой 450’°С и максималь
ным расходом 170 т/ч со стороны общестанционного коллектора по- 
поточно.

2 . Паром давлением б МПа, температурой 450°С и расходом 
170 т/ч с подводом в тракт пароперегревателя по временному тру
бопроводу попоточно.
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П р и л о ж е н и е З
Обязательное

МЕТОДИКА ПРОВЕРКИ ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ ОКСИДНЫХ ПЛЕНОК

Сущность метода заклю чается в нанесении на поверхность об
разца капли р еаген та , определении промежутка времени, через ко
торое происходит изменение цвета капли, что характеризует с т е 
пень стойкости защитной пленки.

Растворы и материалы

Реактив, приготовленный из смеси р аствор ов: 20 см3 СиЭО б̂Н^В 
0 ,5  М; 10 см3 NaCe 10%; 2 см3 Hz SOk 0,111.

Кружок, вырезанный из фильтровальной бумаги, пропитанной 
парафином, диаметром 7 - 8  мм с отверстием диаметром 4 -5  мм.

Проведение анализа

Образец слегка подогревают. Кружок накладывают на испытыва
емую поверхность; легко прижимают его  ножом или шпателем, чтобы 
он прилип к образцу. Затем каплю реактива наносят ч ер ез отвер
стие на образец, сл ед я , чтобы капля не р астеклась по поверхнос
ти образца. Разрушителями пленки в реактиве являются хлориды и 
сульфаты. Катодным индикатором служат ионы двухвалентной меди, 
изменяющие окраску капли от сине-голубого цвета до красн ого, жел
того  и ж елто-зелен ого.

С началом коррозионного процесса меняется цвет капли. Время 
с момента нанесения капли до полного изменения цвета капли, х а 
рактеризует коррозионную устойчивость защитных пленок.

Шкала устойчивости:
5 мин -  высшая;
2-5 мин - нормальная;
1-2 мин - пониженная;
менее I  мин -  низкая.
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П р и л о ж е н и е  4  
О бязательное

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ гОДСЛОРС  ̂ в  ПЕРЕГРЕТОМ ПАРЕ

Сущность метода заклю чается в том, что  ПРИ снижении д а в л е
ния до С ,1  МПа при температуре до 20°С р аст^ °Р ИМ0СТЬ кислорода в 
воде снижается до 4 4  м г/ кг, остальное количест во  кислорода выде
л я ется  из пробы и может быть собрано в мернь1Й С0СУД*

Прибор для оп
ределения кислорода 
п р едставляет собой о т
градуированную ем -

1 ,0 - 1 ,5  дм3 с двумя 
отводами (р и с .П 4 Л ) .
Один отвод проходит 
чер ез пробку в горло
вине емкости и д о сти 
га е т  дн а, другой от
вод выполняют запод
лицо с  внутренним тор
цом пробки. На оба о т
вода надевают резино
вые трубки с винтовыми 
зажимами на концах.

Для отбора пробы 
длинный отвод присое
диняют к пробоотборной 
точке и чер ез него  
производят заполнение 
емкости пробой (см . 
р и с .П 4 Л ,а ) ,  затем  про

пускают ч ер ез ем кость 
2 - 3  объема пробы, по
сле это го  колбу пере
ворачивают и о ст а в л я - Р й с .П 4 .1 . Схема ^ ° Р а пР°б кислорода:

I  -  о» пробоотбоЯ*ой точкм5 2  -  сброс
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ют в таком положении до накопления в ней 1 5 0 -3 0 0  см газовой 
фазы (с м .р и с .Г И Л ,# ) . Одновременной с переворачиванием колбы 
ведут отсчет количества пропущенной через нее пробы, для чего  
жидкую часть  пробы сливают в мерный сосуд . После накопления г а 
зовой фазы колбу зажимами отсоединяют от пробоотборной точки и 
переворачивают в исходное положение (с м .р и с .П 4 .1 ,0 ) .

Концентрацию кислорода в пробе подсчитывают по формуле

~Щ 7 г /к г*

где Уг -  объем газовой фазы, дм3 ;
Уд -  объем пропущенной пробы, дм3 .

П р и л о ж е н и е  5 
Обязательное

ПЕРЕЧЕНЬ РАБОТ, ПРОВОДИМЫХ ПРИ ПОДГОТОВКЕ К ОЧИСТКЕ

До начала очистки проводят следующие работы:
1 . Прокатка шаром и продувка змеевиков в с е х  поверхностей на 

грева котла при сборке блоков на монтажной площадке.
2 .  Очистка от мусора и окалины при монтаже котла внутрен

них поверхностей камер, пароперепускных трубопроводов в преде
лах котла, главных паропроводов и питательных трубопроводов; еда 
ча оборудования на чистоту оформляется актом.

3 .  Монтаж схемы очистки энергоустановки и маркировка ар
матуры, участвующей в очистке. Выполнение вр езок под ср едства 
измерения и приборы химического контроля, установка гильз и 
форсунок впрысков, демонтаж регулирующей арматуры расходомер
ных устройств и наборов дроссельных шайб по тракту продувки.

4 .  Изготовление в необходимом количестве приспособлений 
(внутренние устр ой ства) для присоединения временных трубопро
водов к арматуре.

5 .  Отключение проглушками оборудования и трубопроводов,не 
подлежащих очистке.

6 .  Подъем и фиксация в открытом положении впускных клапа
нов ПВД.



-  41 -

7 .  Проверка арматуры и предохранительных клапанов, уч аству
ющих в схеме очистки.

8 .  Исключение из схемы очистки конденсационной установки 
барабанных котлов конструкции "труба в трубе" шунтирующими пе
ремычками между конденсаторами.

9 . Перекрытие водоопускных труб металлическими листами или 
заглушками.

10. Срезка временных стяжек пружин на трубопроводах, уч аст
вующих в продувке. Проверка правильности установки опор и под
в е со к , особенно выхлопных трубопроводов. Составление технологиче
ского графика и рабочей программы очистки.

11 . Монтаж схемы. Вырезка образцов согласно рабочей про
грамме.

1 2 . Монтаж в необходимом объеме штатных ср едств измерений
и приборов дополнительного контроля для проведения парокислород
ной продувки.

13. Проведение гидравлических испытаний смонтированной с х е 
мы и устранение всех  обнаруженных неплотностей в сты ках, фланцах 
и арматуре. После устранения неплотностей испытание повторяют и 
оформляют актом.

14 . Подготовка системы подачи кислорода (трубопроводов, 
рампы, баллонов, реципиентной устан о вки ).

15 . Подготовка рабочих мест для выполнения химических ана
ли зов, необходимого лабораторного оборудования, посуды и хими
ческих реактивов для контроля за качеством очистки.

16. Подготовка территории в зоне очищаемого оборудования, 
лестниц и площадок котла; перекрытие дренажных каналов; обеспе
чение достаточного освещения рабочих м ест , средств измерений, 
лестниц и площадок котла.

17 . Организация телефонной связи между основными оператив
ными пунктами по проведению очистки.

18 . Организация круглосуточной сменной работы персонала, 
участвующего в проведении очистки.
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П р и л о ж е н и е  6 

Обязательное

МЕТОДИКА ОРГАНИЗАЦИИ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПАРСШСЛОРСДНОЙ ОЧИСТКИ И ПАССИВАЦИИ

I .  Общие положения

1 .1 .  Настоящая методика разработана применительно к пред
пусковым парокислородным очисткам, основой которой является 
продувка оборудования ТЭС паром высокого потенциала.

1 .2 .  В целях получения качественной очистки без нарушения 
режимов прогрева выполняют:

-  проектный объем обмуровки и тепловой изоляции на обору
довании, включенном в схему предпусковой очистки;

-  дополнительные конструктивные мероприятия, направленные 
на уменьшение тепловой неравномерности при прогреве отдельных 
элементов схемы (р а зд .2  данного приложения);

-  проектный штатный, а в отдельных случаях и дополнитель
ный тепловой контроль (р а зд .4  данного приложения).

2 .  Прогрев (расхолаживание) теплоэнергетического 
оборудования

2 .1 .  Парокислородная очистка оборудования проводится в три 
этапа: прогрев оборудования, собственно очистка (продувка), р ас
холаживание.

2 .2 .  Разбивку оборудования для очистки по контурам произ
водят с учетом их гидравлических сопротивлений, особенностей,а 
также рабочих параметров. В связи с этим по условиям соблюдения 
расчетных напряжений при прогреве и продувке каждого контура вы
держивают допустимые температуры, приведенные в табл .П б.1 .

2 .3 .  При разогреве трубопроводов высокого и низкого дав
ления. а также коллекторов котла в зависимости от их типоразме
ров руководствуются допустимыми скоростями.

При наличии на трубопроводах тройниковых соединений допус
тимые значения средних скоростей прогрева принимают в два раза 
меньшими, чем указано на ри с.П б.1 .

2 .4 .  Контроль за температурой пара и скоростью прогрева в е 
дут по штатным и дополнительным приборам теплового контроля 
(р а зд .4  данного приложения).



Т а б л и ц а  ПОЛ

Наименование элемента
Номинальная Допустимая
рабочая тем- температура

Примечаниесхемы очистки пература 
среды Тном,

°С

продувочно
го пара  ̂т °г тпр > ь

Подогреватели высо- 200-270 До 400 Тпр дана по реко
кого давления мендации завода- 

изготовителя
Питательный трубо 240-270 270 На уровне рас
провод четной темпера

туры
Экономайзер 290-320 310-340 С учетом рабочей 

температуры
Барабан 340-350 380-390
Радиационная часть 400-430 430-450 С учетом рабочей
(экранная система) температуры
Пароперегреватель, 400-560 450 По условиям рабо
паропроводы свежего ты временных
пара и горячего 
промперегрева

трубопроводов

Паропроводы холод
ного промперегре
ва

290-30С 300-310 С учетом расчет
ной температуры

2 .5 .  Во избежание резкого увеличения температурных напряжений 
в сварных соединениях прогрев ПВД по паровой и водяной стороне
проводят со скоростью не более 2°С/мин. При этом разность тем
ператур корпуса ПВД и питательных трубопроводов не превышает 
70°С (паспортные данные). Для этого выполняют временную схему 
прогрева ПВД (рис.Пб.2). Контроль за прогревом осуществляют по 
термоэлектрическим термометрам, дополнительно установленным на 
корпусе ПВД и питательном трубопроводе на расстоянии 100 мм 
один от другого.

2 .6 . При прогреве и продувке барабанного котла принимают 
специальные меры по обеспечению надежности барабана. Разогрев 
производится в несколько этапов (р и с.Л б .З ):
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Рис.П бЛ* Графики скорости прогрева и расхолаживания оборудования:
а -  допустимые скорости прогрева и расхолаживания паропроводов 

свежего пара с  различными диаметрами;
I -  134x36 мм; 2 -  245x45 мм; 3 -  219x32 мм; 4  -  219x52 мм; 5 -  

325x60 мм; 6  -  27 5 x6 2 ,5  мм;
и -  допустимые скорости прогрева и расхолаживания коллекторов

котлов с различными диаметрами; ______
I -  273x30 мм; 2 -  273x10 мм; 3 -  325x45 мм; 4  -  325x60 мм;
5 -  273x60 мм; 6 -  325x75 мм; 7  -  219x70 мм; 8  -  325x85 мм

разогрев порожнего барабана продувочным паром до Ю 0°С; 
подъем давления и прогрев барабана до температуры насыще

ния при соответствующем давлении;
нагрев до 360-380°С  перегретым паром.
2 . 6 Л .  При прогреве соблюдают следующие нормативы:
- скорость повышения температуры насыщения не более 

2,0°С/мин при давлении до 2 ,0  МПа и 2,5°С/мин при давлении 
выше 2 ,0  МПа;

-  скорость понижения температуры насыщения не более 
2,0°С/мин при давлении до 10 МПа;

-  перепад температур между верхней и нижней образующими 
при прогреве и расхолаживании не более 6 0 °С.
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Р и с.П б .2 . Схема прогрева и теплового контроля ПВД при ПКС:
I  -  ПВД № 3 ;  2 -  ПВД № 2 ; 3 -  ПВД № I ;  4 -  штуцер отсоса паро
воздушной смеси; 5 -  в конденсатор; б -  в деаэратор; 7 -  в пром- 

ливневую канализацию;
— — трубопроводы питательной во д ы ;------------дренажные трубопро
во д ы ;-----------трубопроводы конденсата ПВД;--------------- трубопроводы
пара отборов турбины; ------ временные трубопроводы подачи пара;
—М —  временная арматура; У поверхностный термоэлектриче

ский термометр
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Рис.116,3, График прогрева барабана:
I -  разогрев порожнего барабана продувочным паром до Ю0°С;
П -  подъем давления и прогрев барабана до температуры насыщения 
при соответствующем давлении; Ш -  нагрев до 360-380^0 перегре

тым паром

2 .6 .2 . Для обеспечения допустимых разностей температур в 
барабане при очистке используют следующие устройства (рис.П6.4):

-  парового разогрева (расхолаживания) барабана с подводом 
в него перегретого пара;

-  обогрева торцов барабана продувочным паром.
2 .6 .3 . Нагрев барабана до Ю0°С производят подачей пара 

от постороннего источника как через устройство парового разог
рева, так и со стороны пароперегревателя обратным ходом.
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f

Я-R

1

Рис.Пб.4. Внутреннее устройство парового ра
зогрева барабана для ГМС:

- общий коллектор парового разогрева; 2 -  пар из схемы про- 
увки: 3 -  хомут; 4 -  паропромывочный лист; 5 -  раздающий ко- 
)об; о -  коллектор парового расхолаживания; 7 - коллектор паро

вого разогрева
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2 . 6 .4 .  При подъеме давления и дальнейшем прогреве барабана 
b p i дят ограничение по темпера!уре пара на входе в барабан, к о -
* чря не должна превышать температуру насыщения при соответствуй 
j давлении на 5 0-60°С . Это позволит в случае локального п е- 
р рева верхней образующей выше температуры насыщения или приос
тановки подъема давления не допускать разности температур верха- 
циз^ барабана более 60°С.

2 . 6 .5 .  Для создания интенсивного движения парового потока 
v мужней образующей при малом расходе продувочного пара в б а -

Р и с.П 6.5 . Дополнительный 
тепловой контроль по мемб
ранным поверхностям на

грева :
I -  задний экран; 2 -  бо
ковой экран: 3 -  солевой 
отсек : 4  -  фронтовой эк
ран; 5 -  экранные трубы 
соседних панелей;

▼ -  место установки
термоэлектрического тер

мометра

ребан (8 0 -1 0 0  т/ч) включают устройство парового р азогрева. Пар 
в это устройство подается по трубопроводу диаметром 50  мм от 
1 ^одувочного коллектора.
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2 .7 .  При очистке котлов с мембранными панелями (газоплот
ное исполнение) через все сопряженные поверхности, включенные в 
разные контуры, обеспечивают достаточный расход пара на всех ре
жимах продувки для поддержания разности температур между ними в 
пределах, не превышающих Ю0°С. Для контроля этих температур до
полнительно устанавливают поверхностные термоэлектрические тер
мометры с выводом показаний на регистрирующий прибор (р и с.П б .5 ).

2 .8 .  Расхолаживание элементов пароводяного тракта осущест
вляют двумя способами:

-  снижением параметров пара, подаваемого от источника;
-  естественным остыванием за счет потерь тепла через теп

ловую изоляцию с использованием устройства парового охлаждения.
2 . 8 .1 .  При первом способе производят продувку всех конту

ров со снижением температуры пара со скоростью 1,0-1,5°С /м ин. 
Однако это требует значительного расхода топлива и может привес
ти ко вторичной коррозии металла за счет конденсации пара в ко
нечных поверхностях нагрева.

2 . 8 .2 .  При естественном остывании, происходящем за счет 
потерь тепла, толстостенные элементы прямоточного котла расхола
живают до температуры Ю 0-120°С за 1 ,5 - 2 ,0  су т , а барабанного 
котла -  за 3 ,5 - 4 ,0  су т . Для увеличения скорости охлаждения ба
рабана используют устройство парового расхолаживания. При этом 
она не должна превышать 1,5°С/мин, а разность температур верха- 
низа и по длине барабана -  60°С .

3 . Проведение операций по очистке

3 .1 .  Счистка энергоблока с прямоточным котлом

3 . 1 . 1. Подготавливают для прогрева схему очистки (р и с.П б.б ), 
для чего :

о т к р ы в а ю т  : запорную арматуру на постоянных и вре
менных трубопроводах; арматуру на дренажных трубопроводах; встро
енные задвижки; вентили на импульсных линиях средств измерений 
и отборов проб; арматуру на обводе ПНД;

з а к р ы в а ю т  : арматуру на трубопроводах перед баком 
сброса; арматуру на трубопроводах сброса среды из ВС в расшири
тель; арматуру на трубопроводах отвода пара из ВС; паровой кла-
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С) ПЭН
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Рис.П б.6. Принципиальная схема предпусковой парокислородной очист
ки энергоблока 250 МВт с котлом ТПШ-314 (подвод пара от РСУ 

140/ 40):
I -  экономайзер; 2  -  НРЧ I ступени: 3 -  HF4 П ступени; 4  -  под
весная система; 5 -  СРЧ; б -  ВРЧ; 7 -  экран поворотной камеры;
8  -  потолочный пароперегреватель* 9 -  ширмы; 10 -  конвективный 
пароперегреватель; I I  -  промежуточный пароперегреватель; 12 -  РОУ 

140/40; 13 -  шумоглушитель; 14 -  ПЁД;
-----------постоянные трубопроводы; » временные трубопроводы;

©  -  ®  точки ввода С^; Ц  временная арматура

пан; арматуру байпасов промежуточного пароперегревателя; армату
ру на всех воздушниках; арматуру на линиях впрысков; запорную 
арматуру на временном трубопроводе; арматуру на входе и выходе 
из ПВД.

П р и м е ч а н и я  : I .  Если котел перед сборкой схемы был 
заполнен водой, его предварительно дренируют, 2 . Если в 
схему очистки включены ВС, сброоные трубопроводы и вен
тиль, их также подготавливают к прогреву,

3 . 1 .2 ,  Прогрев всех контуров проводят одновременно. Для 
обеспечения равномерного прогрева расход пара через контур ре
гулируют арматурой на выхлопе из него.

В табл.П б.2 приведен порядок прогрева и продувки прямоточ
ного котла.

Т а б л и ц а  П 6.2

Операция
Длитель
ность

Параметры среды 
на входе Примечание

операции, 
ч Р МПа t °с

Подают пар и прогревают 
подающий трубопровод от 
источника пара до очи
щаемого оборудования

0 ,5 - 1 ,0 0 ,5 180-200 На первом 
этапе nporpei 
производится 
через байпас

Подают пар в контуры 
и прогревают и х *

0 ,6 - 1 ,0 0 ,5 - 0 ,6 180-200 Регулирова
ние расхода
пара осущест
вляется 
клапаном 
РОУ

Поднимают давление 
и температуру пара 
в контурах

0 ,8 - 1 ,0 I , 2 -1 ,5 250-280
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С к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  П 6.2

Операция
Длитель
ность

Параметры среды 
на входе

операции, 
ч Р МПа f  ° с

Поднимают параметры па
ра до расчетных и про
дувают поочередно кон
туры *  * :

питательный трубо
провод
экономайзер

I , 5 - 1 ,0 По р ас
чету

270

340
паропроводы холод
ного промперегрева

Продолжают подъем па
раметров и производят 
продувку контуров;

1 ,0 - 1 ,5 По р ас
чету

300

радиационной части 1 ,0 - 1 ,5 По р ас
чету

4 0 0 -
450

перегревательной
части

1 ,0 - 1 ,5 То же 4 0 0 -
450

паропроводов 1 ,0 - 1 ,5 4 0 0 -
450

КПП низкого дав
ления

1 ,0 - 1 ,5 _ п — 4 0 0 -
450

Отключают оборудова
ние от источника па
ра и выполняют опе
рации по его расхо
лаживанию,при этом 
дренажи котла и 
трубопроводов от
крыты

3 6 -4 8

Примечание

По мере необ
ходимости под
ключается 
вторая РОУ
По окончании 
продувки отклю
чить контур»
если позволя
ет схема и 
технология

По окончании 
продувки отклю
чить контур, 
если позволяет 
схема и техно
логия

'ХПри прогреве, особенно в первый момент, следят за  тем, чтобы 
в котле и коллекторе не было гидравлических ударов. При появле
нии гидравлических ударов увеличивают открытие дренажей и умень
шают подачу пара до прекращения гидравлических ударов. Если при 
этом гидравлические удары не исчезают, проверяют работу дренаж
ных устройств и налаживают их. После исчезновения гидравлических 
ударов увеличивают подачу пара на прогрев.

* *П р и  подключении нового контура сначала закрывают арматуру 
на выхлопном, а затем на подводящем трубопроводах очищенного кон
тура. При обнаружении резких отклонении параметров ( Р и г )  от 
расчетных приостанавливают операции по продувке до выяснения и 
устранения причин, _____________
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3 .2 . Очистка энергоблока с барабанным котлпм

3 .2 .1 .  Подготовить для прогрева схему очистки (рис.Пб.7, 
П 6.8), для чего:

о т к р ы в а ю т :  вентили дренажных трубопроводов по пере
гревателю, экономайзеру и трубопроводам; арматуру на узле пита
ния и байпасы; арматуру на временных трубопроводах; вентили на 
импульсных линиях средств измерений и отборов проб; вентили воз
душников на пароотводящих трубах; главные паровые задвижки 
(ГПЗ-IA, ГПЗ-1Б); арматуру на питательном трубопроводе;

з а к р ы в а ю т :  аварийный сброс; задвижки на линии ре
циркуляции (барабан -  экономайзер -  барабан); вентили на линии 
непрерывной продувки; вентили дренажей коллекторов, экранов; 
арматуру на входе и выходе из ПВД; главные паровые задвижки 
ГП З-2,3,4.

3 .2 .2 .  Последовательность прогрева контуров барабанного кот
ла не зависит от схем очистки и определяется режимом прогрева 
барабана. По мере прогрева барабана прогревают все остальные 
элементы пароводяного тракта,

3 .2 .3 .  В табл.Пб.З указан порядок операций по прогреву и 
очистке энергоблока с барабанным котлом; график прогрева бара
бана приведен на рис.Пб.З.
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Рис.Пб.7. Принципиальная схема парокислородной очистки барабанног 
котла (подвод пара по временному трубопроводу) ;

I  -  экраны топки: 2 -  барабан; 3 -  пароперегреватель; 4 -  паро
сборная камера; 5 -  главный паропровод свежего пара; б -  эконо
майзер И ступени; 7 -  конденсаторы впрысков; 8 -  экономайзеры

------ - постоянные трубопроводы; - временные трубопроводы;
—М —  временная арматура ; © -  0  -  точки ввода 0̂  ; выхлоп

пара в атмосферу



-  55 -

Ркс.П6.8. Принципиальная схема ПКО барабанного котла. Подвод 
пара по главному паропроводу и временному трубопроводу:

5 -  станционный коллектор свежего пара. Остальные обозначения
см.рис.Пб.7
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Т а б л и ц а  П6.3

Длитель Параметры среды
Операция ность

опера-
на входе

ТУ]
в кон-

р Примечание
ции,

ч Р МПа i °с

Подготавливают схему 1 ,0 -1 ,5 С,5-С,6 180-200 По схеме
для подачи пара от 
источника до продува
емого котла (рис.Пб.7,

рис.П6.7 
прогревают 
часть паропе

По.8) и производят про- регревателя и
грев подающего паро- главный паро
провода в котел и к 
устройству парового

провод

разогрева

Подают пар в барабан I , 5 -2 ,0 0 ,1 -0 ,6 150 Одновременно
через пароперегрева
тель и устройство па-

прогревают
экономайзер

рового разогрева и питательный 
трубопровод

Продолжают подъем 2 ,0 -2 ,5 С, 6 -6 ,0 230-300
параметров в бара
бане до Р = Ртах
Поочередно произ
водят продувку кон
туров:

питательного Г, 5 По рас 270
трубопровода чету
экономайзера 

Продолжают подъем
1,5 То же 310-340

Температуру
параметров и произ выбирают с
водят продувку таким расчетом
контуров: чтобы перед

пароперегревате 1,5 По рас 430 барабаном она 
была в преде-ля прямым ходом 

(см.рис.П6.8)
чету лах 330-390°С

пароперегревате
ля обратным ходом

1,5 То же 430-400

экранной системы 1,0 360-375
Отключают оборудова
ние от источника пара 
и выполняют операции 
по его расхолаживанию, 
при этом дренажи котла 
и трубопроводов открыты

72-96
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3 . 3 ,  Очистка подогревателей высокого давления

3 . 3 , 1 .  Одновременно с прогревом питательного трубопровода 
выполняют работы (та б л .П б .4 ) по прогреву ГОД (с м .р и с .П 6 .2 ) , а 
затем и его  очистку.

Т а б л и ц а  Г16.4

Операция
Длитель
ность

Параметр 
на вхо

ы пара 
Де _ _

операции,
ч Р МПа t °с

Собирают схему подачи 
пара на разогрев па
рового пространства 
ПВД и питательного 
трубопровода

0 ,2 - 0 ,3

'

Подают пар в паровое 
пространство и прогре
вают корпусы

2 , 0 - 2 , 2 1.3 2 6 0 -3 0 0

Одновременно подают 
пар в трубопровод 
питательной воды

2 , 0 - 2 ,5 0 ,5 - С ,7 2 0 0 -2 4 0

При достижении темпе
ратуры стенки ПВД 
§ 0 0 -2 3 0 °С производят 
продувку водяного про
странства

1 ,0 - 1 ,5 I , 5 - 2 ,0 2 6 0 -2 7 0

По окончании продувки 
производят отключение 
ПВД от источника па
ра

М»

Примечание

Скорость про
грева корпу
сов не более 
2 0 ^С/мин.Раз
ность темпе
ратур металла 
стенки корпу
с а  и трубо
провода пи
тательной во
да равна 7СгС

Подключение 
ГОД по пита
тельной воде 
производит 
после прогре
ва всего  тру
бопровода 
питательной
ВОДЫ
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4 .  Тепловой контроль

4 . 1 .  Тепловое состояние оборудования и скорость прогрева 
его  контролируют по штатным средствам измерения.

При очистке ЛВД и гаэоплотных котлов со  сварными мембран
ными панелями устанавливают дополнительные точки измерений.

Контроль за тепловыми перемещениями элементов котла и тру
бопроводов осуществляют по индикаторам тепловых перемещений.

4 . 2 .  Примерный перечень мест установки ср едств измерений 
по пароводяному тракту серийного котла:

для измерения температуры среды: на каждой поверхности
н агр ева; на трубопроводе питательной воды; на паропроводах с в е 
жего пара в промежуточный пароперегреватель; на паропроводе от 
стороннего источника;

для измерения давления: в барабане, в трубопроводе пита
тельной воды, в главном паропроводе, в выхлопном трубопроводе, 
в паропроводе от стороннего источника пара;

для измерения расхода пара от стороннего источника;
для измерения температуры металла: на барабане в полном 

объеме, на паропроводе в полном объеме, на питательном трубо
проводе в полном объеме, на поверхностях н агрева.

4 . 3 .  Для контроля за разностью температур сварных мембран
ных панелей при прогреве газоплотного котла дополнительно у с т а 
навливают поверхностные термоэлектрические термометры на трубах 
стыкуемых панелей (см .р и с.П б .5 )  с выводом показаний на регистри
рующий прибор.

4 . 4 .  Контроль за прогревом ПВД ведут цо дополнительным по
верхностным термоэлектрическим термометрам на корпусе ПВД и тру
бопроводах питательной воды, установленным на расстоянии 1 0 0 -  
120 мм от сварного стыка (с м .р и с .П б .2 ) ,

П р и м е ч а н и е  . Объем штатного и дополнительного 
контроля определяют в технической (рабочей) программе 
индивидуально для каждого конкретного случая с учетом 
поконтурного деления.
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П р и л о ж е н и е  7 
Обязательное

РЕКОМЕНДАЦИИ ПС СНИЖЕНИЮ УРОВНЯ ШУМА ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ПРЕДПУСКОВЫХ ОЧИСТОК ТЕПЛОЭНЕРПСТИЧЕСКСГО ОБОРУДОВАНИЯ т х

Для снижения уровня шума до нормативного используют глуши
тель шума, схема действия которого показана на рис.П7.1.

Ю.П7.1. Глушитель 
шума:

l -  цилиндрический 
<орпус; 2 -  крьшша 
«орпуса; 3 -  днище 
<орпуса; 4 ,5  -  пото- 
<и пара; б -  трубо- 
1ровод; 7 -  камера 
зыпуска; 8 ,9  -  кол- 
текторы; 10 -  пода- 
ощие трубопроводы; 
[1 ,13,15 -  регули-

Гщая арматура;
-  трубопровод;

14 -  диафрагма

Глушитель шума работает следующим образом. Поток пара по 
трубопроводу 6  направляют в глушитель. Перед глушителем поток 
пара разделяют на д в а , первый из которых подают тангенциально 
по ветви 4  в верхнюю часть цилиндрического корпуса I ,  а второй 
поток пара по ветви 5 подают также тангенциально в цилиндриче
ский корпус I ,  но ниже места ввода первого потока и таким обре
зом, чтобы этот поток был закручен в противоположном первому по
току пара направлении.
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Через коллекторы соплами 0  во внутренний объем глушителя 
впрыскивают воду, подаваемую по трубопроводам 1 0 . Часть воды, 
впрыскиваемой через дополнительный коллектор 9 ,  попадает во вто
рой поток пара и движется в противоположном первому потоку на
правлении. Первый и второй потоки пара, соприкасаясь, тормозят 
один другого, направление потоков пара после смешивания будет 
зави сеть от соотношения расхода пара через первую и вторую 
в е т в ь . При этом энергия двух газовых потоков будет расходовать
ся на взаимное плавное торможение.

Капельки влаги , находящиеся в первом и втором потоках пара, 
сталкиваясь с противоположно направленным потоком, образуют мел
кодисперсную структуру, являющуюся эффективным средством шумо- 
глушения. За счет вращения потока в нижней части корпуса капель
ки влаги и механические примеси сепарируются на стен ках. Пово
рот потока на 180° при входе в камеру выпуска 7  над поверх-

влаги и механических примесей, которые удаляются из глуш теля 
через трубопровод 12. Установка диафрагмы 14 отжимает первый 
поток пара к центру и обеспечивает безударное взаимодействие 
первого и второго потоков пара. Трубопровод 6 подвода пара мо
жет иметь несколько параллельных ответвлений, расположенных ниже 
ветви 5 . В этом случае торможение потока пара из ветви 4 будет 
более плавным и эффективность работы глушителя щума повысится. 
При этом целесообразно над каждым ответвлением устанавливать 
диафрагму 14.

Эффективность глушения зависит от соотношения потоков па
ра в ветвях 4  и 5 ,  поэтому на обеих ветвях  устанавливают р егу
лирующую арматуру 1 5 , исполнительные органы которой связаны с 
регулятором соотношения расходе пара через каждую в е т в ь . С этой 
целью на регулятор подаются сигналы, характеризующие расход па
р а , например перепад давлений на сужающих устр ой ствах.
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