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Пояснительная записка

В соответствии c нормативными актами и нормативными документами, определяющими безопасную эксплуатацию турбинного оборудования руководящие работники организации, руководители структурных подразделений и специалисты должны проходить повышение квалификации не реже одного раза в пять лет.
Настоящая программа разработаны в АНО ДПО КУ ЕСЭ совместно со специалистами ПАО «Иркутскэнерго» с целью повышения квалификации руководящих работников, руководителей структурных подразделений и специалистов организаций, эксплуатирующих турбинное оборудование по теме: «Оптимизация работы концевых уплотнений паровых турбин»
Продолжительность программы – 40 часов.
В программе изложены общие требования и специальные требования нормативных актов и нормативных документов Российской Федерации к эксплуатации турбинного оборудования, приоритетные  направления обеспечивающие надежность работы систем электроснабжения и теплоснабжения России в нормальных и чрезвычайных ситуациях.
По окончании обучения проводится собеседование. Слушателям выдается удостоверение о повышении квалификации.

































1. ЦЕЛЬ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОГРАММЫ

Настоящая программа разработана с целью повышения квалификации руководящих работников, руководителей структурных подразделений и специалистов организаций, обслуживающих, эксплуатирующих, ремонтирующих турбинное оборудование.  Программа направлена на совершенствование и (или) получение новой компетенции, необходимой для профессиональной деятельности, и (или) повышение профессионального уровня в рамках имеющейся квалификации.


2. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ

В результате изучения дисциплины слушатели получают компетенции по вопросам:
- Эксплуатация, ремонт, обслуживание турбинного оборудования
- Эффективность, оптимизация процессов
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повышения квалификации 

«Оптимизация работы концевых уплотнений паровых турбин»

	Категория слушателей
	- руководители и специалисты котлотурбинных цехов

	Срок обучения
	- 40 часов
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	№ 
	Наименование тем
	часов

	1
	Эксплуатация тепловых энергетических установок.
	20

	1.1
	Мероприятия по повышению надежности и экономичности проточной части теплофикационных турбин. Основные принципы эксплуатации. 
	

	1.2
	Анализ мероприятий по нормализации тепловых расширений и тепломеханического состояния паровых турбин.
	

	1.3
	Комплексное исследование эффективности мероприятий по снижению сил трения на поверхностях скольжения корпусов подшипников турбин.
	

	1.4
	Эффективность установки опорных пластин из биметалла на поверхностях скольжения корпусов подшипников турбин.
	

	1.5
	Анализ тепломеханического состояния т/а ст. №3 ТЭЦ-10 типа К-150-130, причин повышенной температуры первого пояса ЦВД, режимов работы.
	

	1.6
	Практические рекомендации по нормализации тепломеханического состояния турбоагрегата ст.№ 3 ТЭЦ-10.
	

	2
	Внедрения реконструкций работы концевых уплотнений для нормализации тепломеханического состояния паровых турбин.
	10

	2. 1
	Особенности различных схем концевых уплотнений, оптимизация их работы и влияние на тепломеханическое состояние т/а.
	

	2. 2
	Конструкция и материалы лабиринтовых уплотнений.
	

	2. 3
	Течение пара в концевых и диафрагменных уплотнениях, влияние на тепловое состояние турбины и относительные расширения роторов.
	

	2.4
	Разработка мероприятий по устранению неполадок.
	

	3
	Совершенствования системы ремонтного обслуживания турбин с учетом их состояния;
	5

	3.1
	Анализ дефектов, выявленных в процессе ремонта турбин.
	

	3.2
	Анализ причин повреждаемости проточной части турбин (Выявление трещин на лопатках и бандажах, эрозия, коррозия).
	

	3.3
	Обоснования необходимости и возможности выполнения ремонтов турбин на основе их фактического состояния.
	

	3.4
	Вопросы оптимизации периодичности и объемов ремонта турбин.
	

	3.5
	Диагностика состояния проточных частей т/а. Промышленная апробация и реализация систем мониторинга проточной части турбин без ее вскрытия.
	5

	4.
	Круглый стол обсуждение тем курса, вопросов ремонта эксплуатации оборудования филиалов ПАО «Иркутскэнерго», проблематика, пути решения.
	







































Учебная программа 
повышения квалификации 

«Оптимизация работы концевых уплотнений паровых турбин»


1.Эксплуатация тепловых энергоустановок

1.1 Мероприятия по повышению надежности и экономичности проточной части теплофикационных турбин. Основные принципы эксплуатации

                Одним из приоритетных направлений является обеспечение надежности работы систем электроснабжения и теплоснабжения России в нормальных и чрезвычайных ситуациях.
Комбинированная выработка электрической и тепловой энергии на ТЭЦ наряду с экономией топлива (до 35% в сравнении с раздельной выработкой) обеспечивает существенные социальные и экологические преимущества такого способа производства энергии. Это тем более важно в настоящее время, когда объемы выработки электроэнергии на ТЭЦ и КЭС стали практически соизмеримы.
Установленные на ТЭЦ теплофикационные паровые турбины имеют ряд особенностей в тепловых схемах, конструкции и условиях эксплуатации [6-13].
Технический уровень паротурбинных установок характеризуется достаточно большим количеством технических, экономических, экологических, эргонометрических и др. показателей. Однако, по мнению большинства специалистов определяющими являются показатели надежности работы оборудования .
Возможности повышения единичной мощности ТЭЦ и, следовательно, теплофикационных турбин ограничены по сравнению с конденсационными турбинами, т.к. передача тепловой энергии требует больших затрат по сравнению с передачей электрической энергии. Единичная мощность ТЭЦ определяется концентрацией теплопотребления и оптимальными для данной концентрации размерами района, присоединяемого к ТЭЦ, а также имеющимися в конкретном районе ограничениями по защите окружающей среды, выбору площадки и т.п. 
Переход на рыночные отношения, существенное удорожание топлива и энергетического оборудования вызвали повышенный интерес заказчиков к теплофикационным турбинам большой мощности. 
- основные параметры турбоагрегатов выбраны с учетом использования серийно выпускаемого оборудования: котлов, ПВД и генераторов;
- сохранены решения по использованию отопительной нагрузки, что привело к существенному изменению ряда конструктивных решений по турбине;
- для повышения экономичности ТЭЦ предусмотрено расширение эксплуатационных возможностей турбин.
Для достижения указанной цели предлагается выполнить НИОКР на тему: 
«Увеличение отпуска электроэнергии и отопительного тепла в режиме полной теплофикации турбин за счёт рециркуляции выхлопного пара».
НИОКР заключается в модернизации тепловой схемы турбины для работы в режиме полной Т/Ф при закрытой РД, но с рециркуляцией выхлопного пара через последнюю ступень ЦНД, что  снимает вентиляционный нагрев рабочих лопаток и выхлопного патрубка без эрозионно-опасных охладительных впрысков.
С этой целью выполняется тракт рециркуляции , по которому выхлопной пар ЦНД после охлаждения в трубной системе конденсатора подаётся в камеру перед последней ступенью.  Рециркуляция осуществляется автоматически из-за более низкого, чем в конденсаторе, давления перед последней ступенью, создаваемого упомянутым компрессорным режимом рабочего колеса при малых расходах.  Тракт рециркуляции снабжается обратным клапаном, закрытым в режиме регулирования Т/Ф отбора, и простейшим тройниковым сепаратором (рис.3) на случай захвата капельной влаги из конденсатора. 
Эффект  использования метода рециркуляции выхлопного пара при закрытой РД для охлаждения последней ступени и выхлопа ЦНД вместо пропуска через частично открытую РД пара из нижнего Т/Ф отбора пропорционален расходу, теплоте конденсации  сэкономленного пара отбора, годовой длительности режима полной теплофикации и цене топлива.

1.2 Анализ мероприятий по нормализации тепловых расширений и тепломеханического состояния паровых турбин.

          Целью анализа является повышение надежности и экономичности теплофикационных паровых турбин на основе разработки, исследования и опытно-промышленной апробации комплекса эксплуатационных, ремонтных и реконструктивных мероприятий.
Анализ состоит в следующем:
- собраны и обобщены данные по надежности работы турбин; выполнено комплексное исследование показателей надежности этих турбин, дефектов, вызвавших отказы турбин, и повреждений, выявленных в процессе их ремонтов; на основе результатов исследования определены узлы турбин, имеющие наименьшую надежность; собрана и обобщена информация для базы данных по дефектам, вызывающим отказы, а также по повреждениям, выявленным в процессе ремонта турбин;
- на основе статистического анализа показателей надежности с применением непараметрического критерия Уилкинсона обоснована возможность распространения данных, полученных при исследовании надежности турбин, , на однотипные турбины с учетом конкретных условий эксплуатации;
- подтверждена возможность и оценена эффективность работы турбины с полностью закрытыми уплотненными регулирующими диафрагмами ЦНД и новой кольцевой системой охлаждения выхлопного патрубка, которая обеспечивает поддержание нормального теплового состояния выхлопного патрубка турбины (максимальная температура выхлопного патрубка не превышает 60°С) и предотвращает эрозионное повреждение выходных кромок лопаток;
- исследованы мероприятия по повышению надежности и эффективности проточной части турбин; подтверждено, что реконструкция ЦНД турбин путем перехода с трехступенчатой проточной части на двухступенчатую с высотой лопатки последней ступени каждого потока в условиях эксплуатации обеспечивает круглогодичный положительный эффект (увеличение мощности, в зависимости от режимов работы турбины и времени года);
Достоверность и обоснованность результатов, выводов и практических рекомендаций обеспечиваются: обобщением большого объема статистических данных; использованием опыта отраслевых институтов; высокой точностью применяемых при исследованиях систем измерения и хорошей воспроизводимостью экспериментальных результатов; хорошим согласованием полученных данных с тестовыми данными других авторов; соответствием полученных результатов современным физическим представлениям.

1.3 Комплексное исследование эффективности мероприятий по снижению сил трения на поверхностях скольжения корпусов подшипников турбин.
Основным дефектом в передаче осевых усилий от тепловых расширений цилиндров паровых турбин являются заедания в опорных и направляющих плоскостях скольжения. Это приводит к закручиванию поперечных ригелей фундамента, наклону опор ("опрокидыванию", рис.1) и  как следствие  к расцентровкам и вибрации, к износу уплотнений и подшипников, к поломкам болтов соединительных муфт, к деформации цилиндров, их "недорасширению" и невозврату в исходное положение.

Главной причиной ненормальностей при тепловых расширениях цилиндров является несоосность усилий, действующих на опоры со стороны цилиндров, и противодействующих им сил трения. Цилиндры ВД и СД опираются на корпуса подшипников своими лапами, являющимися продолжением правого и левого фланцев горизонтального разъёма. Осевые усилия передаются через поперечные шпонки, расположенные непосредственно под лапами, т.е. значительно выше плоскости скольжения корпуса подшипника по фундаментной раме (на величину h  1 м, рис. 1).
В то же время, правая и левая лапы существенно удалены (на величину b1м, рис.2) в сторону от продольной направляющей шпонки между корпусом подшипника и рамой фундамента. При неравных температурах правого и левого фланцев (даже в пределах допуска) усилие от укорочения передается лишь одной из лап.
Указанная несоосность усилий расширения и трения вызывает повороты опоры вокруг вертикальной (рис.2) и горизонтальной (рис.1) осей, приводящие к неравномерности давлений на опорных и направляющих поверхностях скольжения и к упомянутым заеданиям, скачкообразному расширению и т.п.
Передовые зарубежные фирмы уже несколько десятилетий не применяют поперечные шпонки опорных лап для передачи осевого усилия, а пользуются устройствами, расположенными по оси продольной шпонки вблизи плоскости скольжения опоры по фундаменту. Тем самым исключаются упомянутые повороты опор и их заклинивание. Некоторый опыт передачи осевых усилий без использования поперечных шпонок лап имеется в турбинах Невского и Харьковского турбинных заводов и использован в проекте паровой турбины ЛМЗ для ПГУ.

1.4 Эффективность установки опорных пластин из биметалла на поверхностях скольжения корпусов подшипников турбин.
Опорный подшипник скольжения содержит вкладыш 1, размещенный в расточке 2, корпуса 3, опорные колодки 4, установленные в пазах 5 вкладыша 1, прокладки 6 между опорными поверхностями колодок 4 и пазами 5, дополнительные прокладки 7, 8 разной жесткости (толщины), закрепленные болтами 9 на боковых гранях колодок 4. Сумма толщин прокладок 7, 8 колодки 4 в тангенциальном направлении равна ширине паза 5. Для удержания прокладок 7, 8 в пределах паза 5 в случае ослабления болтов 9 в процессе эксплуатации турбомашины ширина колодки 4 может быть выполнена в зоне зазора между наружной цилиндрической поверхностью вкладыша 1 и корпуса 3 подшипника не менее ширины паза 5.
Центрирование опорного подшипника производят следующим образом: После проверки собранного подшипника определяют величину и направление перемещения вкладыша 1 для обеспечения заданной точки центровки, по указанным величинам и направлению определяют величины смещения каждой колодки 4 относительно соответствующего паза 5. После демонтажа вкладыша 1 из корпуса 3 производят радиальное перемещение вкладыша 1 за счет "размена" прокладок 6 в пазах 5, при этом могут быть дополнительно использованы клиновые прокладки (на черт. не показаны), контактирующие с опорными поверхностями пазов 5. Тангенциальное перемещение вкладыша относительно центра (оси) O расточки 2 корпуса 3 обеспечивают за счет перераспределения дополнительных прокладок 7, 8 на боковых гранях демонтированных колодок 4, последующего закрепления прокладок 7, 8 на колодках 4 и установки последних в пазы 5 вкладыша 1.
Предлагаемый подшипник, обеспечивая тангенциальное смещение вкладыша за счет перераспределения дополнительных прокладок, не требует, как в прототипе, механической обработки колодок, что обуславливает уменьшение трудоемкости сборки вкладыша и колодок в процессе центрирования роторов по полумуфтам. При этом предлагаемую конструкцию подшипника можно использовать на действующих электростанциях, на которых подшипники турбин имеют вкладыши с пазами, продольные оси которых параллельны оси турбины.

1.5 Анализ тепломеханического состояния т/а ст. №3 ТЭЦ-10 типа К-150-130, причин повышенной температуры первого пояса ЦВД, режимов работы. 
          Главной причиной перегрева 1 пояса наружного ЦВД, увеличенного АР турбины и укорочения РВД  является протечка через 1 обойму ПКУ, превышающая пропускную способность труб отсоса за 6 ступень, расположенных только в верхней половине.  В результате этого межкорпусной поток пара направлен от ПКУ за 5 ступень и имеет температуру ~5000С вместо проектного обратного течения с температурой 420 0С.
–  Дополнительной причиной увеличенного АР турбины и относительного укорочения РВД  следует считать перегрев наружного ЦВД между обоймами 8 и 9-11 ступеней, пропускающими пар ГПП  ввиду неплотности горизонтальных  разъёмов.
– Относительному укорочению РВД способствует каскадное течение через разгрузочные отверстия дисков и диафрагменные уплотнения ступеней ЧСД пара ХПП из уплотнений разделительной диафрагмы и неплотностей её горизонтального разъёма.  

1.6 Практические рекомендации по нормализации тепломеханического состояния турбоагрегата ст.№ 3 ТЭЦ-10.
Для устранения выявленных при проведении КР недостатков можно сформулировать следующие рекомендации.
1) Для снижения температуры 1 пояса наружного ЦВД (что частично уменьшит и укорочение РВД) – помимо устранения неплотности паровпуска, горизонтального разъёма и посадочных узлов (обойм ПКУ, ободов и обойм диафрагм, наружного ЦВД), снижающих утечки горячего рабочего пара через перечисленные детали в пространство между наружным и внутренним ЦВД,  необходимо:
•   снизить протечки в ПКУ ЦВД за счёт предотвращения температурных деформаций, западания и раздвижки сегментов уплотнительных колец путем выполнения подвески нижних боковых сегментов у горизонтального разъёма, введения опоры по середине сегмента, а также путём увеличения тепловых зазоров по торцам сегментов во избежание их зависания в Т-образных пазах при пусковом прогреве с последующим залипанием в отжатом положении;   
•  выполнить отсос пара из нижней половины 1 обоймы ПКУ за 6 ступень аналогично действующему в верхней половине.
2) Для нормализации АР и ОРРВД необходимо:
•  модернизировать систему тепловых расширений турбины переносом осевых усилий на стулья в плоскость их скольжения по фундаментным рамам на осевую линию  продольной шпонки («тяни-толкай»);
•  перед установкой нуля датчиков ОС, АР и ОРР обеспечивать полный возврат  абсолютных расширений устранением  заеданий стульев подшипников на фундаментной раме (динамическими и температурными воздействиями).
•  рассмотреть возможность замены потока пара ХПП в ДУ ЧСД паром ГПП или возможность снижения расхода  пара ХПП глушением разгрузочных отверстий диска 8 ступени либо их перекрытием заслонками статора.
3) Для повышения КПД турбины необходимо
 •  установить формулярные осевые и радиальные зазоры лопаточного аппарата 1-15 ступеней ЦВД.


2. Внедрения реконструкций работы концевых уплотнений для нормализации тепломеханического состояния паровых турбин.

2.1 Особенности различных схем концевых уплотнений, оптимизация их работы и влияние на тепломеханическое состояние т/а.
             Предлагаем новый, более экономичный вариант схемы концевых уплотнений (КУ), который позволяет осуществлять автоматическое регулирование схемы КУ на всех эксплуатационных режимах работы турбоустановки за счет использования нетрадиционной схемы управления работой системы уплотнений.
По данным ряда ТЭС на турбинах различной мощности (150 - 1200 МВт) в КУ ЦВД и ЦСД в процессе эксплуатации наблюдаются как выбивание пара, так и подсос воздуха в турбину через одни и те же уплотнения в зависимости от режима работы. Причем, ни автоматическое, ни ручное регулирование давления в коллекторе подачи пара на уплотнения должного эффекта не дает. Это приводит к обводнению масла или снижению экономичности работы турбоустановки из-за ухудшения вакуума. Часто единственным способом “запирания” КУ в существующих схемах является перевод схемы из режима самоуплотнения ЦВД и ЦСД на подачу пара от постороннего источника, например, из деаэратора или коллектора СН. При этом даже в режиме номинальной нагрузки в соответствующие камеры уплотнений подается пар от постороннего источника с последующим его отсосом в вакуумный отбор, что снижает экономичность турбоустановки.
Модернизация существующей схемы КУ основана на использовании нового принципа регулирования с установкой автоматического бесприводного клапана конструкции НПО ЦКТИ для подвода пара от внешнего источника. Модернизация относительно проста и существенно упрощает схему КУ, представленную на рисунке.
Новая схема концевых уплотнений позволяет:
-        без вмешательства персонала обеспечить нормальную и экономичную работу КУ на всех режимах эксплуатации турбины, включая пуски, ночные разгружения, сбросы нагрузки и т.д;
-         получить дополнительную выработку мощности на номинальной нагрузке и прирост относительной экономичности на переходных режимах и промежуточных нагрузках;
-         использовать новый принцип регулирования давления в камерах КУ, при этом в камерах подачи–отсоса пара поддерживается стабильное и низкое избыточное давление, что гарантирует нормальную работу и экономит расход пара уплотнений, при этом улучшаются условия работы сальникового подогревателя;
-         существенно упростить схему по сравнению с исходной, в том числе за счёт меньшего количества арматуры;
-         исключить из тепловой схемы турбины подогреватель ПН-100;
-         проводить настройку КУ в случае неравномерного износа уплотнений ЦВД или ЦСД в процессе эксплуатации.

2.2. Конструкция и материалы лабиринтовых уплотнений
         В многоступенчатой турбине используются концевые, периферийные по бандажу рабочей решетки и диафрагменные уплотнения лабиринтового типа. Концевые уплотнения должны обеспечивать минимум утечек пара в области выхода роторов ЦВД и ЦСД из их корпусов. В ЦНД концевые уплотнения предотвращают пропуск атмосферного воздуха в проточную часть, где имеет место разрежение. Использование данного типа уплотнения ограничивается экстремальными производственными условиями, как например, большое число оборотов и высокое давление и/или температура, так как иначе если только имеют место высокое давление и температура, то существенно более подходящим типом уплотнения для этих случаев является графитовое уплотнение[источник не указан 2517 дней]. Лабиринтные уплотнения с технической точки зрения очень сложны в изготовлении и монтаже, а посему соответственно дороги. В качестве уплотнения вала они нашли своё применение в производстве газовых турбин, например, в реактивных двигателях и для повышения коэффициента полезного действия паровых турбин на электростанциях имеют зачастую довольно сложную форму.
Особым случаем применения является использование лабиринтных уплотнений в так называемых шпиндельных двигателях, достигающих, в зависимости от конструкции, нескольких сотен тысяч оборотов в минуту. У таких двигателей лабиринтное уплотнение служит одновременно жидким подшипником или соответственно гидростатическим подшипником скольжения или гидродинамическим подшипником. Решающим преимуществом здесь является экстремально низкое трение, делающее возможным такое большое число оборотов.


2.3 Течение пара в концевых и диафрагменных уплотнениях, влияние на тепловое состояние турбины и относительные расширения роторов
Нулевые показания датчиков ОРР должны были учесть изменение положения ротора в упорном подшипнике, выполненное при КР 2017 г.  для уменьшения входных осевых зазоров в ступенях ЦВД до 1,6 мм. 
•  Укорочение РВД, выявленное по значению ОРРВД= –3,5 мм после КР против  доремонтного  (–1,6 мм), составило 1,9 мм, т.е. входные осевые зазоры в ступенях должны быть выбраны.  Однако отсутствие следов осевых задеваний в уплотнениях ступеней указывает на некорректность доремонтных значений ОРРВД, по-видимому,  из-за упомянутого недовозврата стула в исходное положение при установке нуля датчика АР. 
•  Расчётное укорочения, вызванное перегревом 1 пояса наружного ЦВД от 43О-450оС до 4950С, как показано выше, составляет ~ 1,4 мм, что находится в пределах установочных осевых зазоров 1,6 мм и подтверждается отсутствием задеваний.
•   Уменьшение осевых зазоров в ступенях ЦВД к предремонтным значениям путём возвращения ротора в исходное положение в упорном подшипнике не повлиял на АР и ОРРВД. Перегрев наружного ЦВД (Т=466-470 о С) также не изменился.


2.4 Разработка мероприятий по устранению неполадок.
1. Осмотр и дефектация корпусов цилиндров, сопловых аппаратов, диафрагм и обойм диафрагм, обойм уплотнений, корпусов концевых уплотнений, концевых и диафрагменных уплотнений, устройств для обогрева фланцев и шпилек корпу- са, рабочих лопаток и бандажей, дисков рабочих колес, шеек вала, опорных и упорных подшипников, корпусов опор, масля- ных уплотнений, полумуфт роторов и др. 
2. Устранение обнаруженных дефектов. 
3. Ремонт корпусных частей цилиндра, в том числе контроль металла корпусов цилиндров, замена при необходимости диафрагм, шабрение плоскостей горизонтальных разъемов корпусов цилиндров и диафрагм, обеспечение центровки деталей проточной части и концевых уплотнений и обеспечение зазоров в проточной части в соответствии с нормами. 
4. Ремонт роторов, в том числе проверка прогиба роторов, при необходимости — замена проволочных бандажей или ступени в целом, шлифовка шеек и упорных дисков, динамическая балансировка роторов и исправление центровки ротора по полумуфтам.
 5. Ремонт подшипников, в том числе предусматривается в случае необходимости замена колодок упорного подшипника, замена или перезаливка вкладышей опорных подшипников, замена уплотнительных гребней масляных уплотнений, шабре- ние плоскости горизонтального разъема корпусов цилиндров.
 6. Ремонт соединительных муфт, в том числе выполняются проверка и исправление излома и смещения осей при спаривании полумуфт (маятник и колено), шабрение торцов полумуфт, обработка отверстий под соединительные болты. 
7. Выполняются испытания и снятие характеристик системы регулирования (САР), дефектация и ремонт узлов регулирования и защиты, настройка САР перед пуском турбины. Также проводятся дефектация и устранение дефектов маслосистемы: чистка маслобаков, фильтров и маслопроводов, маслоохладителей, а также проверка плотности маслосистемы. Все дополнительные объемы работ по ремонту или замене отдельных узлов оборудования (сверх установленных распорядительными документами), а также по его реконструкции и модернизации являются сверхтиповыми.


3. Совершенствования системы ремонтного обслуживания турбин
 с учетом их состояния;
3.1 Анализ дефектов, выявленных в процессе ремонта турбин.
                Комплекс операций по поддержанию работоспособности или исправности изделия при использовании по назначению. Оно предусматривает уход за оборудованием: проведение осмотров, систематическое наблюдение за исправным состоянием, контроль режимов работы, соблюдение правил эксплуатации, инструкций заводов — изготовителей и местных эксплуатационных инструкций, устранение мелких неисправностей, не требующих отключения оборудования, регулировку и так далее. Техническое обслуживание действующего оборудования электростанций включает выполнение комплекса мероприятий по осмотру, контролю, смазке, регулировке, не требующих вывода оборудования в текущий ремонт. Техническое обслуживание (осмотры, проверки и испытания, наладка, смазка, промывки, очистки) дает возможность увеличить гарантийную наработку оборудования до очередного текущего ремонта, снизить объем текущего ремонта. 
           Производство текущего ремонта, в свою очередь, предотвращает необходимость планирования более частых капитальных ремонтов. Такая организация плановых ремонтов и операций технического обслуживания дает возможность постоянно поддерживать оборудование в безотказном состоянии при минимальных затратах и без дополнительных незапланированных простоев в ремонте. Наряду с повышением надежности и безопасности энергоснабжения важнейшей задачей ремонтного обслуживания является улучшение или, в крайнем случае, стабилизация технико-экономических показателей оборудования. Как правило, это достигается путем останова оборудования и вскрытия его базовых элементов (топок котлов и конвективных поверхностей нагрева, проточных частей и подшипников турбин). Следует отметить, что проблемы надежности и экономичности работы оборудования ТЭС настолько взаимосвязаны, что их трудно отделить одну от другой. По турбинному оборудованию в процессе эксплуатации прежде всего контролируется технико-экономическое состояние проточной части, в том числе: — солевой занос лопаток и сопловых аппаратов, которые не могут быть устранены промывкой под нагрузкой или на холостом ходу (окись кремния, железа, кальция, магния и др.); известны случаи, когда в результате заноса мощность турбины за 10... 15 дней снижалась на 25 %. — увеличение зазоров в проточной части приводит к снижению экономичности, например — увеличение радиального зазора в уплотнениях с 0,4 до 0,6 мм вызывает увеличение утечки пара на 50 %. Следует отметить, что увеличение зазоров в проточной части, как правило, имеет место не в процессе нормальной эксплуатации, а при пусковых операциях, при работе с повышенной вибрацией, прогибах ротора, неудовлетворительных температурных расширениях корпусов цилиндров. В ходе ремонтов важную роль играют опрессовки и устранение мест присосов воздуха, а также применение различных прогрессивных конструкций уплотнений во вращающихся воздухоподогревателях. Ремонтный персонал должен следить совместно с эксплуатационным персоналом за присосами воздуха и, по возможности, обеспечивать их устранение не только в ходе ремонтов, но и на работающем оборудовании. Так, снижение (ухудшение) вакуума на 1 % для энергоблока 500 МВт приводит к перерасходу топлива примерно на 2 т у. т./ч, что составляет 14 тыс. т у. т./год, или в ценах 2001 г. 10 млн руб. Показатели экономичности турбины, котла и вспомогательного оборудования обычно определяются путем проведения экспресс-испытаний . Целью этих испытаний являются не только оценка качества ремонтов, но и регулярный контроль работы оборудования в течение межремонтного периода эксплуатации. Анализ результатов испытаний позволяет обоснованно судить о том, следует ли остановить агрегат (или, если это возможно, отключить отдельные элементы установки). При принятии решений сопоставляются возможные затраты на останов и последующий пуск, на проведение восстановительных работ, возможный недоотпуск электро- и теплоэнергии с потерями, обусловленными эксплуатацией оборудования с пониженной экономичностью. Экспресс-испытания определяют также время, в течение которого допускается работа оборудования с пониженной экономичностью. В целом техническое обслуживание и ремонт оборудования предусматривают выполнение комплекса работ, направлен- ных на обеспечение исправного состояния оборудования, надежной и экономичной его эксплуатации, проводимых с определенной периодичностью и последовательностью . Ремонтный цикл — наименьшие повторяющиеся интервалы времени или наработки изделия, в течение которых в опре- деленной последовательности в соответствии с требованиями нормативно-технической документации выполняются все установленные виды ремонта (наработка энергетического оборудования, выраженная в годах календарного времени между двумя плановыми капитальными ремонтами, а для вновь вводимого оборудования — наработка от ввода до первого планового капитального ремонта). 

3.2 Анализ причин повреждаемости проточной части турбин (Выявление трещин на лопатках и бандажах, эрозия, коррозия).
  В более мощных турбинах наблюдается сильная эрозия рабочих лопаток первых ступеней ЧНД, не защищённых стеллитом, особенно при их выполнении с регулирующими диафрагмами.
Причины произошедшего двукратного снижения предремонтной наработки рабочих лопаток последних ступеней (что означает такую же интенсификацию их эрозионного износа) следует искать в изменении эксплуатационного режима турбин ТЭЦ


3.3 Обоснования необходимости и возможности выполнения ремонтов турбин на основе их фактического состояния.
 Подготовка к ремонту оборудования - это разработка и выполнение комплекса организационно-технических мероприятий, которые обеспечивают планомерное и качественное выполнение ремонтных работ в установленные сроки, высокое качество отремонтированного оборудования, оптимальные финансовые, материальные и трудовые затраты.
Состав организационно-технических мероприятий и сроки их выполнения предусматриваются в планах подготовки к ремонту оборудования.
 Электростанции разрабатывают:
- перспективный план подготовки к ремонту на пятилетний период после утверждения перспективного плана ремонта оборудования
- годовой план подготовки к ремонту после согласования и утверждения годового плана ремонта, но непозднее 15 декабря года, предшествующего планируемому;
- план подготовки к ремонту энергоустановки после согласования и утверждения ведомости планируемых работ по ремонту, но не позднее, чем за 2 месяца до начала ремонта.
Электростанция вправе не разрабатывать самостоятельный план подготовки к ремонту энергоустановки, а включить его в виде раздела в годовой план подготовки к ремонту.
Электростанции могут привлекать к разработке планов подготовки к ремонту энергоустановки подрядные предприятия и организации-исполнители ремонта.
Подрядные предприятия и организации - исполнители ремонта энергоустановки разрабатывают при необходимости собственные планы подготовки к ремонту в соответствии с планами электростанций, принятыми к исполнению объемами работ и согласованным участием в материально-техническом обеспечении ремонтных работ.
Организационно-технические мероприятия, включаемые в перспективный, годовой план и планы подготовки к ремонту установки, а также форма плана 
Если в объем капитального (среднего) ремонта оборудования включаются сложные и трудоемкие специальные работы, или в период капитального (среднего) ремонта оборудования планируется выполнение работ по модернизации, то подготовка к капитальному (среднему) ремонту может быть начата в году, предшествующему планируемому, а при необходимости и в более ранние сроки.
[bookmark: i712503]Параллельно с разработкой годового плана ремонта электростанция составляет ведомости планируемых работ по ремонту оборудования энергоустановок, ремонт которых предусматривается годовым планом.
При составлении ведомости планируемых работ по ремонту учитываются объем и периодичность ремонтов, нормы и нормативы на выполнение плановых ремонтов оборудования, требования руководящих документов(противоаварийных, эксплуатационных циркуляров и др.), данные отчетных документов предыдущих капитальных (средних ремонтов), данные о повреждаемости конкретного оборудования и его составных частей, причинах ремонта ,повторяемости дефектов, показатели надежности аналогичного оборудования, данные предремонтных испытаний оборудования, результаты определения фактического технического состояния оборудования, мероприятия по сокращению разрыва мощности, выполнение мероприятий из актов расследования аварий, карт отказов в работе.
       Ведомость планируемых работ по ремонту оборудования, включается в состав документации, передаваемой при проведении конкурсных торгов их участникам - потенциальным исполнителям ремонта в порядке и сроки, установленные 
[bookmark: i721394]        Уточнение с исполнителями объема ремонтных работ должно быть завершено не позднее, чем за 2 месяца до начала ремонта, после чего ведомость планируемых работ по ремонту утверждается главным инженером Заказчика.
После утверждения ведомости изменения в нее могут вноситься по результатам испытаний до ремонта и дефектации оборудования, окончание которой, как правило, должно предусматриваться сетевым графиком ремонта в первой трети плановой продолжительности ремонта, а также могут вноситься требования директивных документов, если они доведены до исполнителей не позднее 2 месяцев, предшествующих ремонту. Все изменения объема ремонта, установленные по результатам испытаний до ремонта и дефектации оборудования, оформляются ведомостью дополнительных работ по ремонту и протоколом исключения работ из ведомости планируемых работ по ремонту.
Все изменения объема ремонта согласовываются с исполнителями ремонтных работ и утверждаются главным инженером электростанции.
За 20 дней до начала ремонта:
1) электростанции, подрядные предприятия и организации-исполнители ремонта проводят проверку выполнения подготовительных работ в соответствии с планом подготовки к ремонту.
Электростанция передает руководителю ремонта конструкторско-технологическую документацию, формуляры, бланки актов по сдаче и приемке установки, а также другую техническую документацию, которой не располагают ремонтные предприятия и организации;
2) каждое ремонтное предприятие (организация), участвующее в ремонте:
- определяет состав бригад (участков) по ремонту отдельных узлов (систем) оборудования по численности, квалификации и профессиям в соответствии с сетевым графиком ремонта. При этом должна быть обеспечена полная занятость рабочих в течение установленных графиком сроков производства работ, определена форма оплаты труда ремонтного персонала с учетом прогрессивных методов организации труда и стимулирования персонала;
- назначает руководителей работ по ремонту отдельных видов оборудования в соответствии с объемом работ, принятым по договору;
- назначает лиц, ответственных за охрану труда и материально-
- техническое обеспечение;
- проверяет удостоверения сварщиков, стропальщиков, крановщиков, дефектоскопистов и лиц других специальностей на право выполнения работ при ремонте оборудования;
3) электростанция назначает ответственных представителей для участия во входном контроле оборудования, запасных частей и материалов, дефектации, подготовке технических решений, контроле качества, приемке из ремонта узлов и систем оборудования и лиц, ответственных за материально-техническое обеспечение.
 Общее руководство ремонтом и координацию действий всех ремонтных предприятий и организаций, принимающих участие в ремонте, осуществляет заместитель главного инженера электростанции по ремонту или лицо, специально назначенное для этого электростанцией.
В отдельных случаях, исходя из местных условий, по согласованию сторон, общий руководитель ремонта может быть назначен от ремонтной организации, что оформляется совместным приказом по электростанции и ремонтной организации.
О произведенных назначениях электростанция и исполнители ремонта информируют друг друга письменно.
Организация работы по нарядам-допускам и назначение руководителей работ по нарядам производится в соответствии с установленным порядком, определяемым Правилами техники безопасности, действующими в отрасли.
      Не позднее, чем за 10 дней до начала ремонта комиссия, состав которой определяется управляющей, генерирующей компанией производит проверку готовности электростанции к выполнению ремонта с составлением соответствующего акта
    При установлении комиссией неготовности электростанции к ремонту вопрос о сроке начала ремонта, его продолжительности и объеме ремонтных работ решается генерирующими, управляющими компаниями применительно к порядку.
     До начала ремонтных работ производственные бригады должны быть ознакомлены с общим объемом работ, сроком ремонта и сетевым(линейным) графиком, правилами внутреннего распорядка, задачами, стоящими перед каждой бригадой, схемой управления ремонтом, организацией инструментального и материально-технического обеспечения, организацией уборки рабочих мест и конструкций оборудования, транспортировки мусора и отходов, системой оплаты и стимулирования труда, мероприятиями по безопасности труда, противопожарными мероприятиями и т.д.
Разработка, согласование с исполнителями и утверждение сетевого (линейного) графика ремонта должно быть выполнено не позднее, чем за20 дней до начала ремонта.


3.4 Вопросы оптимизации периодичности и объемов ремонта турбин
      Посредством сбора и обработки информации о надежности оборудования решаются следующие задачи: определение причин отказов; выявление тех деталей и узлов оборудования, которые лимитируют его надежность; оптимизация норм расхода запасных частей и системы планово-предупредительных ремонтов; выявление условий и режимов эксплуатации, влияющих на надежность; определение экономической эффективности мероприятий по повышению надежности. Анализ отказов проводится на основе информации, представляемой электростанциями — актов расследования отказов и других форм отчетности. Результаты анализа во многом зависят от качества заполнения этих первичных документов. Результаты статистического анализа информации, получаемой от электростанций, дают достаточный объем информации для качественного анализа возможных дефектов узлов турбин и признаков, по которым можно судить о возникновении этих дефектов. Достоверность результатов такого анализа в значительной мере зависит от количества объектов, по которым собиралась информация. Для выполнения анализа все отказы турбин, согласно принятой методике  подразделялись в соответствии с их причинами на следующие группы: повреждения проточной части, повреждения системы парораспределения, повреждения системы регулирования, повреждения подшипников, повреждения маслосистемы, повреждения трубопроводов и арматуры, повреждения прочих элементов. Анализ повреждаемости узлов проводился раздельно для выборок по каждому типу турбин. Количество" учтены также и все модификации). Необходимо отметить, что среди однотипных турбин, входящих в одну анализируемую группу, могут быть турбины разных модификаций с различной наработкой; кроме того, они отличались друг от друга качеством ремонта и условиями эксплуатации (износ оборудования, количество пусков, качество используемой воды и другие). 


3.5 Диагностика состояния проточных частей т/а. Промышленная апробация и реализация систем мониторинга проточной части турбин без ее вскрытия.
           Техническая диагностика включает в себя два основных направления:
 оперативную и ремонтную диагностику: - оперативная диагностика выполняется без отключения оборудования от сети и позволяет оценить техническое состояние в процессе эксплуатации; - ремонтная диагностика выполняется на выведенном из работы в ремонт, а в большинстве случаев разобранном оборудовании. В основные задачи оперативной диагностики согласно входит: - раннее выявление дефектов на работающем или выведенном из работы для обследования (но не разобранном) оборудовании; - прогнозирование развития дефектов, оценка их опасности, оценка общего состояния оборудования; - подготовка рекомендаций по дальнейшей эксплуатации и техническому обслуживанию оборудования (например, немедленный вывод в ремонт, сдвиг сроков плановых ремонтов, работа без ограничений и т.д.). В основные задачи ремонтной диагностики входит: локализация дефектов оборудования; определение объема ремонтно-восстановительных работ вплоть до рекомендации о целесообразности замены оборудования. Согласно  современный уровень и перспективы развития средств .


3. Условия реализации программы
1. Материально – технические условия реализации программы
1. Компьютерный класс – 10 компьютеров, объединенных в локальную сеть, 
2. Мультимедийный проектор
3. Экран
2. Учебно-методическое обеспечение программ
1.Правила эксплуатации электрических станций и сетей. Ф.Л. Коган 2012г.
2.Справочник. Система технического обслуживания и ремонта энергетического оборудования. А.И. Ящура 2008г.
3. Турбины тепловых и атомных электростанций. Костюк А.Г., Фролов В.В., Будкин А.Е., Трухний А.Д. 2001г.
4. Отраслевой каталог. Теплообменное оборудование паровых установок. 1984г.
5. Теплофикационные паровые турбины турбоустановки. Трухний А.Д, Ломакин. Б.В.
6. Повышение эффективности производства и использования энергии в условиях Сибири.

4. Оценка качества освоения программы
Оценка качества освоения программы осуществляется аттестационной комиссией. Экзамен проводится в собеседования  виде. По окончанию обучения выдается удостоверение о повышении квалификации.
         5. Составители программы
 инженер-механик по турбиностроению кандидат технических наук- Орлик В.Г.
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