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2. Введение

В последнее время обострено внимание к проблеме послеремонтных очисток маслосистем турбоагрегатов. Связано это не только с участившимися случаями отказов и аварий на ТЭС по причине неудовлетворительного состояния маслосистем, но и в связи с переходом к новой форме хозяйствования в энергетике, когда экономический ущерб от разрушительной аварии, которая возможна при ошибочном выборе технологии послеремонтной промывки маслосистемы или из-за пренебрежения необходимостью ее очистки, может поставить энергопредприятие на грань банкротства.

Предлагаемый отчёт является результатом выполнения хозяйственного Договора №52/05-Б от 04.04.05г. между ТЭЦ-26 "Мосэнерго" (Заказчик) и ЗАО "Теплоэнергетические технологии" (Исполнитель).

В работе принимали активное творческое участие работники ТЭЦ-26, что предусмотрено Договором. 

В объём договора входила промывка маслопроводов системы смазывания подшипников турбоагрегата и схемы маслоснабжения водородных уплотнений генератора (турбина Т-250/300-240 имеет водяную систему регулирования).

Форма изложения текста отчёта обусловлена необходимостью обеспечения (сохранения) авторских прав разработчиков.

Работа выполнена с использованием изобретения по Патенту РФ №2052634 [1] и а. с. №1010302 [18]. Промывка проводилась по утвержденной Программе [2].  Результаты промывки отражены в техническом Акте [3].

Согласно Особым Условиям Договора Патентообладатель передаёт право безвозмездного пользования изобретением ТЭЦ-26 в пределах неисключительной лицензии на весь период действия Патента в объёме Формулы изобретения.

Настоящий отчет является объектом авторского права Балашова А.М. и Чуваева Л.Н.- © в объеме, подтверждаемом "Институтом сертификации и оценки интеллектуальной собственности и бизнеса"

3. Особенности устройства маслосистемы

турбины Т-250/300-240 ТМЗ

Маслосистема турбины Т-250 представляет собой сложную и разветвлённую систему трубопроводов различного диаметра и имеет три сливных коллектора:

- сливной коллектор подшипников №1÷6;

- сливной коллектор подшипников №7÷11 и УВГ;

- сливной коллектор ПЭН и ПТН.

Сливной коллектор подшипников №1÷6 имеет переменный диаметр, от 150 мм вначале до 300мм в конце, а его длина составляет 25м, что создаёт дополнительные трудности при разработке технологии промывки (из соображений полного заполнения сечения и обеспечения достаточного скоростного напора по всей длине коллектора).

Особого внимания заслуживает сливной коллектор ПЭН и ПТН. Его диаметр составляет 300 мм, а расход через него в базовом режиме работы турбины сравнительно небольшой и определяется расходом масла через подшипники ПТН. Из-за присутствия в масле воды, в нём постепенно накапливаются шламовые отложения и продукты коррозии, а во время работы ПЭН, в этих отложениях застревают тяжелые мельчайшие металлические фракции продуктов износа редуктора ПЭН, образуя тем самым конгломерат шлама и металлической “пыли”. Таким образом, в процессе длительной эксплуатации в этом коллекторе образуются мазеобразные отложения из шлама и мельчайших металлических частиц, прочно прилипших к внутренней поверхности коллектора. При ремонтах гидромуфт ПЭН неоднократно выявлялось, что причиной их повышенной вибрации, является наличие таких мазеобразных отложений на внутренней поверхности гидромуфты, которая работает как барабан центрифуги. Удалить такие отложения довольно затруднительно даже при помощи ПГИС, так как для удаления из маслопровода тяжелых мелких фракций, прилипших к стенкам маслопровода, требуются большие отрывные усилия. 

Но главной особенностью маслосистемы является наличие сливных патрубков большого диаметра и большой длины. Из-за условий компоновки, сливные коллектора турбины удалены от неё на 4÷5 м, что привело к необходимости прокладки длинных сливных патрубков. Размеры сливных патрубков соизмеримы с размерами самих сливных коллекторов и достигают длины 5м, а их диаметры (200÷300мм) соизмеримы с диаметрами самих сливных коллекторов. В то же время сечение напорных маслопроводов в 4÷9 раз меньше сечения сливных патрубков. Расхода масла подаваемого в такой патрубок, как правило, по одной перемычке, совершенно недостаточно для его полного заполнения и отмывки. Огромная площадь внутренней поверхности и большой объём сливных маслопроводов являются аккумулятором накопителем загрязнений. А так как производительность маслонасоса смазки составляет 200 м3/ч, и во время работы турбины, масло сливается в маслобак одновременно по трём сливным коллекторам, то скорость масла в них не превышает 0,2÷0,3 м/с, при этом сами коллекторы заполняются маслом не более 1/3 сечения, а следовательно являются активными накопителями коррозионных наростов. Эти коррозионные наросты скапливаются в верхней части сливных коллекторов и из-за огромной площади накоплений, представляют собой серьёзную угрозу при возникновении вибрации на турбоагрегате, когда становится реальным залповый выброс этих загрязнений к подшипникам. 

4. Обоснование необходимости очистки маслосистем турбины Т-250/300-240 ТМЗ ТЭЦ-26 ТТПГИ-способом 
Известно, что на роторе турбины в процессе эксплуатации накапливается электрический потенциал. Этот потенциал возникает в результате трения  пара о рабочие лопатки ротора. Разность потенциалов между ротором и статором турбины может достигать 400В и более. Её величина зависит от ряда причин:

- количества и чистоты пара, поступающего в турбину;

- собственной намагниченности ротора, которая возникает как в результате усталостных напряжений, так и в результате ремонта роторов при помощи электросварки, и чем больше намагниченность ротора, тем больше мощность накапливаемого потенциала; 

- собственной намагниченности статора турбины, который, как правило, также ремонтируется с помощью электросварки;

- надёжности токосъёмных щёток.

В то же время надёжность работы подшипников турбоагрегата зависит от

надёжности токосъёмных щёток, которые должны обеспечивать съём потенциала с ротора турбины, и диэлектрических свойств масла (своеобразной изоляционной плёнки). 

В процессе эксплуатации в маслосистеме турбоагрегата накапливаются загрязнения. При этом существуют два вида загрязнений: отложившиеся и находящиеся в потоке масла во взвешенном состоянии. И если в процессе эксплуатации количество взвешенных частиц в масле можно определить по пробам, взятым в различных частях маслосистемы, и с помощью приборов типа ПКЖ определить класс чистоты масла, то количество отложений, накопленных в маслопроводах, можно оценить только визуально после опорожнения маслосистемы или весовым методом (путём их соскабливания с определённой поверхности с последующей осушкой и взвешиванием). Поэтому, к сожалению, существующие эксплуатационные методы контроля не являются убедительными критериями чистоты маслосистемы турбоагрегата. Если отложения не перемещаются, они не представляют серьёзной опасности лишь временно, так как могут отделиться и перейти в поток масла вследствие вибрации, появляющейся, например, при пусках. При повышении вибрации на турбине в загрязнённых маслосистемах, как правило, класс чистоты масла ухудшается на 3-4 пункта по ГОСТ 17216-2001.

Как следует из практики и подтверждается данными [4], основной источник загрязнения масла – сливные магистральные маслопроводы, являющиеся неотъемлемой частью всей маслосистемы. Заливаемое после капитального ремонта свежее масло, циркулируя по трубопроводам, поглощает загрязнения, находящиеся, в основном, в сливных маслопроводах, и в результате контаминации ухудшает (теряет) свои эксплуатационные свойства. Чем грязнее первоначально маслосистема, тем очевиднее этот процесс. Загрязнения же, из-за несовершенства конструкции штатных фильтров главного масляного бака (ГМБ), общим потоком выносятся в систему смазывания подшипников турбоагрегата, включая ПЭН и ПТН, а так же к водородным уплотнениям генератора. Надёжную работу оборудования можно обеспечить только при соблюдении условия заливки свежего масла или его смеси с ранее эксплуатируемым (независимо от марки и взаимных пропорций) в чистые маслосистемы. Количество же остаточных отложений после промывки в напорных и сливных маслопроводах должно быть меньше величин, указанных в [5] 50 г/м2 и 100 г/м2 соответственно.

Турбинное масло, циркулирующее в системах водородных уплотнений и смазывания подшипников ТА, непременно содержит механические примеси. Более того, в масло может попадать вода. Присутствие в масле этих компонентов - причина крупной аварии [6]. До недавнего времени считалось, что опасными твердыми частицами являются те, которые по размерам соизмеримы с зазорами в золотниках или толщиной масляной плёнки подшипников. Действительно, даже одна такая принесённая частица к подшипнику оставляет вмятины, царапины, риски, забоины на баббитовой поверхности которые в дальнейшем могут спровоцировать локально электроэрозию цапфы вала и баббитовой поверхности [7]. Уже это является объяснением того, что главной опасностью разрушительных аварий, о которых говорится в докладе [8], являются не местные механические царапины или повреждения, так как следы электроэрозии, как правило, обнаруживаются при профилактических осмотрах подшипников. Стоит ли говорить о “проскоках” единичных частиц, когда на практике загрязнения, оседающие в сливном коллекторе (а они на 80% - продукты коррозии, т.е. электропроводные), могут быть вынесены к подшипникам в огромном количестве при достижении по объёму “критической массы” накоплений или, например, при  возникновении на турбине вибрации. В таких случаях, даже если механические частицы меньше упомянутых выше размеров, происходит снижение диэлектрических свойств масляной плёнки в целом и возникает реальная опасность её полного (мгновенного) эктонного разрушения. Возможность развития процесса по такому сценарию подтверждается Заключением РАН [9] на упомянутый выше доклад. Поэтому на механические загрязнения, накапливающиеся в маслопроводах, при очистках необходимо производить такие воздействия (для отрыва их от  поверхности и выноса с потоком), которые бы значительно превосходили реально возникающие в процессе эксплуатации. В Китае, например, при послеремонтных прокачках масла трубопроводы подвергают вибрации. В известных энергетических компаниях Запада прокачку масла осуществляют по методике [10], суть которой состоит в создании больших скоростей потоков масла, для чего изначально в состав маслосистем входят специальные насосы, рассчитанные на работу с удвоенным расходом (напором) рабочей жидкости. Стандартом "ASME" не рекомендуется применять при послеремонтных промывках маслосистем какие-либо другие жидкости (вещества), кроме того, же т.е., используемого при эксплуатации, масла. В случае применения химической промывки с прокачкой раствора штатными насосами  поверхности подвергаются лишь обезжириванию, а сварочный грат, металлическая стружка и пр. твёрдые (тяжёлые) частицы чистыми будут оставаться лежать в тех же местах, т.к. для их выноса необходимы значительно большие скорости потока, определенные по  упомянутой методике с учетом вязкости среды (жидкости). К тому же повышается угроза возникновения электролитических явлений, так как полностью удалить остатки моющих растворов невозможно [11]. 

Таким образом, на сегодняшний день реально возможным способом эффективного удаления опасных частиц из трубопроводов маслосистем отечественных турбин является пневмогидроимпульсный.  Он одобрен протоколом №2 от 18-го мая 1993 г департаментом Науки и Техники РАО «ЕЭС России» [13]  и находит все большее применение на электростанциях [  ]. 

ПГИС не содержит каких либо ограничений в применении и совершенствовании  с целью повышения качества очистки. Для промывки маслосистемы турбины Т-250 с учётом её особенностей, были предложены и опробованы специальные промывочные устройства и сопутствующие технологии, о чём будет подробно сказано в других разделах.

Но с целью повышения эффективности промывки и (главное) очистки сливных патрубков предлагается применять турботермопневмогидроимпульсный способ.

5. Техническое предложение на применение ТТПГИ способа промывки при проведении капитального ремонта турбоагрегата ст. №6 типа  Т-250/300-240 ТМЗ.

Технология промывки должна удовлетворять следующим условиям:

· должны смываться как свободно лежащие, так и имеющие сцепление с омываемой поверхностью частицы и выноситься из закрытых для свободного доступа полостей;

· промывка должна проводиться с возможно наименьшими изменениями эксплуатационной схемы и минимальным количеством дополнительного оборудования;

· отмытые загрязнения должны собираться в определённые места, из которых возможно их непрерывное удаление;

· продолжительность промывки должна иметь сравнительно небольшую длительность (в разумных пределах) и по возможности - не лежать на критическом пути ремонта турбины.

Первое, оно же и главное, условие будет выполнено, если частицы, скреплённые с поверхностью, будут удалены в таком объёме, что ни одна частица, опасная с точки зрения повреждений, не будет вынесена дополнительно после пуска агрегата во время его работы.

Согласно данным исследований, выполненных ведущими специалистами крупнейших западных энергетических компаний [14], и рекомендациям отечественных заводов – изготовителей, требуемая величина скорости масла на режимах промывки должна быть вдвое большей по сравнению с расчётной скоростью масла в условиях нормальной эксплуатации и составлять 1,2-3,0 м/с.

Традиционный гидродинамический способ промывки через перемычки помимо подшипников предполагает очистку маслосистемы с помощью повышенных скоростей масла. Но, к сожалению, такой способ промывки не позволяет достигнуть желаемого результата повышения скоростей всего лишь за счёт простого деления маслосистемы на отдельные участки, так называемые контуры. Очень низкая эффективность промывки сливных маслопроводов, включая магистральные (общие коллектора - основные накопители загрязнений), объясняется невозможностью создания достаточного скоростного напора из-за конструктивных особенностей трубопроводов маслосистем (малые диаметры напорных маслопроводов и кратно превышающие их диаметры сливных), ограниченной возможностью увеличения производительности эксплуатационных (штатных) маслонасосов, а также из-за несжимаемости масла как жидкости. В частности,  при снижении гидравлического сопротивления системы смазки во время гидродинамической промывки  при прокачке масла через перемычки помимо подшипников  производительности штатных маслонасосов недостаточно для очистки не только сливного, но даже напорного коллектора. Кроме этого, при такой промывке образуются участки со встречными потоками (с нулевыми скоростями) масла, где и откладываются загрязнения. По этим причинам в [10] рекомендуется на время промывки устанавливать дополнительный масляный насос, который должен обеспечивать, по крайней мере, вдвое больший расход масла и иметь привод соответствующей мощности. 

Как следует из отчёта специалистов Минэнерго, в 1993 году изучавших зарубежный опыт очистки маслосистем, ПГИС превосходит зарубежный уровень техники.

Для турбины Т-250/300-240 проблема очистки маслосистемы является особенно актуальной из-за наличия сливных маслопроводов с большой площадью внутренней поверхности, о которых было сказано в разделе (3). В настоящий момент  на ТЭЦ-26 впервые внедрена и освоена технология ПГИС на турбине Т-250/300-240 ст. №5, но практика её внедрения показала, что ПГИС для очистки маслосистемы этой турбины требует дополнительного усовершенствования, о котором упоминалось в отчёте о проделанной работе.

 ТТПГИС представляет собой результат усовершенствования ПГИС и является значительно более эффективным способом очистки маслосистем, т.к.  обеспечивает создание дополнительных усилий на стенки трубопроводов для выполнения условий отрыва и выноса частиц загрязнений из любых мест маслосистемы, включая сливные патрубки.

6. Уточнение требований к чистоте маслосистемы. Особенности работы и устройства маслосистемы.

Маслосистема турбины должна одновременно удовлетворять следующим условиям:

· надёжно, т.е. беспрепятственно подавать масло к подшипникам и другим узлам;

· при этом должна обеспечиваться безопасность, т.е. максимальная защита от пожарной опасности;

· масло должно быть чистым, т.е. не приводить к истиранию или повреждению подшипников в процессе их работы или заеданию золотников САРЗ и обладать диэлектрическими свойствами.

К сожалению, как правило, отечественные маслосистемы не удовлетворяют такому совокупному требованию по одному, другому или третьему из перечисленных условий. Отсюда (по статистике отдела надёжности ОРГРЭСа) – постоянно, из года в год большое количество отказов и аварий на ТЭС по вине маслосистем. Более того, не контролируется требование: подаваемое к подшипникам масло не должно иметь ни каких веществ и включений, инициирующих электролитические явления. А именно такие включения, как следует из [7], могут приводить к повреждениям подшипников. 

Выполнения этих требований (условий) нельзя добиться без определённого компромисса, т.к. они функционально, конструктивно или технологически противоречат друг другу. Так, монтаж маслопроводов в сварном варианте обеспечивает несколько большую плотность маслосистемы, но, при этом, снижается её ремонтопригодность, что важно для технического (ремонтного) обслуживания турбоагрегата.
Чистота масла на сегодняшний уровень техники обеспечивается его фильтрацией на сетчатых фильтрах. В случае же их засорения реально возможен срыв подачи масла к подшипникам, последствия от которого несоизмеримы с повреждением поверхностей скольжения (цапф и баббита) от механических частиц. Поэтому размер ячеек в сетках фильтров, устанавливаемых перед чистым отсеком ГМБ, в несколько раз превышает предельные размеры механических частиц, допускаемые стандартом. Засоряются же фильтры частицами, поступающими с потоком масла, в основном накопившимися в сливном коллекторе, которые выносятся из коллектора при возникновении на турбине вибрации или повышенных расходах масла (например, при включении ПЭН). И частицы опасных размеров непременно проникают в чистый отсек ГМБ. Поэтому необходимо предварительно очищать сливные патрубки и коллектор, что возможно делать лишь одним из двух способов: либо вручную, что исключено из-за недоступности к их внутренним полостям, либо предлагаемым турботермопневмогидроимпульсным способом.

Современными химическими препаратами  можно идеально (до блеска) отмыть (обезжирить) маслопроводы от шлама и старого масла, но, к сожалению, остатки этих растворов невозможно полностью удалить (слить) из маслопроводов [11], что опасно в дальнейшем возникновением электролитических явлений в масляной плёнке подшипников. Из-за малых скоростей потоков при прокачке моющих растворов штатными растворами не выполняется первое (главное) условие, изложенное в разделе 5, заимствованное из [10].

К тому же, с внутренней поверхности маслопроводов смывается (разрушается) защитная оксидная плёнка металла, что при периодических таких промывках может привести к утонению толщины стенки трубопроводов до недопустимой величины. 

Поэтому при промывке маслосистемы любым из известных способов необходимо понимать, что нельзя обеспечивать отмывку внутренних поверхностей трубопроводов, многие годы омываемых маслом, содержащим агрессивные включения, например, воду и воздух, до металлического блеска. Так же как и то, что нельзя оставлять (допускать наличия) в любом месте маслопроводов  механических частиц, опасных по своим размерам для работы подшипников. И совершенно очевидно, что освоение ТТПГИ способа позволяет минимизировать противоречия условий, обозначенных в начале раздела, по безопасной и надёжной работе маслосистемы, соблюдение которых непосредственным образом влияет на безаварийную работу турбоагрегата в целом.

7. Методика промывки ТТПГИС. Общий подход и особенности.

· Разрабатываются и монтируются схемы подачи горячей воды в МО и схемы подачи холодного воздуха. 

· Производится гидравлический расчёт системы при разных режимах работы промывочных устройств с учётом диаметров маслопроводов, их длины, конфигурации, разветвлённости, возможностей по производительности штатных насосов.

· Определяются участки со встречными ПОТОКАМИ или малыми скоростями потоков, участки течения жидкости с незаполненным сечением трубопроводов.

· Производится разделение системы на контуры (участки) по принципу создания максимально возможных скоростей потоков [14].

· Выбираются места для подключения к системе маслопроводов эмульгаторов (газожидкостных смесителей) и эрлифтов.

· Рассчитывается необходимый объём (расход) воздуха для обеспечения 2-х фазного потока мелкодисперсной структуры с учётом полного заполнения сливного коллектора 

· Подбираются конструкции промывочных устройств, а при необходимости – разрабатываются новые.

· Разрабатывается конструкция фильтров ТО, предотвращающая повторное загрязнение маслосистемы при циркуляции масла во время промывки, и грязесборников, устанавливаемых в нижней части рамных фильтров.

· Изучаются возможности применения сопутствующих технологий, улучшающих процесс очистки.

· Регламентируются технологические и тепловые режимы.

· Разрабатываются мероприятия по ТБ и ППБ.

· Назначаются способы контроля качества промывки и выбираются места взятия проб.

8. Технология промывки

Создание 2-х фазного  газожидкостного потока осуществляется за счёт вдувания воздуха под давлением через суживающие сопла в линию напорного масла после МНС и дополнительного ввода воздуха при помощи сопл в перемычки после БДЗ. За счёт этого увеличивается скорость и напор потока в целом, а благодаря его пузырьковой структуре, в нём возникают процессы сорбции.

При периодическом включении в работу БДЗ, возникает скребковое воздействие на внутренние поверхности маслопроводов волн повышения давления и из-за резкого падения фронтового давления возникают кавитационные процессы. Такое импульсное воздействие на загрязнения способствует их отрыву от поверхности и взмучиванию потока. Однако механические частицы, долгое время пролежавшие неподвижными, могут оказаться прилипшими настолько, что для их отрыва (сдвига) потребуются значительно большие усилия [10], создание которых затруднительно. 

Эта задача решается подачей масла (предварительно нагретого до предельно допустимой температуры) в пустые (специально освобождённые от масла) маслопроводы, имеющие значительно меньшую температуру. Благодаря разным коэффициентам температурного расширения металла и загрязнений, последние будут растрескиваться и отставать от поверхности соприкосновения. Такое термоградиентное воздействие на загрязнения значительно облегчает задачу их (загрязнений) удаления, повышает качество очистки и значительно сокращает время самой очистки.

Маслосистема турбоагрегата Т-250/300-240 позволяет реализовать такую методику. Для этого необходимо:

- в один из МОТ подавать горячую сетевую воду требуемой температуры;

- во фланцевый разъём коллектора напорного масла (в его начале, но после линии отвода масла на МСК) установить заглушку.

Прокачивая масло по замкнутому контуру, нагреть его до предельно допустимой температуры (80÷85 ºС), после чего остановить МНС и демонтировать заглушку. За время восстановления рабочей схемы не происходит сколько-нибудь значительного снижения температуры масла в ГМБ.

При включении МНС с целью прокачки горячего масла подачу воздуха к соплам следует исключить, т.к. это снижает эффект “теплового удара”. 

Последовательность операций промывки указана в прилагаемой Программе. В этом разделе даётся лишь краткое пояснение физических процессов и обоснование их последовательности. Плановое время (продолжительность) промывки согласовывается с общим графиком ремонтных работ на турбине, выбирается с учётом опыта предшествующих промывок и реальной загрязнённости маслосистемы и, как правило, не превышает 2-х суток (48 часов) без учёта возможных технологических ожиданий. Для обеспечения максимально возможного расхода масла во время промывки используются  оба штатных маслонасоса смазки, а для исключения помпажных явлений, вместо штатной дроссельной шайбы устанавливается промывочная шайба сечением вдвое превышающим штатную. Масло должно быть предварительно нагрето (горячей водой) в МОТ №3 до исходной температуры 75÷80 ºС путём его прокачки по контуру: ГМБ-МНС-МОТ№3-МСК-ГМБ (при установленных заглушках на входе в напорный коллектор смазки и на входе в подшипник №9).

Масло прокачивается по указанному контуру при полностью ослабленных пружинах МСК.

Для обеспечения термошокового эффекта (теплового удара), включаются оба маслонасоса и масло максимальным расходом поочерёдно подаётся в коллектор смазки подшипников №1÷6, затем в коллектор смазки подшипников №7÷9 и затем в коллектор смазки ПЭН и ПТН.

Через 10÷15 мин подключается подача воздуха через сопла, установленные:

· после МОТ №3;

· на задействованных в данный момент промывки перемычках;

-    в гидрозатворах сливных коллекторов (сопло – эмульгатор).

 С момента подачи воздуха необходимо контролировать рост уровня масла в отсеках ГМБ. 

Перед подачей в маслопроводы горячего масла, пружины МСК зажимаются до упора. Это необходимо для того, чтобы максимальный расход горячего масла направить через промываемые контуры и таким образом обеспечить максимальную скорость потока в сливных коллекторах  с использованием явления теплового удара на прилипшие загрязнения. Последние, благодаря разнице их температурных расширений и металла труб, будут растрескиваться и отслаиваться. А затем выноситься общим потоком. 

Определение наиболее эффективно работающей БДЗ

Качество очистки зависит не столько от амплитуды пульсаций, сколько от скорости их возникновения (от градиента скорости перехода потенциальной энергии давления в кинетическую энергию потока) и частоты (периода). Другими словами, импульса силы. Создать большие скачки давления при давлении в потоке 2 кгс/см2  практически невозможно, тем более, при его намеренном завоздушивании. Из-за почти мгновенных расширений волны импульса и многочисленных поворотов и изменений сечений трубопроводов  происходят резонансные наложения колебаний, что приводит к изменению профилей всплеска (гребней) и нестабильности их периодичности. Всё это хорошо прослушивается при помощи обыкновенного «слухача». Расчёту такие процессы не поддаются. (Современная наука не имеет алгоритмов расчёта подобных процессов). 

 Во время промывки маслосистемы турбины Т-250/300-240 ст. №5 ими оказались перемычки подшипников №2 и №9, а также перемычка на гидромуфте ПЭН. 

Пульсация распространяется от резко закрываемой заслонки в обратном направлении, как своеобразный скребок, которому нужен свободный выход.

Использование действия волны обратного гидроудара

(принцип парности)

Если одна БДЗ генерирует пульсации, то другая, назначенная (выбранная) оператором, должна оставаться открытой. Несколько раз попарно промываются все контуры маслосистемы. Время прокачки (продолжительность) определяется степенью загрязнённости фильтров ГМБ.

Основной принцип последовательности удаления загрязнений

В процессе промывки загрязнения должны перемещаться вниз по потоку. Отмытые загрязнения необходимо последовательно транспортировать из хвостовой части сливного коллектора в ГМБ, а уже отмытые участки трубопроводов не должны загрязнятся при включении новых, ранее не задействованных, промывочных контуров. Поэтому прокачка должна начинаться с дальних от ГМБ перемычек, т.е. от передних подшипников, постепенно приближаясь к задним. Таким образом, последовательно выносятся загрязнения в ГМБ, не оседая в  ранее промытых участках трубопроводов. В заключительной стадии промывки необходимо направить весь поток масла в хвостовую часть коллектора для дополнительного воздействия на старые отложения, а также смыва возможно появившихся загрязнений при промывке по контурам.

9. Основные этапы промывки

Вся прокачка масла осуществляется в два этапа. Первый – это промывка маслосистемы турботермопневмогидроимпульсным способом, когда масло качается в начале через  штатные сетчатые фильтры (первые минуты прокачки, первый «качок»), а затем через  дополнительно установленные фильтры тонкой очистки из полиамидной ткани с ячейкой 40-60 мкм.

Чистятся фильтры при перепадах близких к предельному.

Время продолжительности прокачки по отдельным контурам и маслосистеме в целом определяется в зависимости от засоряемости фильтров.

Второй – это ополаскивание маслосистемы чистым маслом при собранных в рабочее положение маслопроводах, что является обязательным условием приёмки маслосистемы из ремонта.

В книге [17] описан наиболее распространенный способ очистки маслосистемы прокачкой масла через марлевые фильтры с поддерживающей металлической сеткой, устанавливаемые во фланцевые соединения в непосредственной близости к подшипникам, существовавший до выхода инструкции [6]. Такая технология требовала значительного времени, иногда её продолжительность измерялась неделями. С применением ТТПГИ способа, упомянутая технология, сохраняется лишь для контроля чистоты маслосистемы при её ополаскивании чистым маслом и является непродолжительной. С освоением ТТПГИ способа (при условии гарантированного соблюдения технологии промывки и окончательной послеремонтной сборки маслопроводов) необходимость в этом может отпасть.
10. Специальные задачи и их решение

10.1 Импульсный характер прокачки. Эффект «мягкой» кавитации

Мысленно проделайте такой эксперимент. Как бы, «забейте» гвоздь в доску на небольшую глубину и попытайтесь вытащить его обратно. Вы успешно с этим справитесь, если отогнёте его в сторону от оси, т.е. создадите плечо и сделаете несколько резких воздействий на него «вперёд-назад». Примерно то же самое происходит применительно к частицам загрязнений при импульсном характере прокачки жидкости: частицы загрязнений испытывают действие не просто момент вращения, а знакопеременный момент импульса силы и, в конце - концов, отрывается от поверхности. В случае импульсной промывки вынос общего количества загрязнений увеличивается, время промывки сокращается. Такие исследования были выполнены при промывке гидравлической системы регулирования турбины Т-250 ТЭЦ-22 Мосэнерго [28]. В книге [27] воспроизводится результаты одного из опытов. Как видно из таблицы от частоты пульсаций зависит эффективность промывки.

	f, [мин-1]
	0
	70….80
	300…350

	M 
	1
	2,86
	1.17


где f - частота гидроимпульсов, а М – относительный коэффициент количества вымытых загрязнений. 

Следует добавить, что важные значения имеют амплитуда давлений и форма пульсаций. Полученные результаты были учтены при разработке ПГИ-способа промывки маслосистемы. При этом для создания пульсаций стали применять БДЗ [12], конструкция которых проста в изготовлении, т.к. не требуется обеспечение плотности.

Повышение эффективности очистки объясняется также возникновением эффекта «мягкой» кавитации [31].

10.2 Момент вращения как условие отрыва частиц загрязнеий

 с поверхности 

В 1883 г. известный английский учёный О. Рейнольдс [29] определил критические числа соотношений между силой инерции и кинематической вязкостью прокачиваемой в трубах воды (жидкости), при которых в пристенных слоях потока возникает турбулентность. Это сложное слово, состоящее из двух частей, с тех пор вошло в обиход как научный термин. Современная наука не подтверждает “ленточного” строения жидкости, как выяснилось, в том числе и при её течении (движении) под напором в трубопроводах. Вода (как и любая другая жидкость) состоит из частиц – ячеек со строго определённым числом молекул. Но возникновение вихрей (“турбо”) в пристенном слое при определённых скоростях потока остаётся бесспорным явлением.

Следуя логике “от обратного”, можно сказать, что, если есть вращение, то есть и момент вращения (Мвр). Возникающий при определённом перепаде давления (скорости потока) отрывной (опрокидывающий) момент (он же Мвр), разный для каждой частицы по силе и пространственной ориентации из-за их (частиц) разности по массе, занимаемому пространству и конфигурации, отрывает частицу от поверхности трубопровода. А точка наибольшей адгезии с учётом “склеивания” становится мгновенной осью вращения. Отсюда и многомерная хаотичность векторов движения (угловых скоростей). Сказанное можно отнести как к ячейкам (частицам) жидкости, так и к частицам загрязнений, скапливающимся на дне маслопроводов. 

10.3 Повышение температуры масла

Нефтяные турбинные масла обладают моющими свойствами [27]. С повышением температуры эти свойства улучшаются. Увеличение температуры масла снижает его вязкость, тем самым облегчается задача достижения критических чисел Рейнольдса, так как в уравнении уменьшается знаменатель. Это благоприятно сказывается и на уменьшении сил сцепления (склеивания) частиц с поверхностью трубопровода. В работе [14] отмечается, что одни частицы (имеется в виду их форма, например шарообразная) более легко выносятся при холодном масле, другие, как правило плоские, – вообще невозможно оторвать от стенки трубопровода без нагрева масла.

10.4 Правило  парности

Так как БДЗ устанавливаются на перемычках направляющих масло помимо подшипников, как и при гидродинамической промывке [30], необходимо соблюдать правило парности.

Если одна БДЗ генерирует пульсации, то другая, назначенная (выбранная) оператором, должна оставаться открытой. Несколько раз попарно промываются все контуры маслосистемы. Время прокачки (продолжительность) определяется степенью загрязнённости фильтров ГМБ.

10.5 Создание  газожидкостного  потока

Воздух в ТТПГИ способе играет исключительно важную роль и выполняет две задачи: 

- аккумулирование потенциальной энергии давления и трансформации её в кинетическую энергию движения;

- создание упругого рабочего тела для обеспечения полного заполнения трубопроводов при изменении их сечения по ходу движения потока или снижении общего давления.

 Для выполнения этих задач процесс вдувания воздуха в масло организован таким образом, чтобы  образовывалось огромное количество мелких пузырьков равномерно распределённых по всему объёму масляного потока. В сжатом (до давления в напорном маслопроводе) состоянии они являются аккумуляторами потенциальной энергии давления – своеобразной сжатой пружиной. При снижении давления в сливных патрубках и коллекторах, они также расширяются (в несколько раз увеличиваясь в объёме) и трансформируют потенциальную энергию давления в кинетическую энергию движения, дополнительно разгоняя, таким образом, поток масла. При этом обеспечивается полное заполнение трубопровода.

10.6 Гидравлические микроудары

При прокачке газожидкостного потока масла в пульсирующем потоке происходит активация процессов дестабилизации. При мгновенном локальном падении давления пузырёк воздуха также мгновенно увеличивается в размере, межфазная поверхность «противостояния» разрушается, в результате чего пузырёк схлопывается, и жидкость окружавшая его, устремляется в образовавшееся пустое пространство с огромной скоростью. Если пузырьки воздуха в момент схлопывания находятся на загрязнённой поверхности трубы, то жидкость производит по ней гидравлические микроудары, что способствует разрыхлению и отсоединению загрязнений от металла трубопровода. При этом сами трубопроводы не повреждаются из-за незначительности количества движения определяемого не только скоростью, но и перемещаемой массой жидкости. Схлопывание пузырьков и образование новых, (ведь воздух ни куда не девается) по всему сечению потока приводит к его термогидродинамической дестабилизации, что способствует ускорению выноса загрязнений из трубопроводов в целом. 

10.7 Эффект Гиббса

Американский ученый Джовайя Уиллард Гиббс в самом конце XIX века разработал научную теорию, согласно которой в 2-х фазной среде (жидкость – газ) пузырьковой структуры на границе разделения сред возникают молекулярные поверхностные натяжения, благодаря чему сюда притягиваются другие компоненты гетерогенной жидкости [15]. Эта теория легла в основу объяснения процессов адсорбции. При прокачке масла было замечено, что продолжительность заключительного этапа зависит не только от размеров ячеек в сетках ГМБ, но и от дисперсности воздуха. Для увеличения эффективности фильтрации в гидрозатворе сливного коллектора монтировались сопла дополнительного мелкодисперсного ввода воздуха. Подтверждение факта улучшения эффективности работы сетчатого фильтра при прохождении через него аэрированного масла содержится в публикации [16].

Таким образом, к ранее обозначенным преимуществам (положительным сторонам) применения ТТПГИ промывки добавляется ещё одно. 

10.8 Воздухосодержание

Объём вдуваемого в масло воздуха и его дисперсность играют существенную роль как для эффективности промывки, так и для предотвращения разуплотнения фланцевых соединений трубопроводов и их присоединений к корпусным деталям. При этом важно производить высокоскоростной способ вдувания воздуха мелкой дисперсности. Это предотвращает появление пузырей воздуха формы снарядов, т.к. при их схлопывании возникают опасные гидроудары, и расслоение потока (когда вверху трубопровода сплошной слой воздуха). В последнем случае опасность возникновения гидроударов отсутствует, но резко снижает эффективность промывки. В этом случае возможен эффект флотации, когда вверх поднимаются только лёгкие взвеси, который является значительно более слабым в сравнении с эффектом Гиббса.

К сожалению в отечественной промышленности отсутствуют приборы для определения объёма воздухосодержания (с учётом дисперсности) непосредственно в газожидкостном потоке. Это не позволяет разработать научно-обоснованные критерии в дополнение к перечисленным выше ограничениям, такие например как критерии (числа) Фруда для флотационной очистки.

10.9 Эффект теплового удара

Для реализации термического способа очистки предполагалось периодически подавать в сливные маслопроводы хладагент из углекислотной установки пожаротушения или пары жидкого азота из специального сосуда Дюара с целью их охлаждения до температуры 3÷5 °С и чередовать это с подачей горячего масла с температурой 80÷85 °С [18]. Однако, на практике оказалось, что удаётся охладить только небольшие участки маслопроводов (в месте входа холодного газа). Эффект «термошока» был получен за счёт разности температур горячего масла и металла труб, температура которых фактически равнялась температуре окружающей среды (75°С -25°С =50°С). Суть его состоит в разности коэффициентов температурного расширения грязевых отложений, сосредоточенных в нижней части трубопровода, и металла трубопровода почти по всему внутреннему периметру (внутренней образующей). Благодаря такому температурному градиенту (термодинамической нессиметричности процесса теплопередачи) загрязнения трескаются и отслаиваются, а затем уносятся общим потоком масла.

10.10 Организация поперечно-продольного вихревого движения потока

Решение этой задачи является кульминационным моментом всей работы.

Известны способы очистки внутренних полостей изделий литейного производства от остатков формовочных наполнителей. Очищаемые поверхности незначительны по глубине (длине), а сами изделия могут быть установлены на стендах с газожидкостным раствором или к ним этот раствор может быть подведён по напорным шлангам.

Известен также пневмогидроимпульсный способ очистки коллекторов теплосети и систем коммунального отопления зданий.

Все они оказались непригодными для промывки разветвлённой неразборной (смонтированной на сварке) системы маслоснабжения турбоагрегата. Для промывки такой маслосистемы потребовались принципиально другие методы и технологии их реализации. 
В разделе 3. отмечалось, что сливные патрубки от подшипников на турбинах  Т-250 имеют значительную длину (соизмеримую с длиной сливных коллекторов турбин мощностью до 100 МВт) и очень большие диаметры (200÷300 мм). Расхода масла, подаваемого в такой патрубок, как правило по одной перемычке, совершенно недостаточно для его заполнения. Это в наибольшей степени относится к сливному коллектору ПЭНа, в котором обнаружено большое количество загрязнений мазеобразного характера, состоящих из масляного шлама и мельчайших слипшихся металлических частиц прочно прилипших к внутренней  поверхности трубы. При ПГИС сливные патрубки полностью заполняются газожидкостным потоком, но при этом его  кинетическая энергия относительно равномерно распределена по всему сечению трубопровода, а значит, основная часть кинетической энергии потока работает вхолостую. 

Поэтому для увеличения эффективности ПГИС были разработаны и применены  инжекторные устройства (типа – “улитка”) с тангенциальным подводом как масла, так и воздуха, оснащённые устройством для создания осевого пневмоимпульса. Такие устройства позволили максимально использовать кинетическую энергию газожидкостного потока для отрыва тяжёлых и прилипших фракций от стенок трубопровода.

Такие инжекторы создают кольцевое вращение газожидкостного потока, направляя, таким образом, основную часть его энергии в пристенный слой трубопровода. При этом загрязнения  испытывают значительно большие динамические нагрузки (а, следовательно, и отрывные усилия) за счёт  увеличенного градиента скорости в пристенном слое.

Для проталкивания таких вращающихся “вихрей” по направлению общего потока масла разработаны и применены специальные пневмоимпульсные устройства, создающие пневмоимпульсы направленного действия, и обеспечивающие эффект “вращающейся щётки”. Синхронизация включения импульсных устройств с работой инжекторов-улиток обеспечивает спиралеобразное движение газожидкостного потока в сливных патрубках и далее в общем коллекторе.

После включения их в работу уже через 10 -15 мин. происходило засорение сеток ГМБ до предельного перепада уровней масла, что свидетельствует о необычайной эффективности такой технологии. 

11. Промывочные устройства

Для реализации описанных технологий требуется применение дополнительных устройств, а именно: 

1. Главный эмульгатор – эрлифт.

2. Пульсаторы давления (быстродействующие заслонки).

3. Сопла подачи воздуха в перемычки и гидрозатворы сливных коллекторов.

4. Воздухоочистители - аккумуляторы.

5. Специальные фильтры тонкой очистки с грязесборниками.

6. Инжекторы – “улитки”.

7. устройства импульсной подачи воздуха в сливные патрубки.

11.1 Главный эмульгатор – эрлифт

Необходимая величина скорости масла на режимах промывки должна быть значительно больше по сравнению с эксплуатационной, поэтому необходимо увеличение расхода как минимум вдвое без увеличения расчётной величины давления в системе смазки. Штатный масляный насос смазки (МНС) типа Д500-36 обеспечивает расход масла до 200 т/ч при напоре 15 м на оси турбины. При диаметре сливного коллектора 300мм,  скорость масла при этом составляет примерно V=0,78 м/с для коллектора диаметром 300мм, и V=0,58 м/с для коллектора диаметром 350мм, что явно недостаточно для эффективного удаления отложений. Поэтому для обеспечения максимально возможного расхода масла, во время промывки использовались  оба штатных маслонасоса смазки, а для исключения помпажных явлений, вместо штатной дроссельной шайбы была установлена промывочная шайба сечением вдвое превышающим штатную. Таким образом, расход масла при промывке составил 400 т/ч, а объёмный расход газожидкостной среды составил примерно 500÷520м3/ч, что обеспечило скорость потока в напорном коллекторе V≈3 м/с, а в сливных коллекторах V>2м/с для диаметра 300мм и V>1,5м/с для диаметра 350мм (без учёта расхода воздуха на пневмоипульсы), что вполне достаточно для эффективной очистки маслосистемы турбоагрегата (согласно [14]).

Эмульгатор представляет собой пучок трубок, каждая из которых на входе соединена с коллектором сжатого воздуха, а с противоположной стороны заканчивается соплом Лаваля. Коллектор соединён с воздухоочистителем. Сопла равномерно расположены по сечению трубопровода, и их направление совпадает с направлением потока масла. Для определения количества сопел в эмульгаторах использовались материалы аналогичного расчёта для турбины ПТ-80/100 ЛМЗ, выполненного на кафедре теплофизики двухфазных сред МЭИ, согласно которого, для достижения расчётных режимов газожидкостного потока мелкодисперсной структуры в сливном коллекторе,  требуется дополнительный расход воздуха в пределах 25÷30% объёмного расхода масла, для турбины Т-250/300-240 использован аналогичный расчёт. Для достижения расчётных скоростей газожидкостного потока в сливном коллекторе  требуется дополнительный расход воздуха в пределах 100-120 м3/ч, при этом скорость потока составит 1,4-1,6 м/с. Главный эмульгатор был установлен в напорный коллектор смазки после МОТ №2.

11.2 Пульсаторы давления – быстродействующие заслонки (БЗД)

Пульсатор давления выполнен в виде поворотного диска, установленного в цилиндрическом корпусе, при этом радиус одной половины корпуса меньше радиуса другой половины диска и корпуса. Он позволяет быстро (в течение  0,3 – 0,5 сек) обеспечивать полный расход масла через всё сечение промываемого контура и также быстро перекрывать расход масла, создавая, таким образом, пульсации давления в промываемом трубопроводе и ударно воздействовать на частицы отложений, отрывая их от омываемой поверхности. Пульсаторы устанавливаются на каждый промывочный контур.  

11.3 Сопла подачи воздуха в перемычки и гидрозатворы сливных коллекторов 

Для организации в маслопроводах газомасляного потока мелкодисперсной кольцевой структуры помимо сопел главного эмульгатора были установлены дополнительные сопла, а именно:

- на перемычке подшипника №1;

- на перемычке подшипника №2;

- на общей перемычке подшипников №3,4 (2 сопла);

- на перемычке подшипников №5,6;

- на перемычке подшипника №9;

- на перемычке подшипников ПТН;

- на инжекторах – “улитках” (по 2 сопла);

- на входе в коллектор смазки ПЭН;

- на гидрозатворе сливного коллектора подшипников №7÷11;

- на перемычке демпферного бака;

- на байпасе маслоохладителя УВГ.

11.4 Воздухоочистители - аккумуляторы

Используемый для вдувания в масло воздух должен быть чистым (очищенным) и иметь давление, превышающее давление масла не менее чем на 0,2 МПа. Поэтому в схеме промывки используются 2 воздухоочистителя - аккумулятора. Они предназначены для дополнительной очистки воздуха, подаваемого в маслопроводы от механических частиц и влаги, а также для аккумуляции его (воздуха) потенциальной энергии  в схеме промывки сливных патрубков и коллекторов в целом. Кроме этого они выполняют функцию аварийной ёмкости для накопления масла на случай снижения давления или полного случайного прекращения подачи воздуха в схему промывки и неплотности обратных клапанов.

 Воздухоочистители выполнены из трубы Ø800 высотой 1500 мм заглушенной с двух сторон донышками. В нижней части трубы установлен патрубок с фланцем Ø400 мм для очистки её от загрязнений. Воздух в воздухоочиститель подаётся с двух противоположных сторон тангенциально, таким образом, осуществляется его циклонная очистка. Воздух в систему смазки подаётся из верхней части воздухоочистителя. Для контроля давления воздуха на воздухоочистителе устанавливается манометр Ру 1,6 МПа.

11.5 Специальные фильтры тонкой очистки  с грязесборниками

Важнейшим условием обеспечения чистоты маслосистемы является предотвращение повторного загрязнения системы напорных маслопроводов. Разрыхлённые и «взмученные» отложения выносятся потоком масла в ГМБ, в котором они должны быть собраны и удалены, а масло отфильтровано. 

Существующие маслобаки и установленные в них рамочные фильтры не могут справиться с этой задачей. Во-первых, расход масла в единицу времени через маслобак во время промывки (кратность циркуляции) значительно превышает расчётный; во-вторых, установленные поперёк движения потока масла металлические сетки дробят (перемалывают) загрязнения, пропуская их дальше. Поэтому с целью уменьшения попадания загрязнений в чистый отсек ГМБ и ускорения завершения процесса промывки маслосистемы в нижней части рамок штатных фильтров должны быть установлены карманы-ловушки загрязнений, а дополнительно к штатным металлическим сеткам устанавливаются мелкие сетки из полиамидной ткани с ячейкой 50-60 мкм. Карманы не должны быть малыми (их ширина определяется шириной люка для установки рамок). Они крепятся на первых по ходу масла рамках. Днища карманов должны быть перфорированными, отверстия перфораций перекрываются металлической сеткой. В связи начавшимся применением полимерных материалов в качестве фильтров тонкой очистки применяется сетка из полиамидной ткани (ПАТ) с величиной ячейки 50-60 мкм. Сетку закрепляют в один слой на проволочной рамке (диаметр проволоки 6 мм) и устанавливают поверх штатной сетки.

11.6 Инжекторы-“улитки”

Для удаления отложений из сливного коллектора ПЭН и сливных патрубков турбины были разработаны и применены специальные устройства с дополнительным (тангенциальным) закручиванием газожидкостного потока, которые позволяют максимально использовать кинетическую энергию потока, и за счёт образования более наполненной эпюры скоростей (именно в приграничном слое), создавать большие отрывные усилия на стенках маслопровода. Устройства, представляют из себя дополнительный патрубок, устанавливаемый на сливной патрубок отводящего маслопровода. Подвод масла и воздуха в патрубок осуществляется через специальное суживающее сопло по касательной к внутренней стенке. Таким образом поток в патрубке закручивается как бы по спирали, образуя вихрь, за счёт чего и происходит перераспределение кинетической и потенциальной энергии. 

11.7 устройства импульсной подачи воздуха в сливные патрубки

Для проталкивания созданных инжекторами вращающихся “вихрей” по всей длине сливных  патрубков, было разработано специальное устройство импульсной подачи воздуха в инжекторы. Это устройство присоединяется в торец инжектора и при включении его в работу создаётся мощный пневмоимпульс направленного действия (по ходу потока), который обеспечивает спиралеобразное движение “вихрей” газомасляного потока (эффект “вращающейся щётки”) по всей длине сливного патрубка. Продолжительность действия пневмоимпульсов определяется оператором.

12. Технологические указания

по контролю изготовления и сборке промывочных устройств,  монтажу схемы подачи воздуха и схемы промывки маслосистемы

К монтажу временной схемы промывки следует относиться так же, как к постоянной. Этого казалось бы достаточно для надлежащего исполнения работ. Но традиционное пренебрежение качеством на заключительном этапе работ непосредственно на рабочем месте может перечеркнуть самые высокие технологии. Поэтому ниже перечисляются несколько простых правил и приёмов, соответствующих РТМ, которые помогут избежать ошибок.

1. Если монтируемый (новый) участок присоединяется к существующему, то монтировать его надо с такими же фланцами по толщине, крепежу, ширине уплотняющей поверхности.

2. Промывка производится с целью очистки маслопроводов. Поэтому, во избежание внесения дополнительных загрязнений, внутренние полости вновь устанавливаемых участков трубопроводов и главного эмульгатора, необходимо тщательно очистить от сварочного грата, ржавчины, продуть чистым сжатым воздухом. Особо тщательно следует очищать новые участки трубопроводов (вставки), которые устанавливаются между штатными, давно отмытыми в процессе эксплуатации участками маслопроводов.

3. Используемый для вдувания в масло воздух должен быть чистым (очищенным) и иметь давление, превышающее давление масла не менее чем на 0,2 МПа. Поэтому в схеме промывки используются 2 воздухоочистителя, которые помимо очистителей используются как рессиверы.

4. В целях предотвращения попадания масла в воздушную систему необходимо непосредственно перед соплами устанавливать обратные клапаны.

5. Воздушные линии необходимо собирать из предварительно очищенных труб и перед соединением с соплами их необходимо продувать полным давлением воздуха при одновременном обстукивании линии подводящего воздуха молотками.

6. При организации подвода воздуха необходимо также не допускать заужения сечений. Например, если от воздухоочистителя отходит две линии сечением  1/2 Тр, каждая, то подвод к воздухоочистителю должен быть трубой сечением не менее  3/4 Тр.

7. При промывке основной положительный эффект достигается за счёт использования воздуха. Если ставится задача отмывки коллектора, то перемычки должны жёстко соединяться со сливными патрубками, т.е. должна исключаться связь с атмосферой (картерами, эксгаустером, вестовыми трубами и т.д.). В противном случае, воздух улетучится в атмосферу, и "работать" в коллекторе не будет. 

8. Воздух посредством сопел  должен вводиться в маслопроводы или перемычки, полностью заполненные маслом и по ходу движения среды.

9. Согласно закону гравитации, грязь необходимо транспортировать “вниз по потоку”, а не пытаться поднять её выше подшипника. В крайнем случае, допускается монтировать перемычки с горизонтальным участком. Если по условиям компоновки этого обеспечить невозможно, то в перемычках необходимо предусмотреть ловушки, препятствующие обратному току загрязнений при остановках насосов и пульсациях потока.

10. При монтаже перемычек не допускается зауживание сечения. Диаметр монтируемой перемычки по сечению должна быть на размер больше по сравнению с трубопроводом напорного масла. Это необходимо потому, что на каждой перемычке устанавливается запорная арматура (быстродействующая заслонка), которая уменьшает “живое” сечение трубопровода на 15-20%. И только при гидроимпульсной промывке допускается одинаковость диаметров.

11. Соединение фланцевых разъёмов должно выполняться только при условии параллельности фланцев и совпадении их уплотняющих поверхностей, поэтому при монтаже перемычек с использованием электросварки необходимо предварительно собрать фланцы на временные прокладки и обжать их на все крепёжные болты, а после приварки труб и остывания стыков их (соединения) необходимо разобрать и стоявшие прокладки, как утратившие эластичность в результате нагрева, заменить на новые постоянные такой же толщины.

12. Чрезвычайно важно соблюдать необходимую очерёдность сборки фланцевых разъёмов. Это особенно касается чугунных фланцевых патрубков насосов, каких – либо сливных патрубков, и т.д., имеющих большую жесткость. Поэтому, если на присоединяемом участке имеется чугунный фланец, то операции по сборке следует начинать с разборки (рассоединения) ближайшего последующего фланцевого соединения на трубопроводе. И только после этого можно присоединяться к корпусному чугунному фланцу. А затем уже, соединять специально разобранные фланцы. В этом случае, даже при наличии определённой непараллельности этих фланцев, можно будет за счёт податливости обоих ветвей трубопровода обеспечить их плотность. Если же начинать сборку с присоединения к чугунному фланцу, то при наличии непараллельности или ограничений в подвижности присоединяемого участка может произойти обрыв чугунного патрубка (или появление в нём трещин).

13. Штатные фильтры ГМБ являются неотъемлемой его частью. Поэтому до начала промывки, ещё до залива масла в ГМБ, необходимо проверить их исправность. Следует убедиться, что рамки  соответствуют шандорам, легко без заеданий и перекосов вставляются и вынимаются из них. Плотность прилегания кромок рамок должна быть такой, чтобы исключался какой-либо проток масла помимо фильтров.

14. Ячейки сеток, устанавливаемых в качестве эксплуатационных, должны соответствовать требованиям завода - изготовителя. С целью удержания загрязнений, первые по ходу масла рамки оснащаются в нижней части специальными карманами, изготавливаемыми из оцинкованной жести толщиной 0,8-1,0 мм. Эти карманы должны обязательно иметь дренажные окна (перфорации) перекрываемые  припаянной металлической сеткой того же номера. Размеры карманов грязесборников должны быть достаточными для удержания загрязнений и, в то же время, не препятствовать перемещению рамок в направляющих и их выемке из люка.

15. При прокачке масла (в заключительный период) для обеспечения необходимой чистоты масла дополнительно к штатным фильтрам, установленным перед чистым отсеком ГМБ, должны быть установлены фильтры тонкой очистки из полиамидной ткани с ячейкой 45-55 мкм. Фильтры тонкой очистки нижней частью устанавливаются в карманы штатных фильтров первых по ходу потока масла. После окончания промывки фильтры тонкой очистки должны быть удалены.

13. Контроль качества промывки

Контроль качества промывки осуществлял персонал ТЭЦ-26.

Контроль количества загрязнений в циркулирующем масле проводился прибором типа ПКЖ-904А.

До промывки был произведён отбор проб шлама и загрязнений из напорных и сливных маслопроводов и ГМБ и проведена визуальная оценка состояния внутренней полости сливного коллектора. При этом в напорных маслопроводах присутствовали незначительные отложения шлама, в сливных патрубках толщина загрязнений сплошного слоя достигала 1,0 мм, а в сливном коллекторе, осмотренном из ГМБ, толщина такого слоя загрязнений достигала 2,0(3,0 мм  и содержала твёрдые включения в виде абразивных и металлических частиц.

Прокачка масла  проводилась двумя этапами в период с 05.06.05 г. по 06.06.05 г.:

1-й этап – промывка системы промывочным маслом ТТПГИИ способом, которая проводилась по 7-ми контурам системы смазки и 3-м контурам системы УВГ при температуре масла 76(78(С.

2-й этап – ополаскивание системы свежим маслом с установленными на входе в подшипники (для контроля) фильтрами из полиамидной ткани.

Промывка ТТПГИ способом проводилась в течение 20 часов (с учётом технологических ожиданий на прогрев масла; остановы для чистки фильтров ГМБ и т.д.). При этом в первые  часы наблюдался значительный вынос загрязнений в ГМБ (сетки фильтров приходилось чистить каждые 30 мин), в дальнейшем чистка сеток производилась значительно реже. Частицы загрязнений на сетках фильтров состояли в основном из продуктов коррозии, твёрдых частиц бакелита, целлюлозного волокна, силикатных эластомеров и мелких металлических частиц. Для определения количества и состава выносимых загрязнений  в процессе промывки регулярно производились отборы проб масла из воздушника МОТ №1 и чистого отсека ГМБ. Периодичность отбора проб определял технический руководитель промывки. По результатам анализа масла производилась оценка эффективности очистки. Промывка продолжалась до тех пор, пока в пробах масла не стабилизировалось количество взвешенных частиц загрязнений и не прекратился рост перепада на  фильтрах тонкой очистки. Критерием окончания промывок по отдельным контурам и всей промывки в целом явилась стабилизация уровня перепада на фильтрах тонкой очистки (с величиной ячейки 46 мкм.), установленных на штатных сетках чистого отсека ГМБ. В заключительной стадии 1-го этапа прокачки чистота промывочного масла, определённая прибором ПКЖ-904А, не превышала 11-го класс чистоты ГОСТа 17216-2001 по индексу загрязнённости. На этом первый этап прокачки масла был завершён.

После окончания ТТПГИ промывки промывочное масло из ГМБ было откачано на маслохозяйство, а трубопроводы системы смазки, включая гидрозатвор, и УВГ опорожнены путём дренирования в БУМ с последующей откачкой на маслохозяйство.

При осмотре вымытых в ГМБ загрязнений был обнаружен не только шлам, но и  крупные частицы металлической стружки, сварочного грата, абразива, которые в силу своего большого удельного веса не удавалось вымывать традиционным гидродинамическим способом при предыдущих промывках. Количество шлама, вымытого в ГМБ ТТПГИ - способом, незначительно превысило количество шлама, вымываемого при обычных гидродинамических промывках, что свидетельствует об удовлетворительном состоянии масла в предшествующей период его эксплуатации.

В то же время состояние внутренних полостей трубопроводов значительно отличалось от допромывочного состояния; так в напорных маслопроводах загрязнения полностью отсутствовали, а в сливных патрубках величина загрязнений не поддавалась измерению из-за невозможности выполнить соскоб ввиду их незначительности, но, в любом случае, была несоизмеримо меньше нормативной.  

После опорожнения маслосистемы, произведена чистка ГМБ, ЗГ-500 и фильтров УВГ и сдача их на чистоту персоналу КТЦ и ХЦ, о чём имеются соответствующие акты поузловой приёмки.  

11–ый класс чистоты промывочного масла, как было отмечено выше, определялся с учетом общего фонового содержания в нем мелкодисперсного шлама. В процессе ополаскивания маслосистемы свежим маслом при установленных фильтрах из полиамидной сетки с мелкой ячейкой устойчиво фиксировался 8-й класс чистоты [3].

14. Рекомендации по совершенствованию схемы и технологии промывки турбины Т-250

1. При промывках целесообразно использовать металлорукава типа РЭ. Это позволит унифицировать схему промывки и таким образом применять одни и те же перемычки для всех турбин Т-250, установленных на ТЭЦ-26.

2. Для унифицирования схемы воздушной разводки к эмульгаторам и сокращения времени на её монтаж рекомендуется применять гибкие рукава РДВД Ду20 в комбинации с обычными трубами 28×4. Такие рукава позволят быстро (в течение 1-2 смен) собирать схему воздушной разводки для промывки любого турбоагрегата, установленного на ТЭЦ-26, без применения электросварки. При этом автоматически снимается вопрос о чистоте линий для подачи воздуха.

3. Общестанционная схема подачи свежего масла в ГМБ очень загрязнена, что может свести на “нет” любую хорошо выполненную работу. Более того, при доливке масла в процессе эксплуатации может произойти «залповый» вброс загрязнений в чистую маслосистему, т.к. штатный ФТО быстро выйдет из строя и персонал будет действовать в зависимости от ситуации. Поэтому необходимо производить своевременные чистки системы подачи (заливки) свежего масла и её консервацию. Во всех случаях заливку свежего масла следует производить с видимым разрывом небольшой струёй через несколько слоёв марли, уложенных на приёмный сетчатый поддон.

4. Для улучшения эффективности очистки и сокращения времени промывки следует использовать в качестве сопутствующей технологии явление "теплового удара" [18]: охлаждать внутренние поверхности сливных маслопроводов холодным газом, а затем подавать в них горячее масло. Технологически это выполнимо.

5. Для улучшения очистки сливных патрубков подшипников №2÷9 и сливного коллектора ПЭН, требуется применять инжекторы-“улитки”, предназначенные для максимального использования кинетической энергии газомасляного потока в пристенном слое.

6. Во избежание запаривания цеха масляными парами, во время промывки необходимо включать оба эксгаустера, а крышки ГМБ должны быть плотно закрыты.

15. Рекомендации по модернизации системы маслоснабжения турбины Т-250

Масло в процессе работы загрязняется и теряет свои эксплуатационные свойства. При сливе из золотников и подшипников оно завоздушивается, в картерах обводняется, а, протекая в сливном коллекторе, поглощает продукты коррозии и, как содержащее воздух и воду, инициирует процессы окисления. Таким образом, поступая в ГМБ, масло является гетерогенным с чётко выраженными взаимодействующими между собой вредными компонентами [19].

Отработанное масло должно очищаться от механических частиц, воды и воздуха до поступления на всас насосов. Однако, этого не происходит. Известные на сегодняшний день предназначенные для этих целей  конструкции или сложны, что снижает их надёжность, или экономически дороги. Это сдерживает их применение в отечественной энергетике. Между тем, зафиксированы разрушительные аварии турбин, произошедшие по причине загрязненности масла.

В информационном письме № ИП-01-27-2001 (а) Генеральной инспекции РАО «ЕЭС» на большом числе примеров подтверждается, что по прежнему происходит попадание загрязнений в системы регулирования и защиты турбин   [20].

Предлагается решение проблемы, отличающееся от существующих как по новизне конструкции, так и по выбору используемого материала. Благодаря этому  пузырьки воздуха, увлечённые потоком масла, не тормозятся,  а наоборот, их движение вверх специально ускоряется, для чего сетчатые перегородки из полиамидной ткани устанавливаются под тупым углом к направлению потока [23]. На выходе из пакетов пузырьки воздуха, "экранированные" загрязнениями, собираются в ловушки, в которых реализуются процессы десорбции.

Таким образом, лёгкие фракции механических загрязнений будут адсорбироваться на поверхности пузырьков и увлекаться в ловушки, а крупные и тяжёлые - многократно отфильтровываться, т.к. перегородки выполняются сетчатыми. Конструкция является полнопроходной, т.к. перегородки устанавливаются с определенным шагом.
Что касается предотвращения попадания водяной эмульсии в чистый отсек ГМБ, то эта задача тоже решается в этой конструкции за счёт установки перегородок в нижней части модуля под острым углом к потоку и использования в качестве материала для их изготовления полиамидной ткани, обладающей по отношению к воде отталкивающими свойствами. Капли воды будут направляться вниз в специальный приямок  днища ГМБ. 

Штатные фильтры в ГМБ остаются. Но они начинают играть роль защиты от попадания в ГМБ случайных крупных фракций загрязнений.

По мере накопления опыта эксплуатации предлагаемого устройства, появляется возможность устанавливать в рамках штатных фильтров сеток с более мелкой ячейкой, например 50-60 мкм, т.к. основная масса загрязнений будет задерживаться до них и благодаря этому не будет быстрого роста перепада уровней масла в ГМБ. А если на одной из рамок установить сетку с еще более мелкой ячейкой, например, ПАТ с ячейкой 30 мкм, то это будет не что иное, как  байпасный способ очистки масла, рекомендуемый стандартом «ASME» №118. И  стоимостью не в один миллион рублей, согласно информации [22], а многократно меньшей.

16. Заключение

1. ТТПГИ способ промывки позволил практически полностью удалить из маслопроводов не только шлам, состоящий из продуктов старения масла, но и твердые тяжёлые частицы, которые могут быть вынесены  при возникновении вибрации во время работы турбоагрегата к подшипникам и водородным уплотнениям. Он является достаточно эффективным способом очистки маслосистемы.

2. ТТПГИ способ промывки не разрушает пассивирующий слой  внутренних поверхностей маслопроводов и антикоррозионные покрытия всей маслосистемы и узлов, омываемых маслом, а, следовательно, гарантирует как сохранение ресурса работы маслопроводов, так и сохранение эксплуатационных свойств масла.

3. В отличие от химических промывок, которые требуют дополнительных этапов по очистке маслосистемы от остатков промывочных растворов, а затем дополнительной промывки её промывочным маслом (т.е. четыре этапа), промывка ТТПГИ - способом является одностадийной и требует всего два этапа, что выгодно как с точки зрения сокращения сроков промывки, так и с точки зрения материальных затрат. При этом сохраняется технологическая последовательность обычных (свойственных) ремонтно-эксплуатационных операций и возможность сокращения времени на их проведение.

4. ТТИ промывка была проведена впервые на турбоагрегате Т-250/300-240 во время капитального ремонта турбоагрегата, заняв всего 20 часов и не нарушив технологическую цепочку остальных ремонтных операций. Это позволит в будущем эффективно и быстро очищать данную маслосистему во время текущих ремонтов с более короткими  сроками, т.к. места привязок (присоединений) промывочных устройств уже имеются и опробованы.

5. В ходе подготовительных работ заранее изготовлены промывочные устройства (главный эмульгатор - эрлифт, воздухоочистители, промывочные перемычки, инжекторы-“улитки”, эмульгаторы, быстродействующие заслонки), которые в дальнейшем позволят быстро (в течение 5-ти - 6-ти смен) собирать схему промывки. Вместе с подготовительными работами и эксплуатационными операциями очистку маслосистемы  можно будет выполнять при останове турбины на 15 - 16  календарных дней т.е. во время текущих ремонтов.

6. Освоение новой технологии промывки позволило накопить опыт и обучить оперативный и ремонтный персонал, что в дальнейшем даст возможность проводить такие промывки силами персонала станции без привлечения сторонних организаций, т.е. без расходования каких-либо дополнительных финансовых средств. Поэтому в условиях дефицита материальных средств и ужесточения требований к чистоте маслосистем и качеству масла, ТТПГИ - способ является наиболее перспективным в решении проблемы очистки маслосистем турбоагрегатов.

7. Применением ТТПГИ-способа решается проблема послеремонтной очистки внутренних поверхностей маслопроводов. Однако, вопрос обеспечения чистоты (качества) циркулирующего масла в процессе его длительной эксплуатации остается актуальным [24].

8. Обеспечение надёжности работы подшипников турбины и всего турбоагрегата в целом является комплексной задачей и зависит не только от чистоты масла, но и от надёжности токосъёмных щёток и от наличия намагниченности роторов турбины (намагниченные ротора не только накапливают опасный потенциал, но и работают в моторном режиме, снижая КПД турбины в целом). Поэтому необходимо уделять внимание не только чистоте масла, но и повышать конструктивную надёжность  токосъёмных щёток, которые работают в зоне высоких температур и повышенной загрязнённости околощёточного пространства. А во время капитальных ремонтов проводить мероприятия по размагничиванию роторов турбин. Ремонт роторов с помощью электросварки (ремонт бандажей, восстановление бандажных усов, наплавку шипов рабочих лопаток, приварку стеллитовых пластин) производить по специальным технологиям, исключающим намагничивание роторов. 

9. Диэлектрические свойства масляной плёнки в подшипниках должны постоянно контролироваться (регистрироваться), а в случае их ухудшения ситуация должна незамедлительно анализироваться с принятием решения. 

16. Основные преимущества и недостатки турботермопневмогидроимпульсного способа промывки маслосистемы

Примечание: Пользователям отчета предлагается их самостоятельно перечислить.

17. Пояснения к приложениям

1. Рекомендованная литература, имеющаяся в периодической печати, к отчету не прилагается. Заказчику Исполнителем предоставлены лишь некоторые копии статей или информаций.

2. Переводы статей зарубежных авторов [10] и [14] переданы ответственному представителю станции и к отчету не прилагаются.

3. Руководящие документы на станции имеются, но, несмотря на это некоторые из них к отчету прилагаются, в том числе [20] , в котором большое внимание уделяется вопросам чистоты маслосистем. Особый интерес представляет то, что в качестве примера неблагополучия обозначена Ириклинская ГРЭС "Оренбургэнерго". Именно на этой станции в 1980 году произошла крупнейшая авария с полным разрушением турбоагрегата мощностью 300 МВт и групповым несчастным случаем (погиб, в том числе, Главный инженер ГРЭС). Как следовало из письма Генеральной инспекции 1980 года, первопричиной аварии явилось "коксование" (шламование) турбинного масла (огнестойкого, ОМТИ) в маслоприводе системы защиты, небольшой участок которого оказался заизолированным совместно с трубопроводом отсоса пара из уплотнений штоков РК. Из-за этого масло в этом месте перегревалось, что и явилось, якобы, причиной его интенсивного шламования.

Совершенно очевидно, что с тех пор на этой станции следят за недопущением подобного. А заедания в системах регулирования турбин из-за появления в золотниках загрязнений продолжают иметь место.

4. Статьи [19] и [23] опубликованные в Сборниках ИПК госслужбы, прилагаются в виде отдельной брошюры.

5. К моменту завершения работы над отчетом вышло второе распоряжение по Мосэнерго о проведении послеремонтных промывок маслосистем турбоагрегатов. Составители отчета считают необходимым приложить оба этих распоряжения [24] и [25] к отчету по следующим соображениям:

а) промывка маслосистемы т/а ст.№2 пневмогидроимпульсным способом выполнена в соответствии с распоряжением по Мосэнерго;

б) ПГИС своевременно согласовывался с заводом – изготовителем [26], что должно быть правилом для любых новых технологий, результаты которых сопряжены с последующей работой основного оборудования. 

Таким образом, прилагаются к отчету, являясь его составной частью, следующие материалы Списка: [1], [2], [3],[6] [8], [9], [11], [13], [20], [22], [24], [25], [26], [31], [32].

                                                                 Утверждаю:

                                                                         Главный инженер 

                                                                         ТЭЦ-26 ОАО «Мосэнерго»

                                                                         _________ А.В. Захаренков

                                                                         «____» ___________2005 г.

АКТ

на проведение термотурбопневмоимпульсной промывки маслосистемы

турбоагрегата Т-250/300-240-2 ТМЗ ст. №6 ТЭЦ-26 ОАО «Мосэнерго»

Настоящий акт составлен о том, что в период капитального ремонта турбоагрегата Т-250/300-240-2 ст. №6 была проведена промывка системы смазки и маслоснабжения УВГ термотурбопневмоимпульсным способом.

Целью работы являлось удаление из системы смазки (в том числе из сливного коллектора) и УВГ масляного шлама и механических загрязнений, скопившихся во внутренних полостях трубопроводов в процессе эксплуатации турбоагрегата без разборки маслосистемы.

Разработка технологии промывки для турбоагрегата Т-250/300-240-2 осуществлена специалистами ТЭЦ-26 под техническим руководством главного специалиста по паровым турбинам ЗАО «ТЭТ» Балашова А.М.

Обслуживание оборудования и производство всех необходимых работ в ходе подготовки и проведения промывки осуществлял персонал ТЭЦ-26.

Контроль качества осуществлял персонал ТЭЦ-26.

Промывка проводилась в период с 17.05.05 г. по 19.05.05 г. по 11-ти контурам при температуре промывочного масла 70÷75ºС в три этапа:

1-й этап – промывка сливного коллектора смазки турбины промывочным маслом термотурбоимпульсным способом (с использованием «термошока») в течении 10 мин;

2-й этап – промывка системы промывочным маслом турбоимпульсным способом (с использованием воздуха) в течении 20 часов;

3-й этап – ополаскивание системы свежим маслом.

До промывки был произведён отбор проб шлама и загрязнений из напорных и сливных маслопроводов и ГМБ и проведена визуальная оценка состояния внутренних полостей сливных патрубков и сливных коллекторов. При этом в напорных маслопроводах присутствовали незначительные отложения шлама, в сливных патрубках толщина загрязнений достигала 1,0 мм, в сливном маслопроводе ПЭН присутствовали вязкие мазеобразные отложения, а в сливном коллекторе смазки турбины (осмотренном через полость пеногасителя)  толщина загрязнений достигала 2,0 мм и содержала твёрдые включения в виде абразивных и металлических частиц. В верхней части сливных патрубков и сливного коллектора смазки турбины имелись многочисленные пятна коррозионных наростов диаметром до 5-ти мм высотой до 0,3÷0,5 мм.

Критерием окончания промывки по отдельным контурам являлась стабилизация уровня перепада на фильтрах тонкой очистки (с величиной ячейки 46 мкм), установленных на штатных сетках чистого отсека ГМБ.

После 2-го этапа промывочное масло было слито, произведена чистка ГМБ от продуктов промывки и сдача его на чистоту.

Во время 3-го этапа произведена прокачка свежего масла через подшипники турбины, ПЭН, ПТН и уплотняющие подшипники УВГ. При этом на входе во все подшипники были установлении специальные контрольные сетки из полиамидной ткани (величина ячейки 46 мкм). Прокачка свежим маслом проводилась в течении 6 часов.

После промывки проверено состояние внутренних полостей трубопроводов. При этом установлено:

- из маслопроводов удалены не только лёгкие фракции шлама, но и тяжёлые фракции абразивного и металлического происхождения (продукты коррозии, износа и т.п.);

- на контрольных сетках загрязнения отсутствуют;

- в напорных маслопроводах загрязнения полностью отсутствуют;

- в сливных патрубках и в сливных коллекторах величина загрязнений не поддаётся измерению из-за незначительности загрязнений (невозможно выполнить соскоб);

- на внутренней поверхности маслопроводов отсутствуют какие-либо твёрдые частицы.

Выводы:

1. В результате промывки ТТИ способом из маслосистемы удалены твёрдые механические частицы, представляющие опасность для оборудования, и по чистоте маслосистема соответствует требованиям РД 34.43.102-96 «Инструкция по эксплуатации турбинных масел».

2. Эффективность промывки маслосистемы ТТИ способом подтверждается значительным количеством загрязнений вынесенных на фильтры и в ГМБ, а также отсутствием загрязнений на контрольных сетках при ополаскивании системы свежим маслом.

3. Эффективность промывки подтверждает и тот факт, что при пусконаладочных работах по балансировке турбоагрегата в собственных подшипниках, класс чистоты масла не ухудшался.

4. Данный способ промывки не вносит в технологическую цепочку ремонта дополнительных операций, не нарушает пассивирующий слой внутренних поверхностей маслосистемы и при необходимости может проводиться даже в периоды текущих ремонтов турбин.

5. Применённая технология дешевле известных способов промывки, обеспечивает необходимое качество чистоты маслосистемы без применения дополнительных препаратов и продуктов требующих дальнейшей утилизации.

6. Применение перемычек из гибких металлорукавов с поворотными фланцами позволило унифицировать схему промывки для использования её на других подобных энергоблоках.

7. При внедрении промывки ТТИ способом обучен оперативный и ремонтный персонал, что обеспечит его дальнейшее применение без привлечения дополнительных материальных средств. 

8. В ходе подготовительных работ выполнены схемы постоянной воздушной разводки, что в дальнейшем позволит значительно сократить трудозатраты на сборку схемы промывки.

9. Применённая технология имеет резерв по её совершенствованию и увеличению её эффективности.

Начальник КТЦ                                                   Кошелев В.Н.

Начальник ЦЦР                                                   Петухов Г.Т.

Начальник ХЦ                                                     Доможиров В.А.

Гл специалист по паровым 

Турбинам ЗАО «ТЭТ»                                        Балашов А.М.
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Система пневмогидроимпульсной очистки маслопроводов турбоагрегата.

Обеспечивает многократное повышение по сравнению с рабочей скорости потока масла и возбуждение в потоке масла кавитационных процессов. Внедрение новой системы очистки сокращает время прокачки масла для очистки маслосистемы турбоагрегата К-300-240 ЛМЗ до 8 ч с 72 по запроектированному технологическому процессу.

Разработчик – МП «Инжектор», ПОЭиЭ «Рязаньэнерго»

Служба передового опыта «ОРГРЭС»

    Москва                                                                                                        1991

Введение

В последнее время обострено внимание к проблеме послеремонтных очисток турбоагрегатов. Связано это не столько со случаями быстрого загрязнения вновь заливаемого свежего масла в недоочищенные маслосистемы [ленэнерго], сколько с имевшими место с разрушительными авариями турбин из-за внезапного выноса из маслопроводов к подшипникам загрязнений, которые по своей природе являются электропроводными [квазиколенчатость]. В большей мере, к сожалению, этому способствует широко применяемый в статусе РД, так называемой гидродинамический способ очистки [РД ВТИ 1997], в результате чего в сливных коллекторах накапливаются загрязнения, увеличиваясь по массе «от промывки до промывки». В экстремальных ситуациях, например, при прохождении пусковых критических  чисел оборотов турбины или в случае возникновения вибрации во время эксплуатации а равно при достижении «критической массы», эти загрязнения измельчаются на штатных сетках ГМБ и затем в большом объёме попадают в гидродинамический клин подшипников []. Для информации: технология очистки маслопроводов пневмогидроимпульсным способом не обеспечивала одностадийную очистку сливных патрубков и коллекторов ТА большой мощности (более 200 МВт). Для их доочистки должны применяться спецустройства, что является обязательным несмотря на значительное увеличение времени операции. 

Затраты на разработку проекта и отработку технологии несопоставимы с возможным экономическим ущербом то аварии из-за ошибочного выбора способа промывки или пренебрежения её проведения. В связи с переходом к новым способам хозяйствования это может поставить собственника электростанции на грань банкротства. 

Данный отчёт является результатом выполнения хозяйственного Договора №52/05-Б от 04.04.05г. между ТЭЦ-26 "Мосэнерго" (Заказчик) и ЗАО "Теплоэнергетические технологии" (Исполнитель).

Работа выполнена с использованием изобретения по Патенту РФ №2052634 [1] и а.с. №1010302 [18]. Промывка проводилась по утвержденной Программе [2]. Результаты промывки отражены в техническом Акте [3].

Согласно Особым Условиям Договора Патентообладатель передаёт право безвозмездного пользования изобретением ТЭЦ-26 в пределах неисключительной лицензии на весь период действия Патента в объёме Формулы изобретения.
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