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ные пароводяные теплообменные аппараты низкого и высокого давления 
используемые в системе регенерации стационарных паровых турбин тепло 
вых и атомных электростанций в качестве подогревателей питательной воды и 
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I.КЛАССИФИКАЦИЯ. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
И СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

IА.Классификация поверхностных подогревателей
1.1.1. Поверхностные подогреватели подразделяются: 

по типу конструкций:
коллекторно-спиральные с поверхностью теплообмена, выполненной 

из спиральных змеевиков, присоединенных к коллекторам;
камерные — с трубными досками и прямыми, U- или П-образны- 

ми теплообменными трубками;
по месту включения в схему конденсатно-питательного тракта: 

подогреватели низкого давления (ПНД), 
подогреватели высокого давления (ПВД);

по расположению поверхностей нагрева: 
вертикальные, 
горизонтальные (Г).

1.1.2. Обозначение типоразмера поверхностного подогревателя образуе
тся следующим образом:

ХХ-Х-ХХХ/ХХ/ХХ-Х-ХХ-Х

«А» — обозначение подогревателей ПТУ АС

I обозначение порядкового номера
модернизацин подогревателя (Ml, М2)

1 номер модификации (римская цифра)

величина максимального давления греющего пара в корпусе 

величина максимального давления воды в трубной системе

величина полной площади поверхности теплообмена

обозначение для горизонтального расположения 
____ _______________ подогревателя («Г»)

ПВ, ПН — буквенное обозначение подогревателя

Основные технические требования к конструкции и надежности ПВД н 
ПНД, а также комплектации системы регенерации паротурбинных установок 
приведены в ОСТ 108.271 17-76 и ОСТ 108.271 28-81 
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1.2. Конструкции подогревателей низкого давления
1.2.1. На электростанциях Минэнерго СССР эксплуатируется несколько 

десятков типов поверхностных подогревателей низкого давления.
Саратовский завод энергетического машиностроения (СарЗЭМ) выпуска

ет ПНД для паротурбинных установок мощностью 50-300 МВт. ПО «Красный 
котельщик» изготовляет подогреватели для систем регенерации энергоблоков 
300 МВт и более для ТЭС, а также поставляет ПНД на АС.

ПНД выполнены в виде камерных кожухотрубных вертикальных тепло
обменников с поверхностью теплообмена из П- нли U- образных трубок 
0  16X 1 мм (для отдельных рядов 0  16X2 мм), закрепленных вальцовкой 
в трубной доске.

В ПНД с теплообменной поверхностью до 350 и 800 м2 применяются 
трубки нз латуни Л-68, Л070-1, а также сплава МНЖ5-1, в ПНД типа 
ПН-400 в схеме блоков СКД из стали 08Х18Н10Т. В подогревателях 
выпуска ПО «Красный котельщик» П-образные трубки 0  16Х 1 мм в основ
ном нз стали 08Х18Н10Т

Применение в подогревателях низкого давления аустенитной коррозион
но-стойкой стали вызвано требованиями водного режима для энергоблоков 
сверхкритического давления и атомных установок. С целью снижения загряз
нения питательного тракта окислами меди латунные трубки, ранее установ
ленные, заменены трубками нз аустенитной стали либо из сплавов МНЖ5-1.

Другие узлы ПНД изготовляются из углеродистой стали.
Трубная доска в подогревателях Саратовского завода закрепляется с 

помощью шпилек между фланцами корпуса н водяной камеры (черт.1).
Аппараты ПО «Красный котельщик» имеют вварную трубную доску, а 

фланцевый разъем выполнен на водяной камере и расположен выше патруб
ков основного конденсата (черт.2).

1.2.2. Представителем наиболее распространенной конс1 руктнвной скемы 
ПНД для турбоустановок мощностью от 50 МВт до первых турбоустановок 
мощностью 500 и 800 МВт является подогреватель типа ПН-400-26-7-11 
(черт.1).

Он состоит нз следующих основных узлов: водяной камеоы 2, трубной сис
темы 4, корпуса 5. В водяной камере установлена перегородка, разделяющая 
ее на трн отсека и создающая четыре хода основного конденсата в трубной 
системе.

Трубная доска 3 крепится между фланцами камеры н корпуса. Плотность 
между трубной доской н фланцами, а также между перегородками водяной 
камеры и трубной доской обеспечивается с помощью паронитовых прокладок 
толщиной 1-1,5 мм. К отсекам водяной камеры приварены патрубки Б,В входа 
н выхода основного конденсата. В водяной камере шесть анкерных шпилек 
соединены с трубной доской на резьбе. Через камеру шпильки проходят в 
трубках У, верхняя кромка которых приварена к крышке. Нижний торец труб 
/ упирается в трубную доску и уплотнен с помошью паронитовой прокладки. 
В отверстия трубной доски завальцованы концы труб поверхности теплооб
мена. Жесткость их обеспечивается перегородками 8, приваренными к кар
касу трубной системы (швеллеры и трубы, приваренные к трубной доске).

Между внутренней стенкой корпуса и наружным диаметром перегородок 
имеется технологический зазор шириной 15-17 мм для установки трубного 
пучка в корпус.

К цилиндрической части корпуса приварены патрубки входа греющего па
ра Г, конденсата пара 6, входа и выхода 7 паровоздушной смеси, а к эллип
тическому днищу корпуса — патрубок выхода конденсата греющего пара.
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Черт, l Подогреватель низкого давления типа 
ПН-400-26-7-1 i для турбоуетановок К-300-240:

а — общий вид; б — схема движ ения основного конденсата, 
\ — трубка, 2 — водяная кам ера , 3 — т р \б ь а я  доска 4 -  труб
ная систем а, 5 — корпус. 6 — вход к г п , 7 — концевая труба 
воздухоотсасы ваю щ его устройства. 8 -  направляю щ ая перего
родка, 9 — опора трубного пучка. 10 - щиты, закры ваю щ ие
проход пара мимо трубного пу^ка, 1 I — рамки для заводки тр у 
бного пучка в корпус; Г — вход грею щ его пара; Б ,В , — вход и 
выход основного конденсата
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Черт 2 Подогреватель низкого давления типа 
ПН-1000 29 7 Ш'
а — общий вид б схема движения основного конденсата 

*\ — водяная камера 2 — обечайка 3 — трсбная тоска 4 -  ко 
рп\с 5 9  — внешняя поворотная камера 6 — трсбнын пччок 
7 — к о р т е  ОП я центра тьная поворотная камера 1 0 —-под  
вод конденсата греющего пара с ботее высокого дав н и и я  
11— подво1 паровоз д\ шной смеси из оодогреватстя  ̂ б j ie e  вы 
соким давтением 12 к< тьцеаое во*д\чоотсасываюш ее чс 
тройство М neper продиз 14 отвод ч н зврого конденсата
из ОП 15 анкерная связь 16 17 — опоры 18 -  ограннчн-
тетьная диафрагма А вход пари Б В -  подвод и отвод 
основного конденсата Г отвод контенсата греющего пара 
I IV x o i основного конденсата



Схема движения основного конденсата ПН-4(Ю-26-7-П покатана начерт.1.
Пар вводится в корпус через патрубок Г, конденсируется на трубах повер

хности теплообмена, а некоторая часть его совместно с неконденсирующими- 
ся газами (воздухом) выводится через полукольцевую перфорированною  
трубу 7.

Весь конденсат греющего пара сливается на уровень воды в корпусе, сни
зу через патрубок в днище выводится из подогрева геля Ввод конденсата гре
ющего пара, как правило, осуществляется через перфорированную трубу 6 в 
нижнюю часть корпуса под уровень конденсата.

В случае устройства в ПНД встроенного пароохладителя часть трубок, 
расположенных в центральной зоне корпуса, помещается в кожух прямо
угольного сечения. Верхние участки боковых и торцевых плоских листов ко
жуха приварены к нижней плоскости трубной доски.

1.2.‘.5. В охладитель пара подогревателя ПН- 1000-29-Г-Ш (черт.2.), ис
пользуемого в схеме турбоусгановки К-500-240-2 для ПНД, пар поступает 
через специальный патрубок в распределительную камеру охладителя и тре
мя потоками на трубки поверхности теплообмена. Через отверстие в боковых 
листах охладителя пар поступает к трубам зоны конденсации.

Движение пара и основного конденсата в трубной системе показано на 
черт.2. Установкой горизонтальных и вертикальных перегородок внутри водя
ной камеры организовано четыре хода 1-IV основного конденсата в юне КП 
и два хода в охладителе пара V, V I, После четвертого хода часть основного 
конденсата через отверстия в вертикальной перегородке водяной камеры по
ступает в охладитель, выводится из подогревателя через дополнительный 
патрубок и вводится по трубопроводам в поток основного конденсата за огра
ничительной диафрагмой.

В крупных П Н Д с диаметром корпуса более 1800 мм цилиндрическая 
часть водяной камеры приваривается к трубной доске, а крышка соединена 
е ней воротниковыми фланцами с мембранным уплотнением.

Патрубки подвода и отвода основного конденсата расположены на цилин
дрической части водяной камеры, ниже плоскости фланцевого рагьема.

1.2.4. Для повышения тепловой эффективности ПНД выпускаются ап
параты со встроенным охладителем конденсата греющего пара, например 
ПН-350-16-7-11

Основной особенностью аппаратов ПН-350-16-7-1.II,И! является установ
ка плотно облегающего трубный пучок кожуха, который позволяет с по
мощью перегородок типа «диск-кольцо» организовать направленный поток 
пара.

1.2 5. В конструкции подогревателей для турбоустановки К -1200-240 ис
пользованы лучшие ni ранее разработанных технических решений узлов 
(черт .З).

Водяная камера подогревателя имеет эллиптическую крышку. Плотность 
фланцевого соединения достигается за  счет установки плоских колец (мем
бран) толщиной 6 мм.

Перегородки водяной камеры по высоте установлены до фланцевого 
разъема и обеспечивают четыре хода основного конденсата в трубной систе
ме, причем в первом — втором ходе он движется четырьмя потоками. На 
вертикальных и горизонтальных перегородках водяной камеры установлены 
люки 4 со съемными крышками, обеспечивающие доступ к трубной доске. 
Трубки имеют внешний диаметр 16 мм, толщину стенки 1,2 мм и выполнены 
из стали 12Х18Н10Т. За пределами вальцовочного соединения с паровой
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стороны отверстия в трубной доске имеют диаметр 18 мм, чтобы предотвра
тить щелевую коррозию трубной доски, выполненной из стали 20.

По периферии трубной доски ра.змещены трубки иервого-второ!о хода 
основного конденсата, в центральной части установлены трубки третьего-чет - 
вертого хода, в которых основной конденсат движется одним потоком.

Патрубок для входа пара установлен на корпусе со стороны, противопо
ложной установке патрубков входа и выхода основного конденсата, а в корпу
се перед ним имеется пространство, свободное от труб Греющий нар направ
ляется в это пространство и равномерно распределяется по высоте трубного 
пучка Д алее нар совершает два основных и один дополнительный ход (в зоне 
гибов труб).

Вначале (первый ход) пар поступает на трубки четвертого хода основного 
конденсата, выполняющие в этом случае функции охладителя пара, а затем 
на трубки третьего хода. Второй ход пар совершает двумя потоками, каждый 
из которых последовательно омывает трубки второго, а затем первого хода 
основного конденсата.

Весь трубный пучок подогревателя размещен в кожухе 11. что позволяет 
улучшать условия движения пара в межтрубном пространстве без протечек 
его помимо труб поверхности теплообмена Трубки первого хода, расположен
ные со стороны, противоположной входу пара, выделены под охладитель 
конденсата 9.

В зоне конденсации через горизонтальные направляющие перегородки 10 
проходят все теплообменные трубки, которые делят трубный пучок на симмет
ричные (по характеру и направлению движения в них пара, основного кон
денсата) отсеки. М ежду всеми горизонтальными перегородками установ
лены верти кал ьные 13. отделяющие трубки поверхности теплообмена треть- 
его-четвергого хода основного конденсата от трубок первого-второго ходов 
и обеспечивающие два хода пара в каждом отсеке Вертикальные перегород
ки совместное кожухом образуют (со стороны входа пара в корпус) два вер
тикальных канала 14, перепускающих пар под последнюю перегородку. Пос
тупление под нее греющего пара помимо кацалов исключено благодаря уста
новке стакана 7.

Между кожухом и кромкой горизонтальных перегородок путем установки 
дистанционных вставок предусмотрен зазор шириной 17 мм, необходимый 
для слива конденсата с направляющих перегородок. Расположение рядом с 
этим зазором труб первого-второго хода основного конденсата, на которых 
конденсируется 80-85% от общего расхода пара, улучшает условия отвода 
конденсата греющего пара при минимальном заливании конденсатом ниже
лежащих участков труб. В вертикальных каналах на кромках горизонталь
ных перегородок рядом с трубками поверхности теплообмена первого хода ус
тановлены лотки 15. собирающие с перегородок конденсат греющего пара к 
отводящие его через вертикальные трубы (в каждом канале предусмотрена 
одна труба, проходящая через середину всех лотков) под уровень конденсата 
в корпусе.

Отвод конденсата с перегородок осуществляется через трубы каркаса, в
которых для этого просверлены на уровне перегородок отверстия. На одной 
образующей корпуса расположены паровой патрубок и патрубок входа 
конденсата из последующего ПНД, что позволяет пару самовскипания 
беспрепятственно поступать в паровой объем корпуса, а конденсату сливать
ся в нижнюю часть корпуса. Этот конденсат совместно с конденсатом грею
щего пара выводится из подогревателя через патрубок, установленный на 
днище. При включении в работу охлатителя конденсата 9 отвод конденсата
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происходит через патрубок, расположенный на обечайке 6 в верхней части 
корпуса.

На корпусе установлены патрубки входа и выхода паровоздушной смеси 
(воздуха), штуцеры для присоединения водоуказательных приборов, кол
лекторы для присоединения приборов автоматического регулирования уровня 
конденсата в корпусе, сигнализации и защиты. Отвод воздуха осуществляет
ся через патрубок, одновременно проходящий через корпус и стакан 7 гидро- 
затвора.

В вакуумных подогревателях ПН-2300-25-7-IV, V движение основного 
конденсата такое же, как и в ПН-2300-25-7-П (черт.З). Поток пара в них 
совершает только один ход с целью снижения парового сопротивления. В этих 
аппаратах вертикальные перегородки в межтрубном пространстве отсут
ствуют, пар движется по направлению к трубному пучку первого хода основ
ного конденсата, за которым установлена вертикальная перфорированная 
труба отвода воздуха Паровоз пушная смесь перед ее удалением через 
перфорированные трубы проходит через струи переохлажденного конден
сата. Пар из смеси конденсируется, и обогащенная воздухом смесь выво
дится из аппарата

1.2.6. Подогреватели низкого давления энергоблоков АС выполняются 
прямотрубными (трубки 0  16x1мм) для обеспечения полного опорожнения 
трубной системы с двумя трубными досками и водяными камерами. Одна из 
камер выполняется «плавающей». Концы труб после развальцовки прива
риваются к трубным доскам.

Для повышения надежности Г1НД для АС аппараты имеют приемные па
ровые камеры. Греющий пар через патрубок вводится в кольцевую камеру 
между кожухом и корпусом. Через отверстия в верхней части кожуха пар 
поступает на трубный пучок и движется через него в общем направлении 
сверху вниз Направление движения пара задается с помощью перегородок 
типа «диск-кольцо».

1.3. Конструкция поогревателя высокого давления
1.3.1. Подогревателями высокого давления типа ПВ ПО «Красный котель

щик» укомплектованы все турбоустановки тепловых и атомных электростан
ций. Это теплообменные аппараты с коллекторно-спиральными системами 
и поверхностью теплообмена, образованной из навитых в плоские спирали 
труб змеевиков, присоединенных к коллекторам. Поверхность теплообмена 
размещена в корпусе и омывается снаружи греющей средой. По спиральным 
трубам организовано движение питательной воды.

В традиционной компоновке ПВД горизонтально расположенные спи
ральные змеевики собраны в вертикальные колонны, концы труб змеевиков 
приварены к вертикальным раздающему и собирающему коллекторам. Ап
парат разделен на три зоны по видам теплообмена. Верхняя часть змеевиков 
заключена в герметичный кожух и омывается перегретым паром, средняя 
наибольшая часть поверхности теплообмена воспринимает тепло конден
сации пара, нижние змеевики также заключены в кожух и образуют зону ох
ладителя конденсата.

1.3.2. Современный подогреватель типа ПВ (с четырехколлекторной труб
ной системой и последовательно включенным по воде ОП) представлен иа 
черт. 4. Вертикальный аппарат состоит из двух основных частей: корпуса и 
трубной системы.

Сварной корпус выполнен из углеродистой стали 20К нли низколегирован
ной 09Г2С. Некоторые элементы паровпуска, работающие при высокой тем
пературе пара, изготовляются из стали 12Х1МФ.
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Черт 4. Подогреватель высокого давления тина ПВ 425-230



Нижняя неподвижная и верхняя части корпуса состоят из днища, цилин
дрической обечайки и фланца К нижнему днищу приварена опора для креп
ления подогревателя на фундаменте.

П р и м е ч а н и е  ПО «Красный котельщик» изготовлял аппараты в бесфланцевом 
исполнении Корпус таких аппаратов состоит из цилиндрической обечайки и двух 
днищ (верхнего и нижнего)

Диаметр корпуса по мере укрупнения ПВД увеличен с 1500 до 3200 мм 
(на ПВ-2300-380, ПВ-2500-97).

Ввод и вывод теплоносителей в современных подогревателях (например, 
ПВ-800-230) располагаются в нижнем неподвижном днище, что облегчает 
съем верхней крышки. Но чаще всего штуцер с уплотнением для подвода 
пара вынуждены размещать на верхней съемной части, как показано на 
черт.4.

Плотность фланцевого разъема ПВД обеспечивается с помощью наклад
ных стальных листов из стали 20 илн ЗСП5 толщиной 6-10 мм (кольцевых 
мембран). Кольцевая мембрана приваривается к поверхности фланца. Мем
браны верхнего и ннжнего фланцев сваривают между собой. На подогрева
телях турбоустановок с докритическими параметрами пара мембранное уп
лотнение выполнено не из листов, а выточено из тела фланца. Собранная 
трубная система укрепляется на нижнем днище корпуса. После снятия верх
ней съемной части корпуса появляется доступ к любому элементу поверхнос
ти нагрева, возможность его замены и ремонта.

Змеевики для всех коллекторных ПВД изготовлялись из труб с наружным 
диаметром 32 мм и толщиной 4; 5 или 6 мм (в зависимости от температуры ра
бочей среды). В настоящее время эксплуатируются опытные подогреватели 
типа ПВ-550-230 турбоустановки Т-100/120-130 с поверхностью теплообмена 
из труб 0  22x3,5 мм. Подготовлен переход на изготовление змеевиков из 
труб с наружным диаметром 22 мм для ПВД турбоустаиовок с докритичес- 
кими параметрами пара, так как применение труб меньшего диаметра дает 
экономические выгоды. Длина змеевика достигает 15-20 м. Спирали распола
гаются в одной либо двух плоскостях. Концы змеевиков устанавливаются 
в разделку отверстий коллекторов и привариваются к иим. Одноплоскостные 
змеевики применяются на крупных подогревателях (ПВ-2300-380 , 
ПВ-1600-380) предназначенных для блоков мощностью 500 МВт и более. 
Использование одиоплоскостных спиралей вызвано необходимостью увеличе
ния общего проходного сечения змеевиков для потока питательной воды с 
увеличением ее расхода и сохранения габаритных размеров подогревателя. 
Коллекторные трубы (по две или три), приваренные к подводящему или 
отводящему питательную воду патрубку (стакану), перепускные трубы, а 
также горизонтальные перегородки,расположенные между рядами змеевиков 
(через 8-12 рядов) образуют каркас трубной системы. Для пропуска большо
го расхода воды в крупных ПВД блоков мощностью 300 МВт и более примене
ны шесть коллекторов.

Все элементы трубной системы ПВД изготовлены, как правило, из 
стали 20.

1.3.3. Схемы движения теплоносителей в ПВД изображены на черт.5-7. 
Схема движения питательной воды в трубной системе ПВД организуется с 
помощью глухих перегородок, дроссельных шайб, установленных внутри 
коллекторов, и перепускных труб.

Питательная вода поступает в подогреватель через входной стакан и по 
коллекторам направляется в зону охладителя конденсата. Установкой под
порных шайб на входных коллекторах обеспечивается необходимый расход
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воды через предвключенный охладитель Вода после него подмешивается на 
входе в зону конденсации

Во всех современных О В Д  в зоне конденсации пара организуется один 
ход питательной воды Зоны охлаж дения пара и конденсата включены по воде 
последовательно на всех П В Д  для турбоустановок без промперегрева, что

Черт 5-Схема движения воды, пара и конденсата в ПВД 
энергоблока 500 МВт
I — коллектор 2 3 4 — змеевики ОГ1 КП ОК 5 — перепускная труба 
6 7 — кожухи ОП ОК 8 — перегородки глухие 9 — подпорные шэиоы 
10 — дополнительные колтекторы ОК ПОП и БОП -  последователе 
ныи и парат к л м  ым ОН
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Черт 6.Схема движения теплоносителей в ПВД турбоустановки К-800-240-3,
ПОТ Л М3
ПОП — последовательный ОП КОП — концевой ОП, 1 — коллектор, 2,4 9 — змеевики ОП и 
ОК, 3 — змеевики КП 5 — перепчскная труба, 6 » — кожух КП 7 — узел «труба в трубе*» 
10 — дополнительный коллектор, >

связано с небольшими перегревами отборного пара (черт 7) В подогрева
телях турбоустановок с промежуточным перегревом пара выполнены схемы с 
концевыми или параллельными охладителями пара (черт.6) На подогрева
теле П В -1600-380-18 для блока 800 МВт пароохладитель комбинированный: 
одна его часть включена по воде последовательно зоне конденсации пара, а 
другая — параллельно (черт.6)

Для организации рационального взаимного движения теплоносителей в 
зонах охлаждения пара и конденсата используются специальные кожухи, ох
ватывающие колонны змеевиков, и перепускные короба. Многоходовое дви
жение пара (конденсата) в направлении, перпендикулярном плоскости на
вивки змеевиков, обеспечивает эффективное перекрестное их омывание
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Черт.7. Схема движения теплоносителей в унифициро
ванных ПВД

Перегретый пар поступает в охладитель пара в большинстве случаев через 
штуцер в верхней крышке. Д ля снижения динамического воздействия пара на 
змеевики используется диффузор с конусными вставками, обеспечивающими 
равномерное распределение пара по всей плоскости навивкн змеевика.

Отверстие для ввода конденсата в охладитель расположено в нижней 
крышке кожуха. При колебаниях уровня конденсата в аппарате сохраня
ется система гидрозатворов, устраняющих пропуск пара.

Практически во всех подогревателях в основной зоне происходит кон
денсация неподвижного п а р а д а  исключением опытных подогревателей, 
где сделана попытка создать скоростной поток конденсирующего пара для 
интенсификации процесса теплообмена.

Коллекторные подогреватели для системы регенерации турбоустановок 
АС отличаются от вышеописанных только отсутствием в аппарате зоны ох
лаждения пара.

1.3.4. В настоящее время ПО «Красный котельщик> выполнены рабочие 
проекты унифицированных подогревателей с применением труб малого диа
метра для турбоустановок с докритнческими параметрами пара. Подогрева
тели будут изготовляться в корпусе с одинаковым внутренним диаметром 
1500 мм (для ПВ-700 диаметр 1700 мм) и толщиной стенки от 14 до 40 мм. 
Трубные системы всех зон новых ПВД состоят из одинаковых двухплоскост-
14



ных змеевиков из труб (ст.20) диаметром 22x3,5 мм. Длина труб змеевиков 
(11,7 м) выбрана из расчета использования стандартных длинномерных труб.

Схема движения теплоносителей в унифицированных ПВД приведена на 
черт. 7. Два основных трубопровода питательной воды проходят через корпус 
в центральной части днища,как труба в трубе. Это позволяет автоматизиро
вать сварку ответственного узла.

Для лучшего отвода конденсата змеевики расположены с наклоном к го
ризонту примерно на 10°.

Удельная металлоемкость новых ПВД составляет 40-50 кг/м2, а компакт
ность 36-40 м2/  м3, что лучше, чем у подогревателей с поверхностью теплооб
мена из труб 0  32 мм, у которых эти показатели 60-80 кг/м2 и 20-30 м2/м 3.

1.3.5. ПО «Красный котельщик» изготавливает камерные ПВД типа 
ПВГ-120 для турбин К -500-60/1500.

Подогреватели выполнены в корпусе 0  2000 мм, длиной 14 м. Поверх
ность теплообмена состоит из U — образных труб 0  16x1,4 мм, закреплен
ных сваркой в трубной доске. При давлении воды в камере 12 МПа толщина 
трубной доски составляет 240 мм.

Эти подогреватели имеют лучшие показатели металлоемкости и компакт
ности среди отечественных ПВД (соответственно 40 кг/м2 и 60 м2/м 3).

По ряду причин технологического характера ПВГ-2000-120 выполнены из 
аустенитаой стали, в силу чего стоимость их очень высока.

1.4. Схемы включения подогревателей
1.4.1. Схему включения подогревателей и отвода конденсата греющего 

нара целесообразно осуществлять с минимальными затратами средств и обо
рудования на автоматизацию, дистанционный контроль и управление.

Для ПВД предусмотрено групповое включение и отключение. В связи с 
этим на трубопроводе питательной воды запорная арматура установлена 
только на входе в первый и на выходе из последнего подогревателя (черт.8).

По способу отвода конденсата греющего пара подогреватели делят на 
каскадные и узловые.

В каскадном подогревателе конденсат сливается в нижележащий по дав
лению пар» подогреватель. ПВД являются группой каскадных подогревате
лей. Из первого по ходу воды ПВД конденсат греющего пара при высоких на
грузках турбины отводится в деаэратор, а при низких — в ПНД или конден
сатор.

В узловом подогревателе обрывается каскад, так как из него конденсат 
греющего пара подается в линию основного конденсата. В качестве узловых 
подогревателей в группах ПНД используются поверхностные подогреватели 
со сливными насосами, для группы ПВД узловым смешивающим подогрева
телем является деаэратор.

Из первого ПНД (черт.9) конденсат греющего пара отводится через гид
розатвор самотеком в конденсатор. В некоторых схемах этот конденсат из 
первого ПНД откачивается насосом в конденсатор либо в линию основного 
конденсата за подогревателем.

Воздух из парового пространства подогревателей отводится последова
тельно в подогреватели с более низким давлением, а из последнего ПНД — в 
конденсатор. Из вакуумных подогревателей воздух по автономным трубопро
водам отводится в конденсатор.

Система регенерации низкого давления выполняется преимуществен
но однотопочной. В некоторых случаях отдельные ступени подогрева мо
гут иметь два корпуса, например, ПНД-1 в схеме турбоустановки 
К-500-65/3000-2, параллельно подсоединенные по основному конденсату и 
греющему пару. i с
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Черт.8.Схема регенерации высокого давления турбоустановки 
K-800-24G-3 ПОТ Л М3:
А — пар а* 1-го отбора; Б — пар из 2-го отбора. В -  пар из 3-го отбора
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Черт.9. Схема регенерации низкого давления турбоустановки К-800-240-3 ПОТ ЛМЗ.
«■4 А — пар из 5-го отбора. Б — пар из б*го отбора В — пар из 7*го отбора



Система регенерации высокого давления выполняется как однопоточной, 
так и многопоточной с нагревом воды в двух (редко в трех) параллельных 
группах последовательно расположенны х подогревателей.

1.4.2. П одогреватели подключаются к нерегулируемым отборам пара, на 
которых установлены бы стродействую щ ие обратны е клапаны с принудитель
ным закрытием типа КОС (за  исключением П В Д , на который подается пар с 
холодной нитки промперегрева) и задвиж ки с электроприводом. На паропро
воде отбора к П НД-1 запорная арматура не устанавливается

1.4.3. Схема регенерации низкого давления турбоустановки К -800-240-3  
ПОТ Л М З  для тепловых электростанций приведена на черт.9 .М еж ду П1 и 
С П 2 включен выносной охладитель конденсата (О К ) грею щ его пара сетевых 
подогревателей и калориферов. Пар поступает в ОК и* приемника дренаж ей.
В первых двух подогревателях П1 и П2 имеются зоны конденсации пара, а в 
ПЗ и П4 ещ е и встроенные охладители перегретого пара. В Г13, кроме того, 
предусмотрен встроенный ОК.

К онденсат грею щ его пара из П4 и ПЗ каскадно сливается в 112, а из пос
леднего сливными насосами подается в линию основного конденсата после П2

1.4.4. На АС нагрев питательной водыв подогревателях высокого дав л е
ния осущ ествляется за  счет пара из отборов турбины и теплоты потоков кон
денсата из сепаратора и пароперегревателей. П В Д  установлены в две парал
лельные нитки.

В схем ах системы регенерации низкого давления различных турбоустано
вок предусматривается сброс конденсата греющ его пара подогревателей се 
тевой воды, калориферов, а такж е конденсата и пара и * расширительных б а 
ков.

1.4.5. В последние годы получила распространение более перспективная 
комбинированная схем а, в которой первые два (или только второй) вакуум
ных П Н Д  заменены аппаратами смеш иваю щ его типа по РТМ 108 .038 .0 [-76

В таких схем ах поверхностные подогреватели обьединяю тся в одну кас
кадную группу, уш>вым подогревателем в которой является смеш ивающ ий  
П Н Д -2.

1.4.6. Д л я  повышения экономичности системы регенерации с каскадным 
сливом конденсата грею щ его пара его пропускают через охладители, в ко
торых он охлаж дается  питательной водой или основным конденсатом. П ере
охлаж дени е конденсата ниже температуры насыщения (на 5-10° выше тем 
пературы поступаю щ ей в П В Д  питательной воды) повышает экономичность 
турбины на 0 .1-0,2%  (в зависимости от степени переохлаж дения) за  счет 
уменьшения вытеснения пара более низкого потенциала.

Рекомендуемы е величины недоохлаж дения конденсата грею щ его пара до  
температуры нагреваемой воды на входе в подогреватель составляю т для  
П В Д  10°, для П Н Д  12° согласно РТМ 24.271.23-74

П омимо повышения экономичности устройство переохлаж дения конден
сата сниж ает возм ож ность его вскипания из-за  дросселирования в регулиру
ющих клапанах и улучш ает условия регулирования уровня конденсата в кор
пусе и работы конденсатопроводов.

1.4.7. П аропроводы отборного пара (их длина, трассировка, сечение, ко
личество и конструкция арматуры) проектируются таким образом , чтобы по
тери давления от камеры отбора турбины до  подогревателя не превышали 
5-10%  (потери давления в верхних отборах допускаю тся в пределах 4-6%  от 
давления в камерах)

Скорости пара н патрубках охладителей пара НМД и П В Д  находятся в 
пределах: для насыщ енного пара с давлением выше атмск'ферного
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30-50  м /с ,  для насы щ еного пара с давлением  ни ж е атм осф ерного — 
80 -1 0 0  м /с , для перегретого пара —  50 -60  м /с

Р ост потери давления на тракте «турби на-подогреватель» вызывает сни
ж ен и е температуры насыщения в корпусе и, как следствие, снижение эк оно
мичности турбоустановки

1 4  8 В  современны х подогревателях, предназначенны х для работы в с х е 
мах регенерации тепловы х электростанций, кроме основной зоны к онден са
ции пара н зоны  охл аж ден и я  конденсата грею щ его пара, предусм отрена  
третья зон а охл аж ден и я  перегретого пара О хладитель пара так ж е, как и о х 
лади тель конденсата, уменьш ает терм одинам ические потери в систем е реге
нерации и тем самым повыш ает ее эф ф ективность

И сп ользование теплоты перегрева отборн ого пара для  дополнительного  
нагрева воды после прохож дения ею  зоны конденсации дает  возм ож ность  
повысить тем пературу воды выше температуры  насы щ ения пара в корпусе по
догревателя

О сновное условие нормальной работы  охлади теля  пара исключение его  
конденсации в этой зон е, т е температура наруж ной поверхности тр уб  в о х л а 
ди тел е пара дол ж н а превыш ать тем пературу насы щ ения зрею щ его пара Это  
дости гается  в том случае, если тем пература воды после паз рева в зоне кон
денсации  пара будет бли зка к тем пературе насзшценин (недогрев  д о  тем п ер а
туры насыщ ения пара около 5°) и будут обеспечены  высокие скорости пара е 
охл ади тел е В то ж е  время потеря давления пара в охл ади тел е дол ж н а  6 ыте 
ограничена, так как сниж ение давления в зоне конденсации вы зы вав  
снижение температуры насыщения пара и нагрей воды Целесообразноеti 
устройства специальной зоны охл аж ден и я  п ерегретого ззара будет  достиг  
нута, если дополнительный нагрев всего р асхода  питательной воды иле 
основного конденсата в ней будет больш е, чем сн и ж ен и е нагрева в зоне 
конденсации из-за  потери давления пара в охлади теле

П ом им о повышения эффективности системы регенерации с применением  
охлади теля пара, повы ш ается н адеж н ость  работы  подогревателя за  счет сни
ж ения темззературы ззара. поступаю щ его в корз1ус подогревателя

Ч ащ е всего охладители пара и конденсата ра зм ещ аю гея в одном корпусе с 
зоной конденсации. И ногда они выполнены в виде отдельны х теп л ообм ен 
ников

В подогревателях современны х турбоустан овок  АС зона охл аж ден и я  п а
ра не нуж на, так как турбоустановки АС р аботаю т на насы щ енном паре  

1 4  9 В  больш инстве ззодогревателей охл ади тел ь  конденсата вклю чается  
по ходу питательной воды д о  зоны конденсации (предвклю ченны й О К ) М и
нимальная поверхность охлади теля дости гается , если пропускать через него 
весь поток воды О днако это не всегда возм ож н о по конструктивным с о о б р а 
ж ениям Во многих случаях через охлади тель проходит лиш ь часть полного 
р асхода  воды Д л я  этого он вклю чается параллельно либо первому ходу воды 
в зон е конденсации, л и бо  дроссельной ш айбе на основной линии питательной  
воды (основного конденсата ) Сопротивление шайбы задается таким , чтобы 
обеспечить нужный пропуск воды через охлади тель

У стройство предвклю ченного охлади теля  конденсата Г1ВД вызывает д о 
полнительную  потерю  давления в тракте питательной воды П оэтом у иногда н 
качестве охлади теля используется некоторое число труб со  стороны входа во
ды, заклю ченны х в сшециальный герметичный кож ух, т е охлади тель конден
сата включен по воде параллельно зм еевикам  зоны конденсации

1 4 10 Вклю чение охладителя пара по питательной воде чащ е всего <ку 
щ ествляется по последовательной схем е (черт. 10) ,  где так ж е, как в охлади-

19



I

« о

«О

£

I
O '

i

Черт. 10 Схема включения встроенных пароохладителей П В Д  (по воде):
1,2.3 — номера ПВД в схеме регенерации ВД, а — последовательное включение ОП, б — включение 
ОП ПВД-1 и ПВД-2 параллельно зоне КП. в — включение ОГ1 в ПВД-1 по схеме Виолена
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теле конденсата, пропускается лишь часть полного расхода воды Однако ми
нимальная поверхность теплообмена охладителя достигаемся при пропуске 
всего потока воды через зону, как, например, в подогревателях камерного ти
па, что и реализовано в некоторых ПНД

Получили распространение в системе регенерации мощных турбоустано
вок с промперегревом и более совершенные схемы с параллельным включени
ем по воде пароохладителей (Некольного-Рикара), черт 10,6 и с концевым па
роохладителем (Виолена) черт 10,в

Повышение экономичности турбоустановки с включением охладителя 
пара по параллельной схеме обусловлено переносом теплоты, воспринятой во
дой от перегретого пара, непосредственно в котел (с прямой экономией топли
ва) При этом расход питательной воды через последующие подогреватели 
уменьшается, что несколько снижает эффект Экономичность данной схемы 
тем выше, чем меньше расход воды через охладитель при одинаковой его теп- 
лопроизводительности Поэтому номинальный расход воды через параллель
ные охладители пара выбирается из технико-экономических соображений и 
обеспечивается с помощью дроссельной шайбы на линии отвода воды из них

Температура питательной воды в точке смешения двух потоков (из зме 
евиков охладителей пара или конденсата и зоны конденсации) будет значи
тельно зависеть от пропускной способности дроссельной шайбы Поэтому ди
аметр отверстия шайбы н место ее установки должны соответствовать про
екту

При снижении нагрева воды или основного конденсата в поаогревателе в 
процессе эксплуатации принимать во внимание возможность износа шайбы

В схеме Виолена для охлаждения пара используется горячий поток воды, 
из за чего глубина охлаждения перегретого отборного пара уменьшается 
Поэтому иногда дополнительно с концевым устанавливают еще один пароох
ладитель, включенный по воде последовательно зоне конденсации пара

В схеме Виолена через все подогреватели пропускается весь поток воды 
Обе схемы (черт 10,б,в) практически равноэкономичны Предпочтение отда
ется схеме с концевыми пароохладителями благодаря простоте ее обслужи
вания

/ 5 Оснащение подогревателей контрольно-измерительными приборами. 
и средствами автоматики

1 5  1 В  соответствии с «Руководящими указаниями по объему оснащения 
тепловых электростанций контрольно-измерительными приборами, средства
ми авторегулирования, технологической защиты, блокировки и сигнализа
ции» система регенерации турбоустановки должна быть оснащена прибора
ми, установленными непосредственно на оборудовании или вблизи него для 
измерения

давления пара в подогревателях (на входе пара в подогреватель и в кор
пусе) ,

давления питательной воды и основного конденсата (до и после группы
подогревателей),

температуры питательной воды и основного конденсата на входе и выхо 
де из подогревателей (на подогревателях, входящих в одну каскадную труп 
пу при отсутствии подвода других потоков воды между ними гильзы лля за 
мера температуры \станавливаются только на входе воды, за исключением 
двух гильз на входе и выходе в последнем по ходу воды подогревателе),

расхода основного конденсата (питательной воды),
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уровня конденсата греющего пара в подогревателях (водомерные ко
лонки и водоуказательные стекла).

П р и м е ч а н и е .  Д ля измерении уровня в системах защиты, регулирования 
и контроля должны быть предусмотрены независимые отдельные устройства

1.5.2. Для обеспечения надежной и экономичной работы регенеративной 
установки необходимо контролировать дополнительно:

температуру питательной воды за группой ПВД (устанавливаются две 
гильзы: одна — на отводе питательной воды из подогревателя до обратного 
клапана, а другая — после обратного клапана на расстоянии, обеспечиваю
щем хорошее перемешивание потока воды, необходимые для контроля плот
ности впускного клапана); температуру и расход основного конденсата за по
следним по ходу воды ПНД (для оценки работы ПНД);

температуру конденсата греющего пара на выходе нз подогревателя до 
регулирующего клапана, а в ПНД-1 на конденсатопроводе, который заполнен 
конденсатом;

температуру воды за пароохладителем, включенным по схеме Некольно- 
го-Рикара или Виолена (для контроля за работой охладителя),

положение клапанов регуляторов уровня конденсата в корпусе (для 
оценки работы регулирующих клапанов и плотности трубной системы);

температуру среды в сбросном трубопроводе предохранительного кла
пана (для контроля за его плотностью).

Кроме того, все ПВД должны быть снабжены уравнительными сосудами 
для присоединения к ним приборов регулирования уровня,защиты н сигнали
зации

1.5.3. Регенеративная установка должна иметь следующие автоматичес
кие устройства:

включения резервного сливного насоса при отказе в работе или аварий
ном останове работающего, а также при повышении уровня;

сброса конденсата о конденсатор при переполнении парового простран
ства ПНД, из которого в нормальных условиях конденсат откачивается слив 
ным насосом;

переключения слива конденсата нз первого по ходу воды ПВД в ПНД 
или конденсатор, вместо слива в деаэратор, а в некоторых схемах из второго 
ПВД в деаэратор;

дополнительного закрытия подвода пара при повышении уровня для 
ПНД АС

1.5.4. На щит управления турбиной должны быть выведены следующие 
сигналы:

повышения и снижения уровня конденсата в паровом пространстве от
носительно нормального;

закрытия обратных клапанов на нерегулируемых отборах пара.
1.5.5. Регенеративные подогреватели низкого и высокого давления незави

симо от мощности турбины оборудуются автоматическими регуляторами 
уровня конденсата греющего пара в корпусе каждого подогревателя, не име
ющего непосредственного слива через гидрозатвор (по одному регулятору на 
каждый подогреватель); на подогревателях, имеющих две системы слива, до
полнительно устанавливаются аварийные регуляторы. Поддержание нор
мального уровня обеспечивается сливом конденсата в дренажную сеть

В качестве первичного прибора, реагирующего на изменение уровня в по
догревателе, используется дифференциальный манометр. Полученный в диф- 
манометре сигнал по величине и направлению отклонения уровня от задан
ного усиливается в электронном регуляторе и преобразуется в импульсы, уп-
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равняющие пусковым устройством исполнительного механизма, который 
воздействует на регулирующий клапан и, изменяя проходное сечение клапа
на, восстанавливает нормальный уровень конденсата в корпусе подогревате
ля.

Выпускавшиеся ПО «Красный котельщик» регулирующие клапаны Т-356, 
Т-366, Т-376 с проходными сечениями в открытом положении 28,4; 45,2; % см* 
соответственно устанавливались на ПВД турбоустановок К-160-130 ХТГЗ, 
К-200-130-2 Л М3 и турбоустановок мощностью 300 МВт.

В настоящее время выпускаются модернизированные клапаны Т- 1356с, 
Т-1366с, Т-1376с, Т- 1416с в нескольких исполнениях, отличающихся величи
ной проходного сечения. Но такие недостатки конструкции клапанов, как 
негерметичность их в закрытом положении, возможность заедания, заклини
вания ходовой части клапана, не устранены, так как пписущи поворотной кон 
струкции.

Регулирующие клапаны для ПВД турбоустановок АС имеют тот же 
принцип регулирования вращением золотника в гильзе, хотя конструктивно 
несколько отличаются от регулирующих клапанов, предназначенных для по
догревателей ТЭС.

1.5.6. Все ПВД должны быть оборудованы средствами защиты; 
от повышения уровня воды в корпусе;
от повышения давления пара в корпусе подогревателей, подключенных 

ко второму н третьему отборам пара из турбины;
от повышения давления воды в трубной системе.

1.5.7. При нарушении плотности трубной системы (разрыве труб) воды е 
корпус подогревателя поступает значительно больше возможного слива и:- 
него. Для предупреждения заполнения корпуса водой, разрыва фланцевогг 
соединения частей корпуса, а также попадания воды в проточную часть тур 
бнны предусматривается оснащение подогревателей защитой от переполне
ния корпуса водой.

На ПВД блочных установок предусмотрены две ступени защиты: по I и I) 
пределам уровня конденсата греющего пара в корпусе.

На всех ПВД ППУ мощностью более 50 МВт при повышении уровня водь 
в паровом пространстве подогревателей на 500 мм выше нормального (дс 
аварийного уровня I предела) технологическая защита отключает групп} 
ПВД и подает питательную воду в котел, минуя ПВД. Защита по II предел) 
(на 2500 мм выше уровня I предела) предусматривается только для блочны» 
турбоустановок, действует на отключение питательного насоса, исключает 
включение резервного насоса и отключает энергоблок

П р и м е ч а н и е .  На установках среднего давления, на которых ПВД не ямсе 
быстродействующей защиты, в качестве автоматического защитного устройств* 
использовать отключающие электрифицированные задвижки на входе и ваши* 
питательной воды.

При повышении уровня в любом ПВД до уставки срабатывания при
бор защиты формирует команду на исполнительные органы

Исполнительный орган автоматического защитного устройства для груп
пы подогревателей состоит из быстродействующего впускного клапана с 
гидроприводом, обратного клапана, трубопроводов аварийного байпаса, двух 
параллельно установленных импульсных клапанов, трубопроводов с армату
рой. Один из вариантов схемы защиты показан на черт. 11

Помимо автоматических устройств с клапанами в кою у ре защиты исполь
зуются отключающие задвижки на входе и выходе питательной воды, обводе 
группы ПВД и подводе греющего пара. Все отключающие задвижки оборудо
ваны электроприводами
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Ч ерт.!!.С хем а защ иты П ВД от повышения уровня конденсата

Команда от устройства контроля уровня любого ПВД подается одновре
менно на быстродействующую автоматическую защиту и на перемещение 
электрифицированных задвижек, включенных в схему защиты

При переполнении конденсатом корпуса одного из подогревателей по сиг
налу с дифманометра защиты (по I пределу аварийного уровня) подается 
команда на включение автоматических импульсных клапанов с электропри
водом. Вода под давлением конденсатных насосов поступает в надпоршневое 
пространство гидропривода Поршень опускается вниз, одновременно пе
ремещая шток впускного клапана с тарелкой в нижнее положение Тарелка 
закрывает доступ питательной воды в подогреватель, которая по аварийному,
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байпасу через обратный клапан попадает в питательную линию парогенера
тора мннуя группу ПВД Одновременно подается электрический импульс на 
открытие задвижки обвода ПВД по основному байпасу или по холодной нитке 
питания (на электростанциях с поперечными связями) и на закрытие задаи- 
жек на входе и выходе питательной воды и на подводе греющего пара 

В системе регенерации низкого давления сливные насосы и линии аварий
ного сброса дренажа в конденсатор могут быть использованы для защиты 
корпусов от переполнения

При повышении уровня в любом ПНД задвижки на линии основного кон
денсата на этом ПНД (или на всей i руппе ПНД) должны быть закрыты, а на 
байпасной линии открыты При отключении всей группы отключается ее слив
ной насос, а из последующей по ходу основного конденсата группы слив 
дренажа организуется в конденсатор

1 5 8 Защита подогревателей от повышения давления пара в корпусе 
сверх разрешенного по условиям прочности ранее не предусматривалась, по
этому до 1976 года ПВД не оснащались предохранительными устройствами 
Опыт эксплуатации показал что на практике наблюдается повышение давле
ния в корпусах сверх расчетною Чаще всего это происходит при отключении 
ПВД защитой от переполнения по первому аварийному уровню, когда прек
ращается поступление питательной воды в трубные системы подогревателей, 
а по линии каскадного слива продолжается переток конденсата или даже па
ра (при отказе запорной или регулирующей арматуры)

Все современные ПВД турбоустановок с начальным давлением пара 
9 МПа и выше за исключением подогревателей, подключенных к первому 
отбору турбины а также турбоустановок АС , оснащаются пружинными пре
дохранительными клапанами на заводе изготовителе

Пружинные предохранительные клапаны прямого действия обеспечивают 
автоматический сброс избытков пара при повышении давления и прекраще
нии сброса при снижении давления

Предохранительные клапаны должны быть настроены на давление сраба
тывания, превышающее рабочее на 15%

Схема обеспечения защиты предельно проста и надежна Существенный 
недостаток пружинных клапанов — это низкая их герме» ичность, что приво
дит к утечке пара из ПВД

Мембранное предохранительное устройство одноразового действия с раз
рушающимися элементами (мембранами) предназначается для защиты дей
ствующих и не оснащенных предохранительными клапанами подогревателей 
от превышения давления пара сверх допустимого посредством сброса избыт
ка технологической среды Серийное производство мембранных предохрани
тельных устройств для ПВД организовано на Зуевской экспериментальной 
ТЭЦ

Предохранительные устройства рассчитываются на пропуск насыщенного 
пара в корпус подогревателя по конденсатопроводам из вышестоящего по 
давлению ПВД при полностью открытом регулирующем клапане Они не 
предусмотрены для защиты корпусов от давления питательной воды в случа
ях нарушения плотности трубной системы Таким образом, проходное сечение 
предохранительного устройства определяет проходное сечение регулирую 
щего клапана вышестоящего подавлению пара ПВД при условии, что выхлоп 
осуществляется в атмосферу и перепад на устройстве АР— 1,15.

Методика расчета пропускной способности предохранительных клапанов 
выбор их и рекомендации по установке, технические данные по ПК произвол 
ства ПО «Красный ксггельщик> приведены в рекомендациях 08 0309 016
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Настройку мембранного предохранительного устройства на уставку сра
батывания осуществляет заказчик по инструкции разработчика.

Корпуса ПНД, комплектующих схему регенераций любой турбины, а 
также ПВД, предназначенных для турбоустановок АС являются равно
прочными, т.е. рассчитаны по прочности на максимально возможное давление 
пара в группе подогревателей системы регенерации низкого и высокого дав
ления. Поэтому защита корпусов этих подогревателей от превышения давле
ния по пару не предусматривается.

В схемах со сбросом конденсата греющего пара из ПВД в ПНД требуется 
установка предохранительных устройств по пару в корпусе ПНД на давление 
1,15 Рр.

1.5.9. Защита от повышения давления в трубной системе ПВД сверх рас
четного предусмотрена для предотвращения разрушения элементов системы 
и деформации корпусов впускных и обратных клапанов группы подогревате
лей.

В случае создания замкнутого объема при отключении подогревателей 
(после закрытия отключающих задвижек на трубопроводе питательной во
ды) и запаздывания закрытия или заклинивания задвижки на паропроводе 
отбора продолжается поступление пара к ПВД; нагрев и расширение воды 
в отсеченном задвижками объеме могут вызвать резкое возрастание давле
ния в трубной системе подогревателей.

Для защиты трубных систем устанавливаются байпасные линии диамет
ром 20 мм для сброса части воды из трубной системы ПВД в питательный тру
бопровод помимо запорной задвижки на выходе. На байпасной линии после
довательно по ходу питательной воды имеются вентиль с ручным приводом и 
два обратных клапана.

2. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

2.1. Общие указания по эксплуатации
2.1.1. Эксплуатация подогревателей должна производиться в соответ

ствии с Правилами технической эксплуатации электрических станций и сетей;
Правилами Госгортехнадзора СССР; Правилами техники безопасности прн 
эксплуатации теплотехнического оборудования электростанций и тепловых 
сетей.

Для организации нормальной эксплуатации регенеративной установки ре
комендуется использовать следующие эксплуатационные и технические доку
менты:

инструкцию завода-изготовителя по эксплуатации подогревателей; 
паспорта подогревателей, заводские чертежи и исполнительные схемы; 
технические условия на подогреватели, установленные в схеме регене

ративного подогрева питательной воды;
Нормы технического обслуживания защит теплоэнергетического обору

дования на тепловых электростанциях;
Сборник директивных материалов по эксплуатации энергосистем. 

(Теплотехническая часть. —- М.: Энергоиздат, 1981).
2.1.2. На основании указанных выше документов и с учетом местных усло

вий должна быть разработана рабочая инструкция по обслуживанию подо
гревателей и утверждена в установленном порядке.

Рабочая инструкция по эксплуатации подогревателей должна состав
ляться применительно к пусковым схемам и технологическим принципам 
организации режимов пуска и останова турбоустановки и содержать:
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краткую характеристику оборудования со ссылками на нормативно- 
технические документы,

указания по обслуживанию регенеративной установки в процессе рабо
ты под нагрузкой, пусковых операций,при выводе в ремонт,

указания по предупреждению и ликвидации аварий и отказов в работе, 
требования безопасной эксплуатации 

2 1 3 Нормальная эксплуатация системы регенерации предполагает ис 
пользование в полном объеме контрольно измерительных приборов, автома 
тики и защит При этом не допускается подача воды в ПВД (ПНД) без вклю
ченной защиты

Серьезные аварии с подогревателями высокого давления всегда связаны с 
отказами в работе защиты или отступлениями в части ее правильной эксплу 
атации Имеются еще случаи отключения защиты от переполнения корпуса 
водой на время переключения ПВД, которые объясняются желанием персо
нала избежать ложных срабатываний защиты Подобные действия вопреки 
рабочим инструкциям и директивным материалам недопустимы 

2 1 4 Контроль и испытания
2 14 1 По требованиям Правил технической эксплуатации электрических 

станций и сетей подогреватели должны подвергаться периодическим испыта
ниям на соответствие фактических теплогидравлических характеристик рас
четным (представленным в ТУ)

Методика испытаний изложена в методических указаниях по испытанию 
подогревателей высокого и низкого давления (МУ 34 70 005-82 и МУ 34-70- 
-006-82)

2 14 2 Согласно правилам Госгортехнадзора трубная система и корпус 
подогревателей должны подвергаться гидравлическим испытаниям на проч 
ность и плотность по инструкции предприятия изготовителя

2 14 3 В соответствии с требованиями директивных материалов Мин 
энерго проверку защиты ПВД от переполнения корпуса водой с целью опре
деления полноты выполнения функций надежней^, и продолжительности дей
ствия защиты совместно с исполнительными органами и связанной с защитой 
сигнализацией необходимо производить при каждом включении подогревате
лей в работу и по графику

2 14 4 Важнейшими показателями качества работы защиты от перепол
нения ПВД является ее быстродействие

При разрыве коллектора трубной системы паровое пространство ПВД 
блочных установок заполняется за несколько секунд Поэтому время сраба
тывания защиты от момента достижения уставки срабатывания защиты до 
момента посадки впускного клапана в настоящее время ограничивается 5 с 

Отклонения уставок допустимы лишь на ± (1 0 0  150) мм 
Требование быстродействия защиты должно строго выполняться для всех 

схем защиты, независимо от состава входящих в нее элементов
Надежная работа схемы защиты зависит от многих факторов диаметра 

поршня гидропривода, давления конденсата, пропускной способности им
пульсной линии быстродействия импульсных клапанов на линии подвода кон
денсата к сервоприводу и др

2 14 5 Для обеспечения требуемого быс t одействия защиты необходимо, 
чтобы давление конденсата на входе в гидравлическую схему передачи им
пульса на сервопривод было порядка 2 МПа, а диаметры импульсных трубо
проводов 50 мм (скорость воды в трубопроводе 10 м/с^ Автоматические им- 
п\льсные клапаны в схеме также должны иметь услоьный nf »'Од 50 мм v ос
нащены приводом со временем срабатывания 1-1,5 с
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Лучшее быстродействие и безотказность в работе, а также независимость 
от трассировки импульсных трубопроводов, компоновки оборудования дости
гаются в гидравлической схеме управления впускным клапаном в том случае, 
когда импульсные трубопроводы при нормальном рабочем режиме ПВД пос
тоянно заполнены рабочей жидкостью.

2.1.4.6. Проверка быстродействия должна проводиться по каждому им
пульсному клапану. Перед повторным опробованием схему защиты вернуть 
в исходное положение.

Проверку защиты Iпредела производить не реже одного раза в три меся
ца, а защиты 11 предела — не реже одного раза в месяц. Порядок проверки 
защиты указан в п.2.2.9.

2.1.4.7. Предохранительные клапаны, установленные в системе защиты 
ПВД от повышения давления в корпусе, проверять после монтажа, ремонта и 
по графику, но не реже 1 раза в 6 месяцев.

2.1.4.8. Производить ревизию регулирующих клапанов на линии конден
сата греющего пара во время стоянки турбоустановки или отключенных подо
гревателях не реже I раза в год.

2.1.4.9. По требованиям ОСТ 108.271.17-76 должны проводиться теплогид
равлические испытания головного образца каждого типоразмера подогрева
теля в пределах действия гарантийного срока работы подогревателя по прог
рамме и методике, согласованной между предприятиями-изготовителями тур
бины и подогревателя и организацией-потребителем.

2.1.4.10. Необходимо осуществлять периодический контроль толщины сте
нок змеевиков ПВД с целью обнаружения недопустимого их утонения и свое
временной замены изношенных участков. Результаты проверки заносить в 
специальный формуляр для определения динамики износа, сроков ремонта н 
количества замененных участков трубок.

Первичную проверку толщины стенок змеевиков ПВД турбоустановок с 
давлением пара 13 МПа и выше производить через 8 лет, а с давлением до 
13 МПа — через 12 лет с начала эксплуатации подогревателей в объеме 100%. 
Последующие проверки — не реже соответственно 4 и 8 лет в объеме 50%. 
Если при последующих проверках ( при 50%-ном объеме контроля) будет 
обнаружено утонение стенки змеевика сверх допустимого значения, то 
необходимо обследование змеевиков в объеме 100%.

Измерения толщины стенок змеевиков ультразвуковым способом произво
дить прибором «Кварц-6» в соответствии с «Методическими указаниями по 
ультразвуковому измерению толщины стенок входных участков змеевиков 
ПВД» (М.: СПО Союзтехэнерго, 1979].

2.1,5. Для создания условий экономичной и надежной эксплуатации подо
гревателей необходимо:

обеспечивать пропуск всего потока воды через ПВД и всех потоков 
конденсата через ПНД, не допуская пропуска по линиям холодного питания, 
в противном случае происходит снижение температуры основного конденсата 
или питательной воды (см.табл.1);

обеспечивать нормальную работу охладителя конденсата, регуляторов 
уровня конденсата, исключая вытеснение отборов низкого давления паром 
более высокого потенциала, снижение мощности турбоустановки из-за роста 
температуры конденсата на выходе из ПВД (см.табл.1);

не допускать вытеснения пара (выше расчетного), отбираемого от тур
бины для регенеративного подогрева питательной воды в ПНД и ПВД теплом 
дренажей, отработавшим паром вспомогательных устройств и механизмов, а 
также паром, отсасываемым из концевых уплотнений турбины, для чего обес-
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Т а б л н ца I
Снижение мощности турбоустанояки (от номинальной) 
при постоянном расходе тепла в котле в зависимости 
от снижения температуры питательной воды ( \N n b )  и 
повышения температуры к.г.п. (A N k-г.п.)  при изменении 
температуры за ПВД на 1°С

Турбоустановка Номер ПВД по 
ходу воды

кВт кВт

К-200-130 Л М3 1 222 19 43 53 1,8К-300-240 ЛМЗ 1 38 72 29 63 78 2,5К-500-240-2 ХТЗ 1 91 182 80 203 141 6К-800-240 1 129 82 100 243 250 8К-1200-240 1 198 322 146 353 348 12К-1000-60/1500-2 1 180 402 180 313 240 19

печнть работу аппаратов с поддержанием нормального уровня конденсата 
греющего пара;

обеспечивать равномерное распределение питательной воды между па
раллельно включенными группами ПВД;

не допускать работы с прикрытыми задвижками на отборах пара к подо
гревателям и не полностью открытыми обратными клапанами,

поддерживать в чистоте поверхности иагрева подогревателей, следить 
за эффективным удалением воздуха и других неконденсирующихся газов

П р и м е ч а н и е .  Линин каскадного откоса паровоздушной смеси не должны 
иметь арматуры Пропускную способность этих линий ограничивать установкой на них 
дроссельных шайб с отверстиями диаметром 3 и 5 мм.

2.2. Основные технологические принципы организации режимов и остано
ва регенеративной установки

2.2. J Подача воды в подогреватели низкого давления производится до на
чала пуска турбины и подачи конденсата в деаэратор. Некоторые схемы поз
воляют включать в работу последние по ходу основного конденсата ПНД на 
работающей турбоустаиовке.

2.2.2. Сброс конденсата греющего пара из ПНД осуществляется вначале 
по каскадной схеме со сбросом дренажа в конденсатор при отключенных 
сливных насосах или со сбросом дренажа из узловых ПНД непосредственно 
в конденсатор.

2.2.3. Открытие паровых задвижек на трубопроводах, подводящих пар из 
отборов турбины к ПНД, осуществляется после организации пропуска воды 
по трубной системе.
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2.2.4. Сливные насосы подключаются автоматически при повышении уров
ня воды в корпусах узловых ПНД или дистанционного при наборе 50% наг
рузки.

2.2.5. Включение ПВД з работу возможно либо одновременно с пуском 
турбины, либо при работающей турбине.

Д о включения ПВД в работу из любого состояния необходимо произво
дить опробование защиты от повышения уровня в корпусе.

2.2.6. Согласно заводским инструкциям по эксплуатации турбоустановок, 
включение ПВД одновременно с пуском турбоагрегата производится сначала 
по водяной, а затем по паровой стороне. Трубная система ПВД заполняется 
одновременно с котлом.

П р и м е ч а н и е .  Автоматическая система алгоритмов управления функцио
нальной группой ПВД блоков 500 и 800 МВт позволяет осуществлять плавный режим 
нагрева металла элементов ПВД, предписанный инструкцией ПО «Красный котель
щик», т.е. включать ПВД вначале по паровой, а затем по водяной стороне. Непрерыв
ный прогрев паром ПВД осуществляется одновременно с прогревом турбины (при 
включении группы ПВД с пуском турбины ). При включении группы ПВД во время ра
боты турбины прогрев паром производится в несколько этапов путем открытия байпа
сов паровых задвижек, где они имеются, а затем частичного открытия задвижек.

2.2.7 При заполнении водой подогревателей через специальный вентиль 
(черт.11) в системе устанавливается давление, равное давлению в питатель
ном трубопроводе. Тарелка впускного клапана поднимается за счет возника
ющего усилия, равного давлению воды в системе, умноженному на площадь 
штока, введенного в атмосферу через сальниковое уплотнение. В результате 
заполнения водой трубных систем ПВД группа автоматически включается в 
работу.

В рабочем режиме питательная вода проходит последовательно через 
впускной клапан, трубные системы подогревателей и обратный клапан в пита
тельную линию котла.

2.2.8. Схема сброса дренажей ПВД зависит от рабочего состояния турби
ны: при наборе 50-70% нагрузки слив конденсата из ПВД осуществляется в 
ПНД или конденсатор, при дальнейшем повышении ее — схема дренажа кас
кадная со сливом в деаэратор.

2.2.9. При каждом включении ПВД в работу необходимо производить про
верку защит от повышения уровня воды в корпусе.

Проверку полного срабатывания защиты с посадкой впускных клапанов и 
воздействия на задвижки можно производить при повышении уровня в одном 
из подогревателей группы; при повышении уровня в других подогревателях 
группы защита должна проверяться на сигнал.

При опробовании защиты на неработающем оборудовании повышение 
уровня в корпусе ПВД имитировать устройством контроля уровня, например, 
открытием уравнительного вентиля при закрытом «минусовом» вентиле.

При опробовании защиты на действующем оборудовании повышения уро
вня до I предела в корпусе включенного ПВД достигать путем прикрытия ре
гулирующего клапана на сливе конденсата греющего пара, а в корпусе не- 
включенных ПВД имитировать открытием уравнительного вентиля при зак
рытом «минусовом» вентиле дифманометра защиты.

При опробовании защиты II предела на действующем оборудовании по
вышение уровня до уставки срабатывания имитировать открытием уравни
тельных вентилей при закрытых «минусовых» вентилях дифманометров за-
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щиты I и II пределов. Срабатывание защиты II предела проверяется на сиг
нал.

П р и м е ч а н и е  Если перед остановом турбоагрегата ПВД находились в ра
боте. то при пуске турбины после простоя менее 60 ч допускается проверка срабатыва
ния защиты 1 и II пределов на сигнал; при пуске после простоя менее 1 ч защита не про
веряется

2.3. Подготовка к пуску
2.3.1. Подготовка к пуску начинается с проверки оборудования.
Дежурный персонал обязан проверить!:

завершение всех ремонтных и наладочных работ по нарядам и допускам 
к работе;

устранение всех дефектов и замечаний по работе оборудования системы 
регенерации, записанных в журнале дефектов оборудования

2 3 2. После получения распоряжения о пуске оборудования дежурный 
персонал должен:

осмотреть оборудование регенеративной установки; 
проверить затяжку крепежа фланцевых соединений, убрать инструмент 

и обеспечить чистоту рабочих мест и оборудования,
проверить исправность рабочего и аварийного освещения рабочих мест; 
проверить исправность водоуказательных стекол и их ограждений, 
провер ить готовность предохранительных устройств, наличие пломб на

НИХ |
проверить отключение импульсных линий; 
проверить состояние тепловой изоляции.

2.3.3. Дать заявку на сборку схем электродвигателей насосов, дистаи 
цнонного управления арматурой, подачу напряжения на питание КИП 
устройства защиты, автоматики и сигнализации

2.3.4. Включить все контрольно-измерительные приборы. Опробовать дис
танционное управление арматурой (с учетом работы другого оборудования)

2.3.5. Произвести проверку технологических защит, блокировок и сигна
лизации в соответствии с инструкцией по эксплуатации автоматики и защит

2.3.6. Убедиться в том, что закрыты паровые задвижки на трубопроводах 
отборов, их байпасы, обратные клапаны на отборах; штурвалы принудитель
ной посадки, там,где они имеются, выдвинуты до отказа.

2.3.7. Опробовать дистанционное управление клапанами, регулирующими 
уровень конденсата в подогревателях Убедиться в том, что регулирующие 
клапаны на трубопроводах сброса конденсата греющего пара закрыты

2.3.8. Убедиться в том, что защита ПВД находится в положении отключен
ных подогревателей (входной и обратный клапан закрыты, задвижка на ра
бочем байпасе открыта).

2.3.9. Открыть все дренажи трубной системы и парового пространства по
догревателей, убедиться в отсутствии воды и закрыть дренажи, открыть воз
душники.

2.4. Включение регенеративной установки
2.4.1. Подогреватели низкого давления включаются по основному кон

денсату одновременно с пуском конденсатного насоса, по пару одновременно 
с разворотом турбины.

Для включения ПНД необходимо:
Подготовить схему трубопроводов основного конденсата,для чего открыть 

задвижки на входе и выходе ПНД и закрыть на обводе подогревателей
После пуска конденсатного насоса заполнить трубную систему ПНД и 

проверить отсутствие течи в сварных швах и фланцевых соединениях, роста 
уровня в корпусах ПНД.

Собрать схему отсоса воздуха из ПНД в конденсатор. 31



Собрать каскадную схему слива конденсата греющего пара из подогрева
телей, в том числе узловых в конденсатор.

Открыть дренажи паропроводов отборов к ПНД и после обратных 
клапанов.

Открыть задвижки на паропроводах отборов.
Проверить работу защиты, где она имеется, и сигнализации заданных 

уровней конденсата греющего пара в подогревателях
После разворота турбины при наборе 10% нагрузки дренажи отборов за 

крыть, а при наборе примерно 15-25% перейти на откачку конденсата из узло
вых ПНД сливными насосами.

2.4.2. Включение ПВД производить в следующем порядке.
2.4.2.1. Ввести защиту от переполнения корпуса ПВДпо I и II пределам, 

получив подтверждение ЦТАИ о готовности схемы защиты.
2.4.2.2. Собрать схему ПВД для заполнения и опробования защиты.
Пропустить питательную воду через байпас входных задвижек.
Открыть задвижки по питательной воде на входе в группу и выходе из нее.
Закрыть задвижку на рабочем байпасе и тем самым направить поток воды

через перепускные трубы системы защиты.
Заполнить водой трубную систему ПВД; открыть вентиль на заполнение 

трубной системы группы ПВД водой.
Наблюдать за ростом давления по манометру,отсутствием течи из дрена

жей парового пространства, выпуском воздуха, показаниями уровнемеров.
П р и м е ч а н и е .  В случае появления течи из дренажей парового простран

ства необходимо прекратить заполнение и сделать выдержку времени для наблю
дения за давлением в трубной системе. При падении давления в трубной системе необ
ходимо определить поврежденный ПВД (по дренажу из парового пространства пооче
редно из каждого подогревателя, который проверяется при закрытых регуляторах уров
ня) и вывести группу в ремонт.

2.4.2.3. Операции по проверке защиты и сигнализации ПВД производятся 
начальником смены цеха, старшим машинистом и дежурным электромонте
ром ЦТАИ.

Посадка входного клапана производится вручную открытием подвода ра
бочей среды помимо автоматических клапанов. Входной клапан должен пла
вно, без рывков садиться и подниматься.

Опробовать открытие обоих импульсных клапанов защиты от каждого 
уровнемера путем открытия уравнительного вентиля датчика при закрытом 
«плюсовом» или «минусовом» вентиле.

Проверку полного срабатывания защиты с посадкой входных клапанов 
производить подъемом уровня в одном из подогревателей (в остальных защ и
та проверяется на сигнал).

Определить быстродействие защиты по двум секундомерам.
Защиту по II пределу проверить на сигнал.
Запись о результатах испытания защиты производить в оперативном 

журнале цеха и журнале проверок защит.
2.4.2.4. Включение ПВД по пару различается для пускового и рабочего ре

жимов турбины.
Перед подключением:

открыть вентили на линии отсоса воздуха из корпусов подогревателей; 
провести прогрев и дренирование паропроводов отборов.

Во время пуска турбины подключение ПВД по пару производить после на
бора нагрузки и появления в отборах, к которым они подключены, избыточ
ного давления.
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Открыть задвиж ки на трубопроводах отборов пара к П В Д  и на конденса
тор (или П Н Д ), включить регуляторы уровня.

П р и м е ч а н и е  Одновременный с турбиной прогрев паром корпусов ПВД ча
ще всего исключается из-за больших присосов воздуха через них в вакуумную систему, 
что не позволяет создать необходимый для пуска турбины вакуум.

2.4 2.5. Включение ПВД по пару на работающ ей турбине следует прово
дить осторожно (ступенями) для того, чтобы предотвратить возникновение 
высоких термоупругих напряжений и ложные срабаты вания защ иты.

Открывать паровые задвиж ки П В Д  со скоростью, допускающей подъем 
давления в корпусе не более 0,06 М П а/м ин  (для устойчивой работы авторегу
лирования уровня конденсата в П В Д  необходимо поддерж ивать разность 
давлений в корпусах не менее 0,3 М П а).

После набора нагрузки турбины около 70%  при включении П В Д  сов
местно с пуском турбины или при достижении нормального давления в корпу
сах П В Д  при включении П В Д  на работаю щ ей турбоустановке производится 
включение чисто каскадной схемы слива конденсата греющего пара со сбро
сом его из ПВД-1 в деаэратор.

2.4.3. При пуске подогревателей, имеющих пароохладитель, включенный 
по схеме Некольного-Рикара, задвиж ки на трубопроводах отвода питатель
ной воды из охладителя должны быть открыты.

2.4 4. После включения П В Д  и П Н Д  в работу необходимо закры ть дре
нажные вентили на отборах, убедиться в нормальной работе автоматики 
уровня, отсутствии пропуска воды по байпасным трубопроводам и нормаль
ной работе контрольно-измерительных приборов (К И П ).

2.5. Техническое обслуж ивание регенеративной установки
2.5.1. Основной задачей обслуживания регенеративной установки явля

ется обеспечение надежной и экономичной ее работы.
2.5.2. При работе установки должны быть полностью включены авторегу

ляторы, защ ита, блокировка, сигнализация и КИП. Необходимо внимательно 
следить за показателями контрольно-измерительных приборов.

2.5.3. Оперативный персонал во время эксплуатации обязан: 
регулярно осматривать все оборудование и вести запись показаний при

боров;
следить за  исправной работой приборов и средств автоматики; 
за  температурой основного конденсата и питательной воды на входе и 

выходе из каж дого подогревателя;
за температурой питательной воды за  пароохладителем, включенным по 

схеме Некольного-Рикара;
за  температурой питательной воды перед котлом; 
за  давлением греющего пара на входе в подогреватель и в камерах от

боров;
за  расходом питательной воды через П В Д ;
за перепадом давления в линии питательной воды на всей группе ПВД; 
за  показаниями указателей положения регулирующих клапанов на сли

ве дрен аж а и уровнями в подогревателях;
за  давлением рабочей жидкости в линии управления впускным кла

паном.
Переодически проверять плотность дренажных линий, фланцевых со

единений, а такж е пружинных предохранительных клапанов.
При обнаружении каких-либо Неисправностей в работе системы реге-
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нерации нли отклонения в показаниях приборов немедленно выяснять и 
устранять вызвавшие их причины.

2.5.4. Оперативный персонал обязан следить за элементами системы ре
генерации, в особенности за теми, от которых зависит эффективность и на
дежность ее работы- за нормальной работой автоматических регуляторов 
уровня конденсата греющего пара на подогревателях

При контроле уровня по уровнемеру надо обращать внимание на запись 
диаграммы. Прямая линия может свидетельствовать об отказе уровнемера

Если при полном открытии регулирующего клапана уровень конденсата в 
любом из подогревателей продолжает повышаться, его (или всю группу) 
надо немедленно отключить по всем потокам для выяснения причины повыше
ния уровня.

Если после отключения подогревателей уровень в них продолжает повы
шаться, немедленно должны быть приняты меры для исключения попадания 
воды или основного конденсата в подогреватель.

Следить за нормальной работой блокировок переключений в схеме сброса 
конденсата и дренажных насосов согласно инструкции по их эксплуатации

Задвижки на паропроводах из отборов турбины к подогревателям должны 
быть полностью открыты во избежание уменьшения подогрева основного кон
денсата (питательной воды) в подогревателях.

Не допускать утечки пара из корпусов ПВД через пружинные предохрани
тельные клапаны. Контроль за плотностью их осуществлять по температуре 
сбросных трубопроводов.

Недогревы питательной воды (основного конденсата) до температуры на
сыщения, соответствующей давлению пара на входе в подогреватель, должны 
удерживаться на уровне, указанном в технических условиях на подогре
ватель.

Увеличение недогревов требует выяснения и устранения вызвавших его 
причин.

Температура основного конденсата на входе в ПНД должна быть равна 
температуре на выходе из предшествующего. Разница между ними свиде
тельствует о неплотностях на обводных трубопроводах.

Следить за расходом питательной воды через ПВД, а также за гидравли
ческим сопротивлением по воде всей группы подогревателей, которое не 
должно превышать величин, указанных в технической документации.

Проверку плотности впускного клапана производить после каждого слу
чая отключения и последующего включения группы ПВД. Контроль осу
ществлять путем сопоставления температур питательной воды на входе в 
группу ПВД (Ц), на выходе из последнего ПВД, перед обратным клапаном 
(t" )  и на трубопроводе питательной воды после обратного клапана (tCM). 
При этом можно количественно определить пропуск воды помимо ПВД (G„p) :

G „-G ..< t;'-t« .)/< « '-« ) .
Обеспечивать работу группы ПВД без пропусков питательной воды и по 

линии основного байпаса.
2.5.4. !. Для предотвращения вибрации и износа трубок ПНД при отклю

чении какого-либо из ПНД последующие должны быть разгружены. К пере
грузке подогревателей ведет также снижение эффективности работы предше
ствующих подогревателей, например, подсосы воздуха в вакуумные ПНД

2.5.5. Обо всех переключениях в схеме регенеративной установки делать 
запись в оперативном журнале цеха, а выявленные дефекты записывать в 
журнал (картотеку) дефектов.
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2.5.6. В случае обнаружения неполадок в работе подогревателей или от
клонений измеряемого параметра от нормальной величины необходимо также 
(дополнительно к выполнению п.2.5.5.) докладывать вышестоящему операти
вному и административному персоналу для выяснения причины отклонений и 
принятия соответствующих мер по восстановлению нормальной работы обо
рудования

2.6. Отключение регенеративной установки
2.6.1 Плановое отключение подогревателей высокого давления при выво

де в ремонт производится вручную, аварийное отключение при повышении 
уровня в одном из подогревателей группы происходит автоматически.

2.6.1.1. При обнаружении неисправностей и выводе в ремонт (неплотно
сти, подрыв предохранительных пружинных клапанов, понижение уровня 
конденсата, резкое снижение подогрева питательной воды и др.) выключение 
ПВД из работы производится в следующем порядке:

каждый подогреватель отключается сначала с паровой стороны;
отключение начинается с подогревателя, питаемого паром 1 отбора, при 

снижении давления в корпусе произвести соответствующие переключения по 
сливу конденсата греющего пара.

2.6.1.2. При отключении ПВД по пару должен выдерживаться следующий 
режим:

прикрытием задвижек на отборах пара понижать давление в корпусах 
подогревателей (скорость снижения давления в корпусе не должна превы
шать 0,06 МПа/мин);

после того как прекратится подогрев питательной воды в ПВД, задвиж
ки на отборах полностью закрыть, открыть дренажи на паропроводах отбо
ров, закрыть задвижку на отводе конденсата греющего пара из подогрева
телей в деаэратор и вентиль на линии отсоса воздуха в ПНД.

2.6.1.3. Отключение подогревателей высокого давления по воде произво
дится в следующей последовательности:

открыть (дистанционно) импульсные клапаны, подводящие воду в про
странство над поршнем сервомотора впускного клапана, в результате чего та
релка впускного клапана переходит в нижнее положение и вода направляется 
по трубам байпаса системы защиты группы ПВД, открыть вентиль на сливе 
из пространства над поршнем сервомотора (закрыть до отказа штурвалы 
принудительной посадки клапанов там, где они имеются);

открыть задвижку на рабочем байпасе, закрыть задвижки до ПВД-1 и 
после ПВД-3, не допустив останова блока;

после остывания ПВД открыть дренажи трубной системы и парового 
пространства подогревателей;

в случае вывода ПВД в ремонт снимается напряжение с электрических 
цепей защиты и управления, вывешиваются соответствующие предупреди
тельные плакаты;

в случае вывода в ремонт одной группы ПВД недопустимо оставшуюся 
в работе группу перегружать, так как это приводит к усиленному эрозионному 
иЗносу трубопроводов трубной системы ПВД изнутри вследствие увеличения 
скорости движения питательной воды, а снаружи (в районе ПО) вследствие 
увеличения расхода пара, потребного для подогрева увеличившегося расхода 
питательной воды в работающей группе.

2.6.1.4. При аварийном отключении группы ПВД от наполнения водой 
корпуса любого подогревателя до I предела системой защиты предусмотрено 
закрытие впускного клапана (не более чем за 5 секунд) на входе питательной 
воды в группу и закрытие обратного клапана на выходе ее, а также закрытие
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задвижек на паропроводах отборов, на питательном трубопроводе на входе и 
выходе по группе и открытие задвижки на рабочем байпасе. На все указан
ные переключения импульс подается одновременно.

При срабатывании защиты по уровню конденсата греющего пара в ПВД 
необходимо следить за давлением в трубной системе ПВД. Падение давления 
в ней означает повреждение трубной системы. Если при этом уровень в любом 
ПВД продолжает повышаться, то необходимо немедленно отключить пита
тельный насос, исключив включение резервного.

2.6.1.5. При отключении ПВД производить проверку плотности закрытия 
арматуры.

2.6.2. Нормальный останов регенеративной установки низкого давления 
происходит по мере разгружения и останова турбины.

2.6.2.1. При разгружении и останове турбины необходимо следить:
за отключением дренажных насосов по снижению уровня до Г предела, 

в случае необходимости отключить их ключом управления;
за открытием соленоидных клапанов и закрытием обратных клапанов 

на отборах и за закрытием задвижек на отборах пара к ПНД. После останова 
турбины при отсутствии неполадок схема ПНД остается во включенном со
стоянии (схема по греющему пару, основному конденсату, дренажам греюще
го пара и дренажным насосам, а также отсосам паровоздушной смеси из кор
пусов не меняется).

2.6.2.2. При аварийном отключении ПНД проследить за выполнением сле
дующих операций (нли выполнять вручную при отказе защ иты):

закрытие задвижек на подвод пара: 
открытие задвижки на обводе по основному конденсату; 
открытие задвижек на входе и выходе основного конденсата из группы; 
открытие задвижки на линии дренажа ПНД-2 в конденсатор (если груп

па отключается по переполнению); 
отключение дренажных насосов;
открытие задвижек на линии отвода дренажа из узловых ПНД в кон

денсатор.
2.6.3. При полном сбросе нагрузки турбины с отключением генератора от 

сети необходимо проверить действие блокировок по переключению дренажей 
группы ПВД на последний ПНД или в конденсатор, по отключению сливных 
насосов ПНД и переводу дренажа ПНД — в конденсатор.

2.7. Указания по предотвращению аварий
2.7.1. Д ля своевременного предупреждения аварий в работе оборудования 

эксплуатационный персонал обязан о всех замеченных ненормальностях в ра
боте оборудования, устраненных и не устраненных силами вахты, сообщить 
начальнику смены и, кроме того, производить тщательную запись в оператив
ный журнал. Дефекты оборудования должны записываться в журнал (карто
теку) дефектов.

2.7.2. При возникновении аварийного положения персонал блока обязан 
контролировать срабатывание защит и блокировок, не вмешиваясь в их рабо
ту, а в случае их отказа выполнять необходимые операции вручную. Запрещ а
ется отключать защиты.

2.7.3. Турбина должна быть немедленно отключена действием защит или 
персоналом со срывом вакуума при обнаружении разрыва, трещин или сви
щей паропроводов отборов, трубопроводов основного конденсата и питатель
ной воды и невозможности немедленного отключения поврежденного участка.

Длительная работа турбины не допускается при разрыве дренажных труб 
в случае невозможности отключения поврежденных участков.
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3. РЕМОНТ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

3.1. Организация ремонта
3 11. Ремонт поверхностных подогревателей производят на ремонтном 

участке турбинного цеха или на ремонтном предприятии.
Все ремонтные работы должны производиться в соответствии с общими 

требованиями к мерам безопасности при монтаже и ремонте.
Д л я  подготовки подогревателей к ремонту необходимо выполнять дефек 

тацию подогревателей По выявленным дефектам определить категорию 
сложности ремонта и необходимость демонтажа трубной системы.

Определить на месте необходимость последующей разборки соединений 
и сборочных единиц

Все работы по ремонту производить под руководством ответственного ис
полнителя работ

3 1.2 Подъемно-транспортные средства при ремонте должны отвечать 
требованиям, предъявляемым к грузоподъемным и транспортным средствам 
по обеспечению и производству ремонтных работ подогревателей.

Для подъема и кантовки трубной системы подогревателей необходимо 
пользоваться устройствами для стропления.

В случае отсутствия устройств для стропления необходимо приварить гру
зовые цапфы Толщина привариваемых элементов цапф не должна превы
шать 36 мм, они должны быть изготовлены из стали 20 или Ст. ЗСП для их 
приварки без последующей термообработки Расчет цапф и их расположение 
определяет отдел главного технолога ремонтного предприятия.

3 1.3 Сварочные работы проводить под руководством мастера по сварке.
К сварочным работам допускаются дипломированные сварщики, аттесто

ванные в соответствии с правилами Госгортехнадзора СССР.
На трубы и сварочные материалы, применяемые при выполнении ремонт

ных работ, обязательно наличие сертификата завода-изготовителя.
Сварочные электроды должны быть подвержены технологическим испыта

ниям, о чем составляется соответствующий акт.
Режимы сварки должны полностью соответствовать требованиям ремонт

ной документации или паспорта на электроды.
Все рабочие сварные соединения, которые подвергнуты УЗК, должны 

иметь протокол лаборатории металлов.
Все подготовительные и сварочные работы выполнять с соблюдением 

общих правил техники безопасности.
Оформлять всю техническую документацию на проведение работ в соот

ветствии с действующими отраслевыми нормами.
3 2. Ремонт поверхностных подогревателей низкого давления
3.2.1. Перед проведением ремонта необходимо проверить работу ПНД на 

соответствие фактических и расчетных показателей работы подогревателя.
Причинами недостаточного нагрева основного конденсата могут быть: 

неплотность арматуры на байпасных линиях основного конденсата, 
протечки конденсата (минуя трубную систему, через перегородки или ремо
нтные люки в перегородках водяной камеры);

неудовлетворительная работа отвода воздуха из парового простран
ства.

До вывода подогревателя в ремонт могут быть обнаружены: 
неплотность закрытия задвижек на трубопроводах обвода ПНД из со

поставления температуры основного конденсата на выходе из ПВД и на входе
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в следующий (по ходу основного конденсата) с учетом возможного ввода кон
денсата греющего пара от сливных насосов;

повышенное гидравлическое сопротивление паропровода отбора (или 
охладителя пара) по измерению падения давления на соответствующем уча
стке.

Перед выводом подогревателя в ремонт также должны быть отмечены 
места парения, течи и других неплотностей как на самом корпусе ПНД, так 
н на трубопроводах и арматуре обвязки, должна быть проверена работа 
регуляторов уровня конденсата греющего пара в корпусе. Другие причины 
неудовлетворительной работы ПНД могут быть выяснены после вскрытия и 
осмотра аппарата.

3.2.2.1. Нарушение плотности мембранного уплотнения фланцев водяной 
камеры подогревателей (с поверхностью нагрева 550 м2 и выше) устраняется 
за счет дополнительной обварки мест разрушения сварных швов. Предвари
тельно механическим способом зачищается (при отсутствии давления в водя
ной камере и течи основного конденсата) место разрушения и обрабатыва
ется под сварку. Если неплотность расположена на внутреннем сварном шве 
приварки верхней и нижней мембраны к фланцу, то требуется вскрытие кры
шки водяной камеры. Замена мембран, как правило, осуществляется после 
четырех-шести вскрытий крышки водяной камеры.

Имеется положительный опыт установки и эксплуатации мембранного уп
лотнения, примененного на ПНД в схеме регенерации турбины К-800-240-3 
Запорожской ГРЭС. Одна плоская мембрана толщиной 6 мм из стали 20 на
ружным диаметром 2830 мм и внутренним 2630 мм приваривается к цилин
дрической части и крышке водяной камеры.

3.2.2.2. На многих ПНД наблюдаются протечки конденсата под колпачко
выми гайками (черт. 12), установленными на анкерных шпильках 2 водяных 
камер 3.

При обнаружении такой протечки в подогревателях с поверхностью нагре
ва до 400 м2 необходимо поднять водяную камеру, проверить плотность свар
ного шва приварки трубы /, в которой размещается анкерная шпилька 2, и 
сменить прокладку 4У расположенную между упомянутой трубой и трубной 
доской 5 (позиции на черт.12,а). Если желаемый результат не будет достиг
нут, следует колпачковые гайки 6 разместить под привариваемыми к крышке 
водяной камеры стаканами 7 со съемной или приварной крышкой 8 
(черт. 12,б ,в). Крышка должна обеспечить свободный доступ к колпачковой 
гайке.

3.2.3. Причина плохой работы регулирующего клапана — чаще всего 
завышенное проходное сечение и эрозионный износ внутренней поверхности 
клапана. Признаком, указывающим на превышение проходного сечения кла
пана над необходимым для нормальной эксплуатации, является отсутствие 
уровня конденсата греющего пара в корпусе (при полностью открытой задви
жке на линии слива конденсата греющего пара.)

При установке патрубка выхода конденсата греющего пара из подогрева
теля заподлицо с внутренней поверхностью эллиптического днища возможно 
попадание посторонних предметов в регулирующий клапан (гаек и болтов 
крепления каркасов трубной системы, листов охладителя пара или др ), что 
выводит из нормальной работы и клапан, и подогреватель. Для предотвраще
ния попадания в трубопровод слива конденсата греющего пара посторонних 
предметов необходимо на 80-120 мм продлить внутрь корпуса патрубок вы
хода конденсата, а над ним установить отбойный щиток. Установка щитка не 
должна привести к увеличению гидравлического сопротивления при выходе
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ПНД ̂  ®аРианты — x гаек анкерных шпилек в водяных камерах
а у зе з  укрепления трубной доскн анкерными ш пилькам и б — вари ан т с приваренной кры 
ШХоА (8) к  стакан у  ( 7) в — вари ан т  со съем ной крыш кой ( 8) с так ан а  ( 7)

конденсата из подогревателя Эффект уменьшения условий для воронкообра- 
зования в этом случае является второстепенным Для полного опорожнения 
корпуса необходимо в нижней точке днища устаног ить штуцер с вентилем или 
иа нижнем участке патрубка, расположенного внутри корпуса, предусмотреть 
сливные отверстия диаметром 10 мм

Высокий уровень воды в корпусе чаше всего имеет место в случае разупло
тнения трубной системы

) 2 4 Гср\к iH'iHoi ть трчбной системы может быть проверена до вскрытия 
ПНД п\тем его опрессовки
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Опрессовку ПНД можно производить на работающей турбине Для этого 
основной конденсат должен проходить через трубную систему подогревателя, 
отключенного по пару. Арматура на трубопроводах слива конденсата грею* 
щего пара и отсоса воздуха должна быть закрыта Если наблюдается поддам 
уровня воды в корпусе ПИД со скоростью более 1 см/мин, то это означает 
разуплотнение трубной системы. Необходимо отключить подогреватель и 
вывести его в ремонт.

На неработающей турбине плотность трубной системы ПНД также прове* 
ряется по скорости подьема уровня воды в корпусе

В ПНД (из-за отсутствия запорной арматуры на трубопроводе слива 
конденсата греющего папа из ПНД-1 в конденсатор) плотность трубной 
системы контролируется чо скорости вытекания воды из специальной линии 
ревизии (меньше 5 дм3/мин) Возможно определение плотности и по росту 
уровня (по водоуказательному прибору) В этом случае трубопровод выхода 
конденсата греющего пара наращивается (20 мм) внутрь корпуса, а на 
днище предусматривается вентиль опорожнения корпуса

3.2.5. Выявление конкретных мест нарушения гидравлической плотности 
ПНД производят после его разборки.

Самый простой способ заключается в заполнении трубок водой и опре
делении дефектных по вытеканию из них воды Но таким способом можно 
выявить только крупные трещины в трубках

Другие способы выявления неплотностей трубной системы требуют за
крепления фланцевого соединения корпуса. Одним из них является создание 
вакуума или избыточного давления воздуха в паровом пространстве ПНД 
Для вакуумирования к >рпуса его сообщают с работающим эжектором или 
вакуумным насосом. В _>том случае даже мелкие нарушения плотности как в 
самих трубах, так и в вальцовочных соединениях могут быть обнаружены по 
подсосу воздуха через них в корпус с применением ультразвукового течеиска- 
теля либо сжатого воздуха ( неплотности обнаруживают по появлению воз
душных пузырей в слое мыльного раствора, которым покрывают трубную 
доску)

Широко используется способ заполнения парового пространства водой 
под давлением, для чего необходимо врезать линию заполнения корпуса 
водой и предусмотреть стравливание воздуха из корпуса

3.2.6. Обнаруженные дефектные трубки необходимо заглушить с обеих 
сторон.

Заглушку дефектных латунных труб проводить стальными (сталь 20) 
конусными пробками с обработкой конусной поверхности по шестому классу 
чистоты поверхности. Рекомендуется выполнять наружный диаметр боль
шого основания пробки — 18 мм, малого — 13 мм, длину — не менее 36 мм.

Пробки на дефектных стальных трубках ПО «Красный котельщик» 
рекомендуется устанавливать так, как показано на черт. 13.

При установке пробки необходимо убедиться, что неплотность в месте 
разрушения трубки будет располагаться ниже пробки. В ином случае в 
дефектной трубке пробить отверстие ниже трубной доски. Неправильная и 
неплотная установка пробки может привести к серьезному дефекту — 
размыву основным конденсатом трубной доски по всей ее толщине. Тогда 
необходимо удалить из отверстия пробку, металл трубки поверхности нагрева 
и в зависимости от степени разрушения провести следующие ремонтные 
операции:

установить новую пробку, «утопив» ее на 5-6 мм ниже верхней плос
кости трубиой доски, и затем обварить;
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Черт Л 3. Глушение дефектных трубок в ПНД':
1 -  диаметр пробки Д выполняется по фактическому диаметру дефектного от
верстия в трубной доске и трубке с зазором 0,1 мм на сторону, 2 — материал 
пробки — сталь 20. 3 — глушение дефектных трубок произвести по эскизу, 
4 - сварка дуговая Контроль сварочного шва внешний осмотр МПД, гидрав
лика

выбрать механическим способом часть металла трубной доски н в обра
зовавшееся гнездо в соответствии с его конфигурацией уложить металличес
кую заплату с разделенной под сварку кромкой, 

приварить заплату к трубной доске;
ближайшие к сварному шву 1-2 ряда труб подвальцевать.

Во всех случаях технологию устранения сквозных промоин трубных досок 
согласовать с заводом-изготовителем ПНД.

3.2.7. Повреждаемость трубок и других элементов трубной системы ПНД 
обусловлена различными причинами.

3.2 7 1 Чаще всего наблюдается вибрационное разрушение труб по
верхности теплообмена в результате истирания их между собой, а также в 
местах прохода через отверстия в промежуточных перегородках Имеет место 
обрыв труб (преимущественно из нержавеющей стали) под нижней плос
костью трубной доски

Особенно подвержены вибрационным повреждениям трубки в том случае, 
когда расстояние между смежными промежуточными перегородками (первой 
и второй, трубной доской и первой) более 800-1000 мм и скорость парового 
потока достигает 15*20 м/с С увеличением скорости пара в межтрубном 
пространстве выше расчетной вероятность указанных разрушений резко 
возрастает, например при отключении предшествующего ПНД или при сни
жении его эффективности
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Во время ремонта с целью предотвращения вибрационного повреждения 
труб поверхности теплообмена необходимо провести расклиновку пери
ферийных труб парошгговымн полосами шириной 30 мм и толщиной 3-4 мм. 
Применяются также латунные или алюминиевые полосы (черт. 14). Полосы 
можно изготовить из смятых латунных труб конденсатора.

При полной замене трубного пучка расклиновку их можно производить 
с помощью специальных штампованных пластин, скрепленных хомутами 
(черт. 14,6).

3.2.7.2. Истиранию между собой с последующим разрушением подвер
жены в зоне конденсация пара гибы труб поверхности теплообмена (преиму
щественно больших радиусов гиба), в результате вибрации, наводимой 
работающими агрегатами, а также под гидродинамическим воздействием

Черт. 14. Расклинивание труб ПНД:
а — расклинивание труб пучка; 1 — трубка ПНД. 2 — полоса из алюминия, б — рас 
клнниванке гмбов труб; I — трубка ПНД, 2 — хомут, 3 — штампованная пластина



потока основного конденсата. Для устранения этого вида разрушения 
трубок необходимо провести раскрепление (расклиновку) гибов труб. Гнбы 
труб подогревателей с поверхностью теплообмена более 350 м2 с 1978-1979 гг. 
поставляются на электростанции с раскрепленными стальными прямыми или 
гофрированными полосами. Между стальными полосами и трубами во время 
ремонта может быть проложена проволока толщиной 1 мм.

3.2.7.3. Поддержание зазоров между стенками труб и отверстий в про
межуточных перегородках в пределах 0,2-0,25 мм, а также увеличение 
толщины перегородок уменьшают повреждаемость труб от вибрации.

3.2.8. В подогревателях имеют место эрозионно-коррозионные разру
шения некоторых внутренних элементов конструкции под воздействием 
потока греющего пара. Максимальная величина этих разрушений наблю
дается в местах прохода влажного пара. Повреждаются участки трубного 
пучка, внутренняя стенка корпуса на глубину 3-4 мм в районе патрубка 
подвода пара, периферийная часть первой направляющей перегородки, 
толщина которой уменьшается на 3-4 мм и более от первоначальной 
(12-16 мм), мостики между соседними отверстиями в перегородках, главным 
образом с края перегородки. Мостики могут быть разрушены полностью с 
образованием отверстий со средним диаметром 20-26 мм н более. Наблюда
ются повреждения нижней плоскости трубной доски на глубину до 6 мм в 
части, расположенной над патрубком входа пара; швеллеров каркаса труб
ной системы (до полного разрушения первой по ходу пара полки швеллера, 
установленного у труб первого хода основного конденсата); пароотбойных 
щитков.

3.2.8.1. Для устранения указанных разрушений элементов каркаса и 
корпуса в подогревателях низкого давления с поверхностью теплообмена не 
более 400 м3 необходимо установить перфорированный пароотбойный щиток 
в соответствии с Рекомендациями по повышению надежности н экономич
ности ПНД турбоустановок мощностью 100-800 МВт. Перфорированный щит, 
имеющий разную степень перфорации на отдельных участках, устанавли
вается напротив патрубка входа пара между трубной доской и первой нап
равляющей перегородкой (отсчет перегородок от трубной доски) и охваты
вает трубный пучок на 180°. Верхняя часть щитка приваривается снизу к 
трубной доске, нижняя — по периферии к перегородке, причем примыкающая 
к первой перегородке часть щитка на высоте 60-70 мм не перфорирована.

3.2.8.2. Для защиты трубной доски под ней на расстоянии 20-25 мм 
необходимо установить горизонтальную перегородку.

3.2.8.3. Эрозионное разрушение труб поверхности теплообмена наблю
дается в основном на участках, расположенных напротив патрубков подвода 
в подогреватель паровоздушной смеси, конденсата пара, и устраняется 
установкой щитков или (после согласования с заводом-изготовителем) изме
нением- места ввода потоков совместно с изменением конструкции узла ввода 
конденсата греющего пара и паровоздушной смеси из последующего подо
гревателя, с более высоким давлением пара в корпусе. От эрозионного 
воздействия повреждаются элементы каркаса трубной системы, стенки 
корпуса.

3.2.9. Причиной разрушения труб поверхности теплообмена ПНД может 
быть износ с внутренней стороны, особенно в подогревателях, установленных 
последними по ходу основного конденсата. Кавитационный износ входных 
и выходных участков латунных труб наблюдается на длине 300-350 мм. 
Замена латунных труб на трубы из нержавеющей стали практически решает 
эту проблему
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Другим мероприятием по устранению эрозионного износа труб со стороны 
основного конденсата является снижение скорости движения конденсата в 
трубках до 0,8-1,0 м/с за счет сокращения числа ходов его в трубной системе 
подогревателя. Однако оба мероприятия связаны с уменьшением интенсив
ности теплообмена в аппарате-

3.2. 10. Образование свищей в латунных (Л-68) трубках трубного пучка 
может быть вызвано язвенной коррозией, особенно в местах гибов труб, 
з результате обесцинкования, что является следствием некачественной 
крупнозернистой структуры металла, нарушения режима термообработки 
при изготовлении труб или водно-химического режима обработки воды на 
электростанциях. На предотвращение уноса цинка и коррозионную стойкость 
латунных труб положительное действие оказывает отжиг латунных труб.

3.2. И . Все трубы, имеющие дефекты, должны быть отглушены. Общее 
количество отглушенных труб не должно превышать !0% от общего их числа. 
В случае необходимости замены большего числа труб поверхности тепло
обмена ПНД производится полная замена трубного пучка.

3.2. И. 1. При проведении внутреннего осмотра ПНД выявляют корро
зионные повреждения в сварных швах. Для этого они должны быть зачищены 
металлическими щетками и подвергнуты УЗД, МПД. Толщина стенок 
корпуса определяется с помощью толщиномера.

3.2. П .2. Температурные напряжения а сварных швах приварки пере
городок к обечайхе и днищу водяной камеры, особенно при некачественной 
сварке, вызывают их разрушение. Через возникающие неплотности проходит 
основной конденсат, минуя трубную систему

При ревизии необходимы тщательный осмотр сварных швов в водяной 
камере и подварка перегородок с двух сторон.

3.2.11.3. На перегородках водяных камер подогревателей низкого дав
ления турбин мощностью 500, 800, 1200 МВт установлены люки со съемными 
крышками. Достичь нужной плотности плоских крышек с перегородками 
не всегда удается, а контроль их плотности во время работы невозможен. 
Через эти неплотности происходит переток основного конденсата помимо 
трубной системы, что ухудшает экономичность работы подогревателя низкого 
давления. Необходимо в период очередных ремонтов подогревателей прива
ривать крышки к перегородкам.

3.2.11.4. В аппаратах с поверхностью нагрева до 400 м2 следует уменьшить 
до 1 см2 сечение отверстия, соединяющего все отсеки водяной камеры в 
верхней ее части, где установлен штуцер отвода воздуха.

3.2.12. При неправильном выборе в ПНД, работающем при давлении пара 
ниже атмосферного, места установки патрубка (или устройства) отвода 
воздуха имеется возможность поступления в систему отвода воздуха пара 
самовскипания либо от подводимого конденсата греющего пара, либо 
греющего пара, прошедшего часть трубного пучка, либо пара холостых про
течек (пар, прошедший через зазор между корпусом и кромкой наполняющей 
перегородки), либо конденсата греющего пара, стекающего по стенкам 
корпуса и труб. Все указанные потоки при поступлении в систему отвода 
воздуха способны «запаривать» ее н практически исключить из работы. 
Локализация воздуха, т.е. отвод через один патрубок, также способствует его 
накоплению в межтрубном пространстве, что существенно снижает интен
сивность теплообмена в ПНД. Для надежного отвода воздуха необходимо 
рассредоточить места отбора, выбирая области с максимальной концентра
цией воздуха. В подогревателях турбин мощностью 800 и 1200 МВт уста
новлены воздухоохладители смешивающего типа, которые исключают «за-
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париванне» трубопровода отсоса воздуха и обеспечивают качественный 
отсос воздуха.

3.2.13. Замена трубок ПНД производится на основе анализа работы 
подогревателя, учета количества заглушенных труб, случаев нарушения 
плотности системы.

3.2.13.1. После выполнения всех организационных и технических меро
приятий по замене труб поверхности теплообмена переходят к подготови
тельным работам.

3.2.13.2. Рабочее место должно быть освещено, подготовлен пневмо- и 
электроинструмент, смонтирована в пределах ремонтной площадки разводка 
трубопроводов сжатого воздуха, установлены дополнительные розетки 
электропитания.

Для механизации работ необходимо подготовить пневмомолотки со специ
альными зубилами для вырубки труб, выколотки, вальцовки, приспособления 
для обрезки труб, зачистки их и трубных очков.

3.2.13.3. На новые трубы перед установкой должны быть проверены 
сертификаты.

Необходимо выявить и отбраковать трубы, имеющие внешние дефекты 
(вмятины, риски, погнутость). Для выявления в латунных трубах оста
точных напряжений используются методы «разрезки колес» и аммиачные 
пробы.

При обнаружении трещин и выявлении повышенных внутренних напря
жений трубы должны быть отожжены.

После проверки качества отжига трубы укладываются на деревянные 
стеллажи в пределах ремонтной площадки.

3.2.13.4. Трубную систему извлекают из корпуса и располагают гори
зонтально на специальных деревянных подкладках с боковыми распорками.

Старые трубы срезают, завальцованные участки обминают и удаляют их 
с помощью выколоток. Для трудоемких операций по замене трубок тепло
обменных аппаратов разработаны различные приспособления и специальный 
инструмент (Удаляемая трубка не сминается внутрь, а выдавливается с 
помощью приспособления).

3.2.13.5. После резки и гибки новых труб производят зачистку их концов 
с наружной поверхности и отверстий в трубной доске, установленные в 
трубных досках трубы развальцовываются. Перед установкой трубок на 
место должна быть отработана и проверена на опытных образцах техно
логия их вальцевания или приварки и контроля качества соединения.

3.2.13.6. Стальные трубы поверхности теплообмена ПНД после вальцовки 
должны быть обварены. Обварку труб должен выполнять сварщик, имеющий 
доступ к сварке объектов котлонадзора.

Торцы труб и трубные доски должны оыть зачищены до металлического 
блеска от ржавчины, окалины, масел и др.

Во избежание деформации сварку концов труб к трубной доске произ
водить следует через две трубы на третьей. Окончательный контроль качества 
сварки — при опрессовке трубной системы.

3 2.14. После опрессовки трубной системы ПНД, ремонта и осмотра корпу
са, водяной камеры производят сборку аппарата, затяжку фланцевого 
соединения корпуса, присоединение и сборку фланцевых соединений трубо
проводов.

3 3 Ремонт подогревателей высокого давления
3.3.1. В связи с высоким рабочим давлением в трубной системе ПВД 

(до 37 МПа) к качеству ремонта предъявляются высокие требования
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Перед проведением ремонта необходимо проверить соответствие факти
ческих и расчетных теплогидравлических характеристик ПВД.

3.3.2. Причинами ухудшения работы подогревателей и снижения их 
эффективности являются:

повышение давления пара в отборе или увеличение гидравлического 
сопротивления потоку пара на участке турбина — подогреватель, а также в 
зоне ОП;

отсутствие нормального уровня конденсата греющего пара в корпусе, 
проскоки пара в нижележащий по давлению ПВД, неработоспособность РК, 
эрозионный износ его;

нарушение плотности кожухов охладителей пара и конденсата, про
пуски теплоносителей (минуя поверхность теплообмена);

размыв глухих перегородок или внутреннего отверстия подпорных 
шайб;

неплотности арматуры на байпасных линиях и перетоки питательной 
воды помимо подогревателей.

3.3.2.1. Изменение давления пара в отборах необходимо периодически 
контролировать, сверяя фактическое давление с допустимым, которое разре
шено турбинным заводом. В случае снижения давления пара на входе его в 
ПВД следует проверить положение паровой задвижки. Неполное ее откры
тие может быть причиной повышения потерь давления в паропроводе. Также 
необходимо проверить сопротивление обратного клапана.

Сопротивление по пару зоны пароохладителя можно оценить по разности 
давления на входе пара в подогреватель и в корпусе, применив для изме
рения образцовые манометры.

Потери давления пара в пароохладителе более 0,05-0,07 МПа сводят 
к нулю эффект от устройства пароохладителя. Причиной большой потери 
давления являются зауженные проходные сечения для пара, чаще всего 
наблюдающиеся в перепускных коробах охладителя с перекрестным обтека
нием змеевиков.

Потери давления пара в паропроводе или охладителе приводят к сниже
нию давления в корпусе ПВД и соответствующему уменьшению температуры 
насыщения пара и питательной воды на выходе из зоны конденсации пара 
подогревателя.

3.3.2.2. Перед выводом в ремонт ПВД необходимо проанализировать 
положение уровня конденсата в корпусе, выяснить возможность управления 
уровнем в автоматическом и ручном дистанционном режимах работы регуля
тора уровня, оценить работу охладителя конденсата и вероятность пропуска 
пара в нижележащий по давлению ПВД.

3.3.2.3. Неплотности арматуры на байпасных линиях и перетоки питатель
ной воды помимо подогревателей, а также величину допустимого расхода 
воды (по скорости в змеевиках не более 1,8-2 м/с) в работающей нитке ПВД 
при отключении параллельной можно контролировать по температуре воды 
на трубопроводе в точках на входе в группу ПВД, на выходе из последнего 
подогревателя до обратного клапана и на трубопроводе питательной воды на 
входе в котел.

3.3.2.4. Неплотности кожухов охладителей, которые имеют место из-за 
заводских или ремонтных дефектов, разрывы кожухов вследствие резкого 
снижения давления в охладителях при течении теплоносителя с большими 
гидравлическими потерями и создания заметного сжимающего усилия на 
стенки кожухов, а также размывы перегородок или шайб окончательно 
могут быть выявлены н устранены только после вскрытия корпуса ПВД.
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3.3.2.5. Перед выводом подогревателей в ремонт необходимо выявить 
неплотности арматуры и фланцевых соединений, неисправность регуляторов 
уровня, быстродействие защитных устройств.

3.3.3. ПВД подвергается ремонту без снятия его с фундамента, для этого 
отсоединяют и снимают трубопроводы, проходящие через съемную

часть корпуса (подвода греющего пара, его конденсата, импульсных линий); 
разбирают сальниковое уплотнение штуцера подвода пара; 
разъединяют фланцевое соединение корпуса, снимают сварной шов 

обварки мембраны фланцевого соединения; 
снимают верхнюю часть корпуса.

Д ля снятия крышки корпуса применяется специальное приспособление 
(траверса). Д ля осмотра и ремонта крышки производят ее перекантовку 
и укладку на бок.

Вскрытие корпуса ПВД, которые были выпущены в бесфланцевом испол
нении, производится согласно «Технологической инструкции по вскрытию 
корпуса подогревателя высокого давления в бесфланцевом исполнении»
08.0307.002.

После вскрытия корпуса ПВД производят осмотр и выявляют дефекты 
трубной системы.

3.3.4. Производят осмотр труб поверхности теплообмена с наружной 
стороны.

3.3.4.1. Эрозионное разрушение труб змеевиков с наружной стороны наб
людается в зоне первого хода пароохладителя. При неудовлетворительном 
выполнении паровпуска, состоящего из нескольких диффузоров, которые 
предназначены для снижения скорости пара и равномерной его подачи в 
колонку змеевиков, изнашиваются верхние, расположенные на входе пара 
змеевики.

Наиболее часто разрушение змеевиков из-за вибрации и перетирания их 
друг о друга под воздействием удара струи пара (с относительно большой 
скоростью) наблюдалось в ПВД старой конструкции, где пар поступал по 
паровпускной трубе меньшим сечением, чем выходное сечение конуса, приме
няющегося в современных подогревателях.

3.3.4 2 Повреждение змеевиков с наружной стороны в пароохладителе 
может быть вызвано особенностями режима работы установки либо примене
нием таких схем движения теплоносителей Г1ВД, при которых имеют место 
частичная конденсация пара в зоне охлаждения пара и унос образующихся 
капель быстродвижущимся (со скоростью 15-20 м /с) паром

3.3.4.3 Износ* змеевиков в охладителе конденсата в районе выходного 
отверстия для конденсата, где происходит вскипание из-за падения давления, 
также объясняется эрозионно-коррозионным воздействием пароводяной сме
си. Причиной эрозии змеевиков охладителя конденсата могут быть также 
неплотности кожуха, через которые горячий конденсат проникает в зону пони
женного давления, где резко вскипает, разрушая расположенные вблизи 
участки змеевиков Необходимо устранить причины неплотностей или повы
шенного гидравлического сопротивления охладителя

3 3.4.4 Значительно большее число случаев эрозии наружной поверхности 
змеевиков отмечалось в ПВД турбоустановок АС , работающих на насыщен
ном паре. Здесь износ наблюдался в районе отверстий под конденсатоотво- 
тящими перегородками Отверстия для прохода пара в значительной мере 
перекрыты витками змеевиков [^следствие этого скорости прохода пара через 
orucpcimi нолики, насыщенный пар захватывает конденсат с перегородки ч 
увлекает его в следующую зону в отверстие через зазоры змеевиков, которые
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из-за этого быстро изнашиваются. В настоящее время увеличены сечения 
отверстий в конденсатоотводящих перегородках для прохода пара и скорость 
снижена до йеопасных значений.

3.3.4.5. Следует обращать внимание на змеевики вблизи штуцера сброса 
конденсата греющего пара из других подогревателей. Змеевики подвергают
ся воздействию пароводяной смеси, образующейся при испарении части этого 
конденсата, имеющего чаще всего температуру выше температуры насыще
ния, соответствующей давлению в данном подогревателе

Необходимо проверить исправность предохранительного щитка, распо
ложенного против штуцера ввода конденсата греющего пара, при необхо
димости заменить его или укрепить.

3.3.4.6. Особым случаем разрушения змеевиков зоны ОП с внешней сторо
ны является электрохимическая коррозия с водородной деполяризацией и, 
как результат, водородным охрупчиванием металла груб змеевиков Такие 
разрушения наблюдались на некоторых ТЭС, использующих нейтральный 
кислородный водный режим (НКВР). Отслаивающиеся рыхлые продукты 
коррозии в этом случае могут быть не только на змеевиках, но и на коллекто
рах и их гибах в верхней части трубной системы, а также на стенках корпуса 
и перегородках в районе пароохладителя.

Для снижения процесса разрушения змеевиков зоны охлаждения пара 
ПВД при осуществлении НКВР рекомендуется поддерживать проектную 
величину выпаров деаэратора, допустимую концентрацию углекислоты в 
питательной воде (паре) и обеспечивать нормируемое содержание кислорода.

При наличии в схеме ПНД с трубками из нержавеющей стали ввод 
окислителя целесообразно осуществлять только за деаэратором.

Производить надежный отвод неконденсирующихся газов из парового 
пространства ПВД.

3.3.4.7. При осмотре труб поверхности теплообмена необходимо выявить 
металлургические или технологические дефекты, трещины, непровары, 
надрезы в сварных швах.

Дефекты в сварных швах трубопроводов ПВД выявляются визуальным 
осмотром, неразрушающими методами контроля и гидравлическими испы
таниями.

3.3.4.8. Конструкция трубной системы ПВД позволяет производить замену 
поврежденных змеевиков. При обнаружении дефектов в змеевиках типа 
водородного охрупчивания илн в местах, не доступных для контроля и 
сварки, змеевики должны быть полностью заменены. Змеевик срезают в 
местах приварки к коллекторным трубам, удаляют из колонны. На его место 
устанавливают распорные планки, которые привариваются к трубам во избе
жание провисания вышерасположекных змеевиков.

Перед установкой нового змеевика его концы и гнезда под ним в кол
лекторных трубах должны быть подготовлены механическим способом 
(черт. 15). Необходимо осмотреть поверхность металла коллекторной трубы 
на отсутствие дефектов. При обнаружении их ремонт производить по техно
логии, согласованной с ПО «Красный котельщик».

Перед установкой в гнезда новые змеевики должны быть подогнаны по 
месту. Не допускается установка их в гнезда с натягом, перекосом, с зазором 
более I мм между торцами трубки и гнезда в коллекторе (черт. 15). Приварка 
производится электродуговой сваркой электродами диаметром 3,0 мм в четы
ре прохода. После наложения каждого слоя швы зачищают и осматривают. 
Размеры швов должны контролировать с помощью шаблона. Не допускается 
отклонений размеров швов и превышения их количества более четырех.
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Черт. 15. Разделка коллекторных труб и приварка спиралей

При обнаружении недопустимых дефектов (свища, трещин и тм.) на 
сварном стыковом шве змеевика дефектное место необходимо удалить меха
ническим способом, зачистить и заварить. Не допускается подварка без пред
варительного удаления дефектного места.

Дефектный участок змеевика необходимо вырезать с установкой вставки 
длиной не менее 100 мм. Разделку и сварку стыковых швов производят в 
соответствии с «Технологической инструкцией по контролю и ремонту труб
ных систем подогревателей высокого давления* ПО «Красный котельщик» 
08.0309.006.

При отсутствии новых часть старых змеевиков может быть отглушена. 
Узел вварки заглушки в коллекторную трубу показан на черт 16. Количество 
отглушенных змеевиков не должно превышать 5% общего их числа в каждой 
зоне поверхности теплообмена

3.3.4.9. При обнаружении неплотности кожухов охладителей пара или 
конденсата они должны быть восстановлены с приваркой листов кожуха 
плотным швом к коллекторным трубам и перегородкам (крышкам).

Важным моментом в восстановлении кожухов является обеспечение мини
мальных зазоров между змеевиками и листами кожуха, которые не должны 
превышать 2-3 мм, так как большие зазоры или какие-либо другие проходы 
пара или конденсата помимо змеевиков резко ухудшают эффективность 
работы всей зоны теплообмена.

После закрытия кожухов охладителей пара и конденсата их плотность 
проверяется наливом воды, для чего все нижнне отверстия временно закры
ваются.
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3.3.5. Повреждения трубопроводов трубной системы ПВД с внутренней 
стороны являются наиболее распространенным дефектом.

3.3.5.1. С самого начала выпуска подогревателей типа ПВ надежность их 
определялась уровнем эрозионно-коррозионного износа (ударной коррозии) 
входных участков змеевиков. Скорость питательной воды в них достигла 
2,5-3,2 м/с.

Интенсивность такого вида разрушения определяется следующими фак
торами: скоростью потока питательной воды, распределением потока, темпе
ратурой воды, концентрацией кислорода в питательной воде и величиной 
pH, концентрацией напряжений в металле.

Установлено, что при pH—9,9 —9,2 и снижении скорости воды меньше 
2 м/с износ входных участков змеевике» уменьшается.

В модернизированных ПВД типа ПВ, в зоне конденсата пара которых ор
ганизован один ход питательной воды, скорости ее в змеевиках уменьшились 
до 1,3-],8 м/с.

После модернизации ПВД на многих электростанциях повреждения зме
евиков и связанные с ними простои ПВД прекратились.

Но через 6-7 лет (35-45 тыс.ч) работы модернизированных ПВД случаи 
повреждения змеевиков стали возобновляться.

Анализ повреждений показал, что износу подвергаются змеевики, в ко
торых скорость воды при полной нагрузке была выше 2 м/с, а также те, ко
торые размещены в гнезде коллектора с нарушением соосности отверстия в 
коллекторе и трубы или с зазором между торцами посадочного гнезда и трубы 
(черт. 17).

Некачественное соединение змеевика с коллектором, которое вызвано 
недоработкой технологии его установки, н тем более замены, приводит к су
жению потока, образованию вихрей и пульсации давления воды. Все это вы
зывает активную местную ударную коррозию змеевика.

<п
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Черт. 16. Установка заглушки на отверстие коллектора



Черт." 17. Дефекты сборки спиралей ПВД:
а — по PTM-IC 73, б — с увеличенным торцевым зазором, в — с перекосом, г -  после 
рассверловки посадочного гнезда, д — эксцентричное гнездо с конической посадочной 
поверхностью; е — по чертежу завода-изготовнтеля

Такая же картина наблюдается и на участке спирального змеевика, нахо
дящегося за некачественным стыком контактной сварки со сварочным гратом 
внутри.

3.3.5.2. Для предотвращения одной из распространенных причин эрозион
но-коррозионного износа входных участков змеевиков необходимо при их 
замене качественно выполнять узел соединения змеевика с коллектором: ус
тановить змеевик до упорной площади в посадочном гнезде коллектора, не до
пускать несоосности отверстия в коллекторе и трубы, снимать фаску с угло
вой кромки отверстия в коллекторе.

При замене концевых участков змеевиков удаление наплавленного метал
ла угловых швов производить, например наждачным кругом. Нельзя допус
кать повреждений посадочного гнезда в коллекторе, как это происходит при 
рассверловке оставшихся концов труб в гнездах коллектора.

3.3.5.3. Повреждения трубопроводов ПВД с внутренней стороны не могут 
быть обнаружены при осмотре.
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Чтобы предотвратить опасные разрывы трубопроводов из-за недопусти
мого утонения стенок, необходимо периодически измерять толщину их и свое
временно заменять изношенные участки.

3.3.5.4. При обнаружении утонения стенок змеевиков более чем на 1 мм по
врежденные участки должны быть заменены.

Замену труб производят в соответствии с инструкцией 08.0309.006 
ПО «Красный котельщик».

При обнаружении износа входных участков они могут быть заменены 
гнутыми вставками с увеличенной толщиной стенки (черт.!8). Гнутая встав
ка может быть изготовлена из нержавеющей стали, более стойкой против 
ударной коррозии. При этом должна быть использована соответствующая 
технология сварки вставки со змеевиками.

3.3.5.5. При утонении труб по всей длине змеевика он должен быть заме
нен на новый.

3.3.5.6. Отсутствие консервации подогревателей в периоды простоев спо
собствует ускорению износа.

3.3.6. Дефекты в коллекторной системе ПВД являются особо опасными, 
так как повреждение коллектора при работе ПВД может быть причиной раз
рыва корпуса аппарата.

3.3.6.1. Некачественные сварные соединения коллекторной системы ПВД 
являются достаточно распространенным дефектом. Появление свищей или 
трещин в коллекторной системе ПВД (чаще всего в сварных соединениях ее 
элементов) является следствием либо некачественного изготовления, либо 
нарушения нормальных условий эксплуатации подогревателей Например, 
прогрев со скоростью выше допустимой вызывает преждевременные уста
лостные разрушения наиболее нагруженных узлов.

Для выявления дефектов сварные соединения коллекторных труб должны 
быть проверены с помощью ультразвуковой дефектоскопии (УЗД) При необ
ходимости змеевики в районе сварных стыков вырезаются.

Металл дефектных сварных швов должен быть удален, места стыковки за
шлифованы и исследованы для обнаружения трещин, стык заварен так, как 
указано в «Инструкции по ультразвуковому контролю за качеством сварных 
соединений тройников и отводов паропроводов высокого давления».

3.3.6.2. Переварка заводских угловых швов, соединяющих колена распре
делительных труб с впускным коллектором (стаканом) ПВД, должна быть 
произведена в соответствии с требованиями РТМ-1С-81 по документации за- 
вода-изготовителя.

3.3.6.3. Выявление дефектов в установке диафрагм и дроссельных шайб 
также производят с помощью УЗД. При наличии их диафрагмы вырезают и 
устанавливают новые или реконструируют (черт. 19).

О состоянии диафрагм можно судить по изменению температуры пита
тельны! воды на выходе из ПВД.

Иногда для осмотра диафрагм делают отверстия в коллекторной трубе, 
затем их заглушают.

Для повышения стойкости дроссельных подпорных шайб целесообразно 
производить наплавку поверхности внутреннего отверстия шайбы твердым 
сплавом (черт. 20).

3.3.6.4. Окончательный контроль качества сварки трубной системы ПВД 
после ремонта производят при гидроиспытаниях.

3.3.7. При внутреннем осмотре корпуса производят зачистку внутренней 
поверхности обечаек, днищ, сварных стыков от продуктов коррозии с по
мощью шлифовальной машинки или металлических шеток. После зачистки
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Черт 1&.Узел приварки гнутого колена с утолщенной 
стенкой
а к коликтор) I — коюно 2 — кол!ектор ft — к спирали I — 
колон» 2 cimpa II
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Черт 19. Диафрагма:
л — до реконструкции б - после реконструкции. 1 — диафрагма, 2,3 — трубы распре 
делительные (коллекторные) 4 — подкладное кольцо, 5 — наплавленный металл. 
6 — отверстие для спирального элемента



Черт 20. Узел установки дроссельной шайбы*
1 — распределительная (коллекторная) труба 2 — дроссельная 
шайба 3 — наплавленный металл

производят осмотр, проверку качества сварных стыков УЗД или магнито
порошковой дефектоскопией (МПД), определение толщины стенки корпуса н 
днищ

При коррозионном разрушении основного металла корпуса, наличии тре
щин до определенной глубины с наружной или внутренней стороны произво
дят зачистку до полного удаления дефектов, проверку травлением или МПД 
на отсутствие трещин После контроля выполняют наплавку

Наплавка дефектных участков в основном металле, продольных и коль
цевых швах производится с предварительным и сопутствующим местным 
прогревом

Технология устранения такого рода дефектов в стенке корпуса ПВД и 
сварных швах, а также режимы термообработки, контроль за поддержанием 
режима и качества сварных соединений даны в ремонтной документации 
ПО «Красный котельщик» (Общее руководство по ремонту Подогреватели 
высокого давления Азербайджанской ГРЭС 08 0760 004, Общее руководство
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по ремонту трубных систем подогревателей высокого давления типа 
ПВ-900- 380-18, 42.66.08.0302.263.РА).

3.3.8.1. Для ремонта фланцевых соединений корпуса требуется снять 
сварной шов по всему периметру мембран, отрезать его с помощью газового 
или воз душ но-дугового резака или абразивного круга, произвести обработку 
его под сварку. После нескольких ремонтов у мембран, выполненных заодно с 
фланцем, губки полностью срезать. В дальнейшем рекомендуется применять 
кольцевые мембраны, позволяющие производить до 6 резов.

3.3.8.2. Для обеспечения плотности фланцевого соединения при сборке 
необходимо с помощью наждачного круга обработать наружные кромки 
мембран под сварку, поверхность соприкосновения мембран зачистить от 
ржавчины, неровностей, грязи, удалить следы газовой резки. Зеркало флан
цев должно быть зачищено до металлического блеска. Мембраны должны 
быть изготовлены из углеродистой стали толщиной 4-10 мм.

3.3.8.3. При установке мембран необходимо контролировать их положение 
относительно оси корпуса подогревателя и взаимное совпадение наружных 
кромок, проверить прилегание мембран.

Величина зазоров по кромке должна быть не более 1 мм.
3.3.8.4. Приварку мембран к корпусу производить прочно-плотным швом 

электродами диаметром 3 мм в два-три прохода. После зачистки произвести 
осмотр сварного шва.

Проверка плотности шва может быть произведена путем заливки керо
сина там, где мембрана прилегает к фланцу с наружной стороны. Сварной 
шов покрывают меловым раствором. Неплотности обнаруживают по появле
нию темных пятен на меловом покрытии.

Качество сварки после зачистки от сварных брызг может быть также про
верено с помощью магнитопорошковой дефектоскопии (или травлением). 
Применяемые электроды (для сварки малоуглеродистых сталей) должны 
обеспечивать предел текучести наплавленного металла шва не ниже предела 
текучести основного металла.

3.3.8.5. При сборке подогревателя съемный корпус устанавливают на 
нижнем фланце. Центровка его осуществляется с помощью четырех шпилек, 
установленных равномерно по окружности (или с помощью направляющих 
штырей). Смещение кромок мембран не должно превышать 2 мм. Обжатие 
фланцевого соединения производится с помощью четырех шпилек. Зазор 
между мембранами должен быть не более 1 мм. Обваривают кромки мембран 
в соответствии с указаниями инструкции 08.0302.282 РА ПО «Красный 
котельщик».

'3.3.8.6. Затяжку шпилек фланцевого соединения производить равномерно 
с помощью ключа с регулируемым крутящим моментом. Значение крутящего 
момента при затяжке 600±30 Нм.

3.3.8.7. После затяжки осмотреть шпильки и гайки на отсутствие дефектов 
в резьбовом соединении, а также проверить правильность их взаимного 
положения.

3.3.9. После окончания сборки фланцевого соединения необходимо произ
вести набивку сальникового соединения трубной системы со штуцером корпу
са, выполнить зачистку фланцевого соединения паропровода подвода пара и, 
установив новые прокладки, собрать его. Затем следует установить и закре
пить остальные трубы. Следует также произвести ревизию и ремонт водо
указательных устройств, арматуры, регулирующих клапанов дренажа и т.д.

ЗА. Контроль качества
3.4.1. После сборки ПВД необходимо произвести гидравлическое испыта-
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ние водяного и парового пространства Для этого арматура закрывается, 
подогреватель «аполняется водой от временных линий. Давление создается 
передвижным насосом

3 4 2 В процессе выполнения ремонтных работ на подогревателях необ
ходим систематический контроль качества сварных работ - предваритель
ный котроль и контроль готовых сварных соединений

3 4 3 При предварительном контроле подлежат проверке квалификация 
сварщика, термиста и дефектоскоп иста, качество свариваемых материалов 
состояние сварного оборудования, сборочно-сварочных приспособлений, 
термическою оборудования и аппаратуры и приборов для дефектоскопии

3 4 4 При пооперационном контроле проверяют 
соответствие марки материала свариваемых элементов; 
качество подготовки труб и деталей для сварки, 
качество сборки перед сваркой, 
режимы предварительного подогрева;
в процессе выполнения сварки режимы сварки, поря цж наложения 

отдельных слоев, их форму, зачистку шлака межзу слоями, наличие надры
вов, пор, трещин и других внешних дефектов в швах, 

термообработку сварных соединений
3 4 5 Сварные соединения подогревателей подвергают 

внешнему осмотру и измерению,
испытанию на твердость металла шва, 
ультразвуковой или радио!рафической дефектоскопии, 
механическим испытаниям (на образцах),
[идравлическому испытанию

4. МОДЕРНИЗАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

4 { Модернизация п(х)огревагелей ни того давления
Модерни шцию трубных систем ПНЯ с целью повышения тепловой эффек

тивности и и а южности работы в условиях электростанции, при сохранении 
ней именной конструкции трубной доски, провести очень затруднительно, 
чаще всего невозможно П оэтому отдельные недостатки работы трубных 
систем подогревателей, обнаруженные в процессе эксплуатации, устраняют
ся в эксплуатационных условиях (см гл 3)

НПО ЦКТИ совмести с ПО «Красный котельщик» и ХФ ЦКБ «Энерго
ремонт» разработана документация на проведение модернизации системы 
отвода воздуха hi вакуумных подогревателей низкого давления типа ПН-250 
турбины К-160 90, ПН 400 и ПН 550 турбины К 300-240. ПН-700 29 7-Ш и 
ПН-1000 29-7 111 турбины К-500-240, ПН-1600-32-7-1V и ПН- 1500-32-7-1Н 
турбины К 800-240-3

4 2 Подогреватели высокого давления
С 1972 г ПО «Красный котельщик» перешло на изготовление модернизи

рованных Г1ВД типа ПВ Кроме того, на большинстве электростанций 
Минэнерго действующие подогреватели (более раннего выпуска) также были 
модернизированы Но в настоящее время эксплуатируется еще немало подо
гревателей старой конструкции

4 2 1 Проекты модернизации, разработанные УралВТИ и ПО «Красный 
котельщик», предусматривают повышение надежности и экономичности ПВД 
усовершенствованием их конструкции, улучшением схем включения отдель
ных зон и в целом ПВД
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Улучшение тепловой схемы турбоустановки с промежуточным перегревом 
пара осуществляется переходом от схемы с последовательно включенными 
по воде пароохладителями в ПВД-1 и ПВД-2 к схеме с параллельными 

Для ПВД значительное повышение надежности, которая в большинстве 
случаев определяется эрозионно-коррошонным повреждением входных 
участков труб змеевиков, было достигнуто снижением скорости воды от 
2,5-3 м/с, имевшим место перед модернизацией, до безопасных с точки фения 
эрозионной стойкости значений 1,6-1,8 м/с С двухходового движения воды 
в зоне КП и ПВД старой конструкции при модернигации осуществляется 
переход к одноходовому, для чего ликвидируются глухие перегородки в кол
лекторах между первым и вторым ходами Некоторое уменьшение подогрева 
воды в зоне конденсации пара из-за снижения скорости ее в основных элемен
тах поверхности теплообмена компенсировалось улучшением схемы подо
гревателя (с параллельного включения по воде перешли к последовательному 
и смешанное обтекание труб греющей средой заменили на перекрестное) 
В результате снижения скорости воды в трубах теплообменной поверхности 
уменьшилось гидравлическое сопротивление подогревателей.

Черт 21. Схема движения теплоносителей в ПВД теплофикационных
турбоустановок
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4 2 2 Для модернизации ПВД теплофикационных турбин в УралВТИ 
разработаны проекты, учитывающие особенности работы подогревателей 
Проектом предусмотрены одноходовое движение возы последовательная 
схема включения пароохладителей, отказ от их установки в ПВД-I (подклю
ченного к третьему отбору, черт 21) В этом случае nepeipea греющего пара 
невелик температура ею  не нревьипает допустимую температуру корпуса, 
дополнительный нагрев питательной возы тоиос тлвим to  «лтжением темпера
туры воды из за снижения температуры насыщения в зоне кон зенеации пара 
из за потери давления в парооч ia опеле

ПВД-2 и ПВД-3, как обычно, оеущеотвзяются безударный подвод пара, 
четырехходовое движение его при поперечном омывании змеевиков. Прдвод 
конденсата в охлазитель выполнен снизу (черт 22)

Для у пчшенин старой конструкции ПВД типа ПВ разработаны меро
приятия, нашедшие отражение в проектах УрллВ ГИ ПО «Красный котель
щик» Мотершнация может быть выношена силами ремонтных предприя
тий энергосистемы и ремонтного персонала станций

4 2 3 Кл п>ко зержателями чертежей по модернизации ПВД для турбин 
с докритичос кими параметрами я в ш о п я  УралВТИ, а г 1Я гурбии со сверх- 
критическими параметрами (бюков ЮО V\Bt ) ПО «Красный котельщик» 

В таб | 2 указаны номера проектов мозернизации ПВД в зависимости 
(гг типа турбины и модификации подо! ревателей старой конструкции

Черт 22 ( чем I шижения теплоносителем t в vio toptin шроалишач 
ПВД-2 и ПВД I
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Т а б л и ц а  2

Перечень документации на модернизацию ПВД выпуска до 1973 года

Тин турбоустановки Тип подогревателя
Номер тапок, кит чертежей 

tioioi рсватедей
Помер проекта 

на модерн т а ц и ю  
действующих ПВД

до модерни после заводской
зации MOiepmn.iiuni

ПВ-350-230-21 08.811.049
Т-1308

ПВ-350-230-36 08.811 050 (взамен Т-1261)

ПВ-350-230-50 08.811.051

ПВ-425-230-13 К*186.. Т-1305
ПВ-425-230-23 Т-1292
П В-425-230-35 Т-1297

(взамен Т-1032)
ПВ-425-230-13 К-306.. Т-1306
ПВ-425-230-23 Т-1301
ПВ-425-230-35 Т-1298

ПВ-425-230-13 08.811.095 Т-1310

ПВ-425-230-23 К* 186. . 08.811.105 Т-1292
ПВ-425-230-35 08.8П 104 Т-1207

(взамен у. 1032)
ПВ-425-230-13 К-306. 08 811 095 Т-1311
ПВ-425-230-23 08.811 105 Т-1301
ПВ-425-230-35 08.811.104 Т-1298

К-186... Т-1299
(взамен Т-1052)

П В-480-230 К-304678 Т-1300
1ПВ-500-230 К-307 Т-925

К-308 Т-926
ПВ-450-380 К-304 Т- 1010.Т-845 

(взамен Т-861)
П В-600-380 К-304652.. А Т-10П
ПВ-450-380 К-304490- .1 Т-1014. Т-861
ПВ-900-380-18 
ПВ-1200-380-42

К-304... Т-1087
Т-1088

(взамен Т-808)
ПВ-900-380-66

ПТ-60/75-130/13 
ПОТ л  М3

ПТ-60/75-90/13 
ПОТ Л М3

ПТ-50/60-130/7 ПО ТМЗ 
ПТ-50/60-130 ПО ТМЗ 
К-160-230 ХТГЗ

ПТ-80/100-1.30/13 
ПОТ Л М3
Р-50-130/13 ПОТ Л М3

ПТ-80/100-130/13 
ПОТ Л М3

К-200- 130-ХТГЗ 
Р-50-130-3 ПОТ Л М3

К-300-240 ХТГЗ 
(в 2 нитки)

б. М ЕРЫ  БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
И РЕМОНТЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

5.1. Эксплуатация регенеративных подогревателей производится в соот
ветствии с действующими Правилами техники безопасности.

5.2. Подогреватели высокого и низкого давления, находящиеся в эксплу
атации и зарегистрированные в органах Госгортехиад юра, должны подвер
гаться техническому освидетельствованию.
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Электростанции должны производить внутренний осмотр и гидравли 
ческое испытание вновь установленных сосудов, не подлежащих регистрации 
в органах надзора, перед пуском их в работу,

внутренний осмотр всех сосудов (зарегистрированных и не регистриро
ванных в органах надзора), не реже чем через каждые 2 года

Величина пробного гидравлического давления зависит от рабочего дав
ления и указана на главных видах чертежей подогревателя

5 3 При эксплуатации и ремонте подогревателей должны строго соблю
даться «Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работа
ющих под давлением» Госгортехнадзора СССР

5 4 Не допускается эксплуатация подогревателей
без наличия или неисправности контрольно измерительных приборов; 
при неисправности элементов защиты, регулирующих клапанов, сигна

лизации, запорно отсечной арматуры,
при неисправностях в трубных системах и корпусах, 
при неисправности водомерных стекол,
при давлении и температуре пара и питательной воды выше допусти

мых,
при закрытых запорных вентилях на байпасе вокруг задвижек на пи

тательном трубопроводе за группой подогревателей, 
при неисправных предохранительных устройствах 

5 5 Все колена.на трубопроводах отвода конденсата греющего пара из по
догревателей должны иметь съемную изоляцию для проверки эрозионного из
носа их (УЗД) во время ремонтов

5 6 Ремонтные работы на подогревателях разрешается производить толь
ко по распоряжению начальника цеха или его заместителя и лишь после полу
чения разрешения начальника смены на производство работ (по наряду и до
пуску)

5 7 До начала ремонтных работ начальник смены цеха согласно наряду 
допуску на производство работ, в котором указываются необходимые меры 
безопасности, должен обеспечить безопасность выполнения ремонтных ра
бот

подогреватель во избежание попадания в него пара или горячей воды 
необходимо отключить по всем паровым водяным, дренажным и обводным 
линиям,

с отключенного подогревателя должно быть снято давление, а после 
остывания он должен быть освобожден от воды

Вся отключающая арматура должна быть заперта на цепь с замком, 
и на ней вывешены плакаты «Не включать — работают люди» а на вентилях 
открытых дренажей «Не закрывать — работают люди» На оборудовании, 
подлежащем ремонту должен быть вывешен плакат «Работать здесь» Клю 
чи от замков должны храниться у начальника смены и передаваться по де 
журству с соответствующей записью в сменном журнале цеха С электропри
водов задвижек должно быть снято напряжение

После того как начальник смены лично убедится в возможности и без 
опасности проведения ремонтных работ, он дает разрешение на производство 
ремонтных работ

О произведенных переключениях и выдаче разрешения на производство 
работ начальник смены обязан сделать подробную запись в сменном журнале 
цеха

5 8 Работы по ремонту подогревателей должны производиться под руко
водством ответе г вей ного производителя работ хорошо знающего подогрева
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тели, коммуникацию трубопроводов, их арматуру, назначение, правила об
служивания и ремонта оборудования.

При длительном ремонте (более одних суток) и при недостаточной плот
ности отключающей арматуры ремонтируемое оборудование должно быть 
отделено от действующего с помощью заглушек. Толщина их должна соответ
ствовать параметрам рабочей среды.

Для облегчения проверки мест установки заглушек последние должны 
иметь хорошо видимые хвостовики.

При недостаточной плотности отключающей арматуры и длительном ре
монте необходимо производить работу при отключенном блоке.

5.9. Р е м о н т н ы е  р а б о т ы  должны производиться в соответствии с действую
щими правилами техники безопасности при эксплуатации теплосилового обо
рудования с соблюдением общих правил подъема и транспортирования гру
зов, устройства и эксплуатации лесов, подмостей и других приспособлений 
для выполнения работ на высоте, сварочных работ, работ в резервуарах и т.д.

5.10. П о  о к о н ч а н и и  ремонтных работ ответственный руководитель и про
изводитель работ совместно с начальником смены обязаны лично убедиться в 
том, что все работы действительно окончены, заглушки сняты, с ремонтируе
мого участка выведены все рабочие и рабочее место убрано. Только после 
этого можно снять замки с вентилей и задвижек. Подтяжку болтов фланце
вых соединений после ремонта допускается производить при давлении не 
выше 0,3-0,4 МПа.

5.11. В к л ю ч е н и е  подогревателей после окончания ремонтных работ может 
быть произведено начальником смены только после закрытия наряда и полу
чения разрешения от начальника цеха или его заместителя об окончании 
ремонта и выводе людей.
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