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1 Область применения
 
1.1 Настоящий стандарт определяет порядок организации и проведения работ по диагностике печей подогрева нефти марки Г9ПО2В, ПТБ-10, БТП-10М-Э (далее печи) и теплообменных аппаратов «труба в трубе», типа ТТОР 159/219-1,6-1,6-9Г-М1-У1, ТТ 159/219-1,6/1,6-9-Г-М-1-В (далее - теплообменники), эксплуатируемых на производственных объектах АО «КазТрансОйл» (далее - Общество).
Пункт 1.2 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
1.2. Настоящий стандарт является обязательным для всех филиалов и других структурных подразделений Общества, осуществляющих работы по диагностированию печей подогрева нефти марки Г9ПО2В, ПТБ-10, БТП-10М-Э, ППНП-2(4)-18,5/6,3А(Ж) с целью определения технического состояния печи и ее основных элементов и узлов, отработавших 100 % установленного ресурса, а также диагностированию теплообменников типа «труба в трубе» (ТТ) с целью определения технического состояния их основных элементов и узлов, а также для организаций, выполняющих работы по техническому диагностированию печей и теплообменников.
1.3 Целью технического диагностирования является проверка технического состояния оборудования, соответствия его действующим нормам и правилам и определение возможности дальнейшей эксплуатации.
Задачами диагностирования технического состояния являются (по ГОСТ 20911-89):
- контроль технического состояния;
- поиск места и определение причин отказа (неисправности);
- прогнозирование технического состояния.
 

Раздел 2 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
2 Нормативные ссылки
 
Для применения настоящего стандарта необходимы следующие ссылочные нормативные документы:
ГОСТ 25.505-85 Расчёты и испытания на прочность. Методы механических испытаний металлов. Метод испытаний на малоцикловую усталость при термомеханическом нагружении.
ГОСТ 25.506-85 Расчёты и испытания на прочность. Методы механических испытаний металлов. Определение характеристик трещиностойкости (вязкости разрушения) при статическом нагружении.
ГОСТ 27.003-90 Надёжность в технике. Состав и общие правила задания требований по надёжности.
ГОСТ 166-89 Штангенциркули. Технические условия.
ГОСТ 1050-2013 Металлопродукция из нелегированных конструкционных качественных и специальных сталей. Общие технические условия.
ГОСТ 1497-84 Металлы. Методы испытаний на растяжение.
ГОСТ 2789-73 Шероховатость поверхности. Параметры и характеристики.
ГОСТ 3248-81 Металлы. Метод испытания на ползучесть.
ГОСТ 3749-77 Угольники поверочные 900. Технические условия.
ГОСТ 5639-82 Стали и сплавы. Методы выявления и определения величины зерна.
ГОСТ 5640-68 Сталь. Металлографический метод оценки микроструктуры листов и ленты.
ГОСТ 6996-66 Сварные соединения. Методы определения механических свойств.
ГОСТ 7122-81 Швы сварные и металл наплавленный. Методы отбора проб для определения химического состава.
ГОСТ 7268-82 Сталь. Метод определения склонности к механическому старению по испытанию на ударный изгиб.
ГОСТ 7512-82 Контроль неразрушающий. Соединения сварные. Радиографический метод.
ГОСТ 9454-78 Металлы. Метод испытания на ударный изгиб при пониженных, комнатной и повышенных температурах.
ГОСТ 9651-84 Металлы. Методы испытаний на растяжение при повышенных температурах.
ГОСТ 10145-81 Металлы. Метод испытания на длительную прочность.
ГОСТ 10905-86 Плиты поверочные и разметочные.
ГОСТ 14019-2003 Материалы металлические. Метод испытания на изгиб.
ГОСТ 14249-89 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность.
ГОСТ 14782-86 Контроль неразрушающий. Соединения сварные. Методы ультразвуковые.
ГОСТ 20426-82 Контроль неразрушающий. Методы дефектоскопии радиационные. Область применения.
ГОСТ 20911-89 Техническая диагностика. Термины и определения.
ГОСТ 21105-87 Контроль неразрушающий. Магнитопорошковый метод.
ГОСТ 22761-77 Металлы и сплавы. Метод измерения твёрдости по Бринеллю переносными твердомерами статического действия.
ГОСТ 22762-77 Металлы и сплавы. Метод измерения твёрдости на пределе текучести вдавливанием шара.
ГОСТ 23055-78 Контроль неразрушающий. Сварка металлов плавлением. Классификация сварных соединений по результатам радиографического контроля.
ГОСТ 25859-83 Сосуды и аппараты стальные. Нормы и методы расчета на прочность при малоцикловых нагрузках.
ГОСТ 28702-90 Контроль неразрушающий. Толщиномеры ультразвуковые. Общие технические требования.
ГОСТ 28840-90 Машины для испытания материалов на растяжение, сжатие и изгиб. Общие технические требования.
СТ РК 2080-2010 Магистральные нефтепроводы. Пожарная безопасность.
СТ РК 2081-2011 Магистральные нефтепроводы. Требования безопасности при эксплуатации.
 
ПРИМЕЧАНИЕ - При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных стандартов и классификаторов по ежегодно издаваемому информационному указателю «Указатель нормативных документов по стандартизации» по состоянию на текущий год и соответствующим ежемесячно издаваемым информационным указателям, опубликованным в текущем году. Если ссылочный документ заменен (изменен), то при пользовании настоящим стандартом следует руководствоваться замененным (измененным) документом. Если ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.
 

3 Термины и определения
 
В настоящем стандарте применяются следующие термины с соответствующими определениями, относящиеся к основным понятиям в области надежности, технического диагностирования и контроля технического состояния объектов, установленные ГОСТ 20911-89:
3.1 Техническое состояние: Состояние оборудования, которое характеризуется в определенный момент времени, при определенных условиях внешней среды, значениями параметров, установленными технической документацией на объект. 

3.2 Техническое освидетельствование: Комплекс работ, выполняемых с целью оценки технического состояния оборудования и выдачи заключения о возможности и условиях его дальнейшей эксплуатации на определенный период, необходимости ремонта или списания.
3.3 Техническое диагностирование: Определение технического состояния объекта.

3.4 Контроль технического состояния: Проверка соответствия значений параметров объекта требованиям технической документации и определение на этой основе одного из заданных видов технического состояния в данный момент времени. Видами технического состояния являются: исправное, работоспособное, неисправное, неработоспособное и т.п. в зависимости от значений параметров в данный момент времени. 

3.5 Неисправность (дефект): Диагностируемое состояние агрегата. Для каждого агрегата устанавливается набор определяемых состояний, который зависит от конструктивных особенностей агрегата. Каждая неисправность характеризуется несколькими диагностическими параметрами, на основании расчета значений и установок которых при диагностировании делается вывод о вероятности наличия той или иной неисправности, ее силе дефекта (для данной инструкции агрегат - печь подогрева или теплообменник).

3.6 Прогнозирование технического состояния: Определение технического состояния объекта с заданной вероятностью на предстоящий интервал времени.

3.7 Ресурс: Суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации или ее возобновления после ремонта до перехода в предельное состояние.

3.8 Остаточный ресурс: Суммарная наработка объекта от момента контроля его технического состояния до перехода в предельное состояние. 

3.9 Срок службы: Календарная продолжительность эксплуатации от начала эксплуатации объекта или ее возобновления  до перехода в предельное состояние.  

3.10 Остаточный срок службы: Календарная продолжительность эксплуатации объекта от момента контроля его технического состояния до перехода в предельное состояние. 
3.11 Наработка: Продолжительность или объем работы объекта.
3.12 Средство технического диагностирования (контроля технического состояния): Аппаратура и программы, с помощью которых осуществляется диагностирование (контроль).
3.13 Диагностический (контролируемый) параметр: Параметр объекта, используемый при его диагностировании (контроле).
3.14 Дефектоскопия: Совокупность методов и средств неразрушающего контроля, предназначенных для обнаружения дефектов типа нарушения сплошности и неоднородности в материалах и изделиях.
3.15 Стилоскопирование: Метод определения химического состава легированных сталей с помощью искровых или дуговых спектрометров.
 

Раздел 4 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
4 Обозначения и сокращения
 
В настоящем стандарте применяются следующие обозначения и сокращения:
 

	АЭК
	-
	Акустико-эмиссионный контроль

	ГОСТ
	-
	Государственный стандарт

	ГСС
	-
	Горно-спасательная служба

	ИТР
	-
	Инженерно-технический работник

	КИН
	-
	Коэффициент интенсивности напряжений

	КИПиА
	-
	Контрольно-измерительные приборы и автоматика

	НТД
	-
	Нормативно-технический документ

	НДС
	-
	Напряженно-деформированное состояние

	НПС
	-
	Нефтеперекачивающая станция

	ПОУ
	-
	Потенциально-опасный участок

	ПТС
	-
	Параметры технического состояния

	ППН
	-
	Печи подогрева нефти

	СПН
	-
	Станция подогрева нефти

	УЗК
	-
	Ультразвуковой контроль

	УЗТ
	-
	Ультразвуковая толщинометрия


 
 
В раздел 5 внесены изменения в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5 Обследование печей подогрева нефти, с целью определения технического состояния печи
и ее основных элементов и узлов, отработавших 100 % установленного ресурса
 

Обследование печей подогрева нефти, с целью определения технического состояния печи и её основных элементов и узлов, отработавших 100% установленного ресурса включает в себя следующие этапы работы:
1) изучение технической документации печи (проектной, исполнительной, эксплуатационной);
2) экспертное обследование печи, при котором проводится:
а) наружный и внутренний осмотр печи и ее основных элементов;
б) проверка геометрических форм элементов змеевика, элементов металлоконструкций каркаса печи;
в) неразрушающий контроль поверхностей нагрева (змеевик, калачи, отводы, металлическая дымовая труба);
г) стилоскопирование (при необходимости);
д) оценка металлографических структур (при необходимости);
е) испытание на прочность и плотность;
ж) неразрушающий контроль (обследование) фундаментов печей.
3) техническое диагностирование печей подогрева, при котором проводится:
а) обследование технического состояния печи и ее основных элементов;
б) исследование физико-механических свойств металла на основании результатов замеров твердости;
в) исследование физико-механических свойств металла вырезанного из наиболее теплонапряженных участков печи (для элементов змеевика выполненного из хромомолибденовых сталей).
 

5.1 Анализ технической документации
 

5.1.1 Анализу подлежит нормативно-техническая, конструкторская (проектная) и эксплутационная документация, включая монтажную и ремонтную документацию паспорт, чертежи общих видов, ремонтный журнал, сменный журнал, предписания относящиеся к техническому состоянию и обслуживанию печи, результаты ранее выполненных обследований и прочие материалы, в которых может содержаться информация о замене элементов, а также провести сбор устной информации о работе печи у сменного и ремонтного персонала. На каждую печь составляется и ведется следующая техническая документация:
а) паспорт-журнал, к которому прилагаются:
- схема расположения печных труб и потоков;
- схема расположения трубных подвесок и решеток;
- эскиз дымовой трубы;
- схема огнеупорной кладки печи;
- схема расположения кронштейнов и подвесок для кирпича;
б) журнал замеров калачей (двойников), к которому прилагаются схемы расположения последних. Данный журнал оформляется механиком станции подогрева и хранится на станции подогрева;
в) журнал ревизии и ремонта строительной части печи;
г) акт ревизии печи внешним осмотром и замером труб по наружному диаметру;
д) акт ревизии и отбраковки двойников (калачей) и отводов;
е) акт ревизии печи;
ж) акт отбраковки гарнитуры и металлоконструкций печи;
з) акт сдачи печи в ремонт;
и) техническая документация по технологическим трубопроводам обвязки печей ведется согласно «Руководящим указаниям по эксплуатации, ревизии, ремонту и отбраковке технологических трубопроводов под давлением до 100 кгс/см2», сюда входят:
- перечень ответственных технологических трубопроводов;
- паспорт трубопроводов, к которому прилагаются аксонометрическая схема с указанием всех элементов трубопровода, акты ревизии и отбраковки трубопроводов, удостоверение о качестве ремонтов трубопроводов;
- акт периодического наружного осмотра трубопровода;
- акт на ремонт и испытание арматуры;
- журнал установки и снятия заглушек;
- результаты испытаний образцов сварных швов, выполненных сварщиком;
- журнал режима термообработки сварных соединений;
- журнал учета просвечивания гамма-лучами и испытания ультразвуком сварных стыков;
к) акт приемки выполненных ремонтных работ по печи и сдачи ее под опрессовку;
л) акт испытания змеевиков печи на прочность и плотность;
м) акт продления срока эксплуатации трубчатой печи составляется в двух экземплярах для подтверждения любого сверхнормативного периода работы печи.
5.1.2 На основе анализа эксплуатационной и технической документации проводится детальное ознакомление с конструкцией, особенностями изготовления, характером и конкретными условиями работы печи, а также предварительная оценка его технического состояния на протяжении всего срока эксплуатации.
5.1.3 Анализ технической и эксплуатационной документации включает:
- установление предприятия-изготовителя и возможного предыдущего владельца, даты изготовления, пуска в эксплуатацию и времени наработки;
- изучение конструктивных особенностей печи, основных размеров элементов, материалов, включая сертификатные данные (при их наличии) и технологии изготовления, а также сведений о проверке качества элементов во время монтажа, акты на проведение скрытых работ.
- оценку проектных технических характеристик и их соответствие фактическим условиям эксплуатации по температуре, давлению, рабочей среде, а также особенностей эксплуатации (постоянный или переменный режим работы, количество пусков-остановов и гидроиспытаний; 
- систематизацию результатов технических освидетельствований, осмотров, гидравлических испытаний и обследований печи, а также данных о повреждениях, ремонтах и реконструкции.
5.1.4 По результатам анализа эксплуатационно-технической документации определяются элементы и зоны печи, работающие в наиболее напряженных условиях, в которых возможно образование дефектов или изменение структуры и свойств металла в процессе эксплуатации, а также элементы конструкций и ее участков, рост повреждаемости в которых и их дефектность могут привести к отказу, выявление возможных механизмов возникновения дефектов, а также составление плана проведения натурного обследования.
 

5.2 Очистка полости печи. Подготовка печи к обследованию
 

5.2.1 При остановке печи на ревизию закрываются все задвижки, отсекающие змеевики печи на входе и выходе от технологических трубопроводов, проверяется их герметичность, нефть дренируется в аварийную емкость. Печь отключается от всех подводящих и отводящих трубопроводов (нефтепровод, топливопровод) установкой заглушек с хвостовиками. Сведения о закрытии соответствующих задвижек и снятии напряжения с их электроприводов, вывешивании предупредительных плакатов должны быть записаны в специальном журнале. Змеевик пропаривается, промывается водой и продувается воздухом.
5.2.2 Поверхности нагрева и металлоконструкции печи, подлежащие техническому освидетельствованию, должны быть очищены от загрязнений. Качество подготовки поверхностей определяется требованиями применяемого метода контроля.
5.2.3 Очистка труб конвективной и радиационной камеры производится металлическими щетками или скребками до полного удаления сажи, солей и кокса. Очистка змеевика конвекционной камеры производится обдувкой труб змеевика сжатым воздухом или острым паром, в зависимости от местных условий
5.2.4 Сварные соединения подготавливают к УЗК при отсутствии в сварном шве наружных дефектов. Поверхность околошовной зоны (70 мм от оси шва в обе стороны) зачищают от брызг металла, окалины, загрязнений. Подготовленная поверхность не должна иметь вмятин, неровностей и соответствовать Rz 40 мкм по ГОСТ 2789.
5.2.5 При необходимости проведении стилоскопирования вновь устанавливаемых элементов змеевика подготавливаются участки размером 20х50 мм зачищенные до металлического блеска. Также подготавливаются диаметрально противоположные части вновь наложенных сварных швов.
5.2.6 Подготовка металла поверхностей нагрева змеевика для проведения металлографических исследований осуществляется специалистом, проводящим контроль структуры металла.
 

5.3 Экспертное обследование печи
 

порядок проведения обследования технического состояния печей подогрева и ее основных элементов (трубчатый змеевик с калачами и отводами, каркас и гарнитура футеров, дымовая труба, горелки, приборы КИПиА) определяет последовательность проведения мероприятий технического диагностирования печей подогрева включающих работы по анализу, диагностике и прогнозированию остаточного ресурса, а именно:
- анализ технической документации;
- наружный и внутренний осмотр печи и ее основных элементов;
- проверку геометрических форм элементов змеевика и других частей печи;
- замеры твердости металла;
- дефектоскопию сварных соединений;
- испытания на прочность и плотность;
- толщинометрию основных элементов и других частей печи;
- стилоскопирование (при необходимости);
- оценку металлографической структуры при необходимости;
- контроль физико-механических свойств металла, его химического состава и структуры.
У печей отработавших нормативный ресурс для прогнозирования их дальнейшей работоспособности проводится:
- исследование физико-механических свойств металла неразрушающими методами контроля на основании результатов замера твердости;
- исследование физико-механических свойств металла, вырезанного из наиболее теплонапряженных или изношенных элементов печи, из хромомолибденовых сталей, работающих при температуре выше 490 оС.
Оценку фактической нагруженности и износа элементов печи проводят по результатам технического диагностирования для:
- оценки прочности элементов печи на рабочих параметрах, прогнозирования ресурса остаточной работоспособности основных элементов и печи в целом.
- анализа результатов выполненной диагностики и составление заключения.
Алгоритм проведения технического диагностирования представлен на рис. 1
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Рисунок 1 Алгоритм проведения технического диагностирования
 

5.3.1 Наружный и внутренний осмотр печи и ее основных элементов
 

5.3.1 Наружный осмотр и внутренний осмотр проводится с целью визуального выявления дефектов, которые могли возникнуть в процессе эксплуатации печи. При осмотре производится качественная оценка коррозионного состояния основных элементов печи. 
5.3.2 При осмотре поверхностей нагрева используют лупы (7-10х), индикаторы с иглами для измерения глубины дефектов и измерительный инструмент для определения протяженности площади и координат выявленных дефектов. 
5.3.3 Осмотр трубчатого змеевика проводится с целью выявления: трещин всех видов и направлений, свищей и пористости наружной поверхности шва, подрезов, наплывов, прожогов, незаплавленных кратеров, смещения и увода кромок, изменения форм и размеров элементов змеевика, коррозионного повреждения, прогибов прямолинейных участков, механических повреждений, других возможных повреждений вызванных эксплуатацией печи. Отбраковке подлежат трубы змеевика печи, у которых обнаружено:
- на наружной поверхности труб после снятия окалины обнаружена видимая сетка трещин, наличие разрывов, свищей, прогаров, отдулин.
- в виде прогибов, приводящих к соприкосновению труб между собой или со стенками камер и другими элементами печи.
5.3.4 Осмотр кладки и футеровки печей проводится с целью: определения состояния кирпичной кладки торцевых и боковых стенок, пода, горизонтального и наклонного сводов, перевальных стен, футеровки форсуночных окон, наружного изоляционного покрытия, проверки кладки и футеровки на вертикальность (проверка осуществляется при помощи отвеса), проверка состояния кронштейнов и подвесок для кирпича, проверка состояния температурных швов и заполнения их асбестовым шнуром. Кладка стен из прямого огнеупорного кирпича ниже горелок и кладки амбразур для горелок подлежат ремонту:
- если имеются выгоревшие места на глубину 1/2 кирпича в двух и более смежных рядах кладки, по ширине 3/4 кирпича;
- если плоскость стены не вертикальна, имеет выпучины, впадины и отклонения от вертикали более чем на 1/2 кирпича;
- если наблюдаются расслоение, выкрашивание огнеупорного кирпича в кладке на 1/2 кирпича;
- кладка стен из фасонного подвесного кирпича, торцевых и боковых стен выше амбразур для горелок, горизонтального и наклонного сводов подлежит ремонту:
- если имеет место выпадение огнеупорного кирпича из кладки;
- в случае обгорания или обрыва специальной кирпичной подвески (кронштейна);
- если наблюдаются расслоение и выкрашивание огнеупорного кирпича на 1/2 его толщины.
Кладка настильной стены подлежит ремонту:
- если плоскость стены не вертикальна, имеет выпучины более 1/2 кирпича по всей длине или отдельных участков;
- если имеется лопнувший кирпич в двух смежных рядах кладки или наблюдаются расслоение и выкрашивание кирпича на 1/4 его толщины.
Пробивка температурных швов асбестовым шнуром производится:
- если имеют место выпадения асбестового шнура из кладки;
- если произведена замена дефектных участков клади, в которой имеются температурные швы.
Теплоизоляция печи подлежит замене:
- при наличии трещин, отслоений в теплоизоляционном слое;
- если под действием внешних условий изоляционный слой потерял свои качества и превращается в порошок.
5.3.5 Осмотр дымоходов и газо-воздушных коробов включает: осмотр сводов, стен, пода, дымоходов наружной поверхности и состояние футеровки коробов, состояние и крепление шиберов и их деталей. Отбраковке подлежат участки кладки:
- если под дымохода имеет выпучины, провалы на поверхности, равные высоте 1 кирпича и более;
- если имеет место расслоение или выкрашивание кирпича на сводах и стенках более ½ кирпича;
- при наличии пустот.
5.3.6 Осмотр металлических дымовых труб проводится с применением бинокля, с целью выявления: коррозионного износа листов обечаек, состояния крепления уторной части труб, состояние болтовых креплений, состояние сварных швов обечаек трубы. Отбраковке подлежат элементы металлических труб:
- при наличии дефектов в сварных швах (трещины, коррозионный износ).
5.3.7 При наружном осмотре металлоконструкций печи (особенно элементов, подвергавшихся воздействию высоких температур), должно быть обращено внимание на выявление возможных нарушений геометрии сечения и искривление продольной оси элемента, образование трещин и разрывов по основному металлу и сварным швам, деформаций вызванных эксплуатацией печи, состояния сварных швов, состояние болтовых креплений, наличие следов коррозии и окалинообразования элементов каркаса.
5.3.8 Элементы гарнитуры и металлоконструкции отбраковываются в следующих случаях: 
- при обгорании, обрывах и трещинах трубных подвесок и решеток;
- при обгорании (расплавлении) кирпичных кронштейнов;
- остаточная деформация и явления местной потери устойчивости (выпучины и впадины на листах обшивки и вертикальных стенках элементов каркаса и искривление продольной оси элемента);
- трещины и разрывы по основному металлу и сварным швам;
- коррозионный износ и следы перегрева металла;
- при обгорании металлоконструкций (лестницы; площадки; элементы ферм, стяжки, свечи). 
При наружном осмотре необходимо учитывать, что передача на каркас увеличенных нерасчетных нагрузок может привести к деформации отдельных элементов и всего каркаса в целом. Перегрузка может возникнуть, например, при передаче на каркас каких-либо дополнительных нагрузок.
5.3.9 Крепежные детали (болты, шпильки, гайки) подлежат осмотру в составе готовых изделий, применяемые в составе металлоконструкций каркаса, гарнитуры, коробов и отбраковываются при обнаружении следующих дефектов:
- трещины;
- повреждение граней и углов гаек препятствующие затяжке крепежного изделия;
- выкрашивание ниток резьбы;
- вмятины глубиной более ½ резьбы;
- вытягивание резьбы шпилек и болтов.
 

5.4 Проверка геометрических форм элементов змеевика и других частей печи 
 

5.4.1 Проверке на прямолинейность подлежат горизонтальные участки змеевиков. Измерения проводятся при помощи натянутой струны и штангенциркуля. Отбраковке подлежат трубы змеевика печи, у которых труба в результате неравномерного нагрева получила остаточную деформацию:
- в виде прогиба 60 мм на длине 3 м;
- в виде прогибов, приводящих к соприкосновению труб между собой или со стенками камер и другими элементами печи.
5.4.2 Проверка наружного диаметра всех труб в радиантной и конвекционной части змеевика проводится калибрами (скобами) или другими инструментами обеспечивающими точность измерений не менее ±0,5 мм. Отбраковке подлежат трубы змеевика печи, у которых в результате эксплуатации отмечено:
- наружный диаметр увеличился до 157 мм;
- наружный диаметр уменьшился до 144 мм.
5.4.3 Измерения кладки на вертикальность, наличие впадин и выпуклостей проводится с помощью деревянной рейки длиной 2 м и отвеса.
5.4.4 Измерения отклонения дымовой трубы от вертикали проводится при помощи теодолита. Допускается отклонение от вертикали металлических дымовых труб не более 0,004Н (Н- высота трубы непосредственно в точке измерения)
5.4.5 Измерению прямолинейности подлежат крепежные детали (болты, шпильки). Измерения проводятся с помощью поверочной плиты (ГОСТ 10905-86), угольника УП-1-250 (ГОСТ 3749-77), штангенциркуля (ГОСТ 166-89), максимально допустимый прогиб не более 0,1 мм на 50 мм длины.
5.4.6 Измерительный контроль выполняются в случаях, если по визуальной оценке выявлены отклонения (от проекта) в форме или размерах элементов металлоконструкций, обнаружены повреждения в основном металле или (и) сварных соединениях, а также при выявлении участков металлоконструкций, претерпевших длительное воздействие высоких температур:
- несущие элементы каркаса и потолочного перекрытия, обеспечивающие прочность и жесткость конструкции (колонны, ригели, связи, обвязочные балки потолочного перекрытия); 
- ответственные расчетные элементы, повреждение одного из которых может вызвать аварийную ситуацию;
- расчетные элементы, повреждение одного из которых не отражается на безопасной эксплуатации печи в целом (пояса жесткости, элементы обшивки).
При измерении прогиба и других линейных размеров должны использоваться стандартные и специальные методы и приборы измерения, позволяющие получить точность не менее 1 мм; при замерах толщины стенки - точность не менее 0,1 мм.
Отклонения от вертикали каркаса печи не должны превышать по колоннам в горизонтальном направлении на высоте от уровня фундамента значения - Н/400 (Н - высота от уровня фундамента);
Просадка одного конца горизонтального несущего элемента относительно другого не должна превышать значения 0,003L; (L - длина элемента).
Просадка фундамента под опорами каркаса не должна превышать 0,001L (L - расстояние между колоннами по горизонтали).
Относительные прогибы элементов каркаса не должны превышать:
- 1/370 - для балок и ригелей потолочного перекрытия; 
- для ригелей рам, несущих обмуровку, в вертикальном направлении; для поясов жесткости топки; 
- 1/230 - для второстепенных балок потолочного перекрытия;
- для ригелей рам, несущих обмуровку, в горизонтальном направлении;
- 1/180 - для ригелей рам, не несущих обмуровки;
Винтообразность цельных или составных сварных несущих элементов, измеряемая по отвесу, не должна превышать:
- при высоте сечения не более 3 м - 0,001L, но не более 10 мм;
- при высоте сечения более 3 м - 0,0012L, но не более 12 мм (L - длина элемента).
 

5.5 Замеры твердости металла
 

5.5.1 Измерение твердости металла проводится по ГОСТ 22761-77 «Металлы и сплавы. Метод измерения твердости по Бринеллю переносными твердомерами». При определении твердости должно быть выполнено не менее 3-х замеров в каждой точке измерения, за искомую твердость принимается их среднеарифметическое значение.
5.5.2 Замерам твердости металла подлежат трубы змеевика, калачи и отводы, изготовленные из закаливающихся сталей (15Х5М, 12Х8ВФ, 15Х5ВФ, Х9М, 15Х5М-У, 1Х2М1, 15ХМ и др.).
Допустимая твердость металла труб змеевика, калачей и отводов, изготовленных из закаливающихся сталей (15Х5М, 12Х8ВФ, 15Х5ВФ, Х9М, 15Х5М-У, 1Х2М1, 15ХМ) не должна превышать 270 ед. НВ, и быть не менее:
-140 ед. НВ - для сталей 15Х5М, 12Х8ВФ, 15Х5ВФ, Х9М;
-170 ед. НВ - для стали 15Х5М-У;
-120 ед.НВ - для стали 1Х2М1.
 

5.6 Дефектоскопия сварных соединений
 

5.6.1 Неразрушающий контроль сварных соединений с целью выявления внутренних дефектов (непровары, трещины, поры, шлаковые включения и т.д.) проводится ультразвуковым или радиографическим (рентгенно-просвечивание, гамма-просвечивание) методами дефектоскопии в соответствии с требованиями действующих НТД на данный метод.
5.6.2 Контролю подлежат сварные швы, качество которых во время наружного осмотра вызывает сомнение в их целостности. Трубы конвекционной части печи, недоступные для производства ревизии вышеуказанными способами, подлежат выборочному демонтажу с последующей их ревизией.
5.6.3 Ультразвуковая дефектоскопия проводится в соответствии с требованием ГОСТ 14782. При контроле используются ультразвуковые импульсные дефектоскопы отвечающие требованиям ГОСТ 23667.
Используемые дефектоскопы и стандартные образцы, используемые для контроля, должны быть аттестованы и поверены в установленном порядке. Сварные соединения подготавливают согласно п. 5.2.4. Выдача заключения по результатам УЗК допускается только специалистами квалификации не ниже второго уровня по международным квалификационным требованиям.
5.6.4 Радиографический контроль проводится согласно ГОСТ 7512. При контроле используются источники излучения, предусмотренные ГОСТ 20426. Тип радиоактивного источника определяется производителем работ в зависимости от имеющегося оборудования и расходных материалов. Эталоны чувствительности следует применять из стали аналогичной по проницающей способности контролируемой стали змеевика. Подготовка сварного шва к контролю производится аналогично УЗК, после подготовки сварного шва производится его разметка и маркировка. При контроле сварных соединений направление излучения и расположение пленки следует выбирать таким образом, чтобы изображение противолежащих швов не накладывались друг на друга.
В подпункт 5.6.5 внесены изменения в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.6.5 Сварные швы по результатам неразрушающего контроля бракуются, если в них выявлены следующие дефекты:
- трещины всех видов и направлений, расположенные в металле шва, по линии сплавления и в околошовной зоне основного металла, в том числе и микротрещины;
- межкристаллическая коррозия, коррозионное растрескивание;
- непровары, неметаллические включения, поры и другие дефекты, которые по своим размерам превышают допустимые величины установленные [1], ГОСТ 23055;
- другие дефекты, отмеченные в таблице 1 и таблице 2.
 

Таблица 1. Нормы допустимых несплошностей сварных соединений, 
выявленных при радиографическом контроле
 

	Номинальная толщина стенки, мм
	Требуемая чувствительность снимка, мм*
	Одиночные мелкие включения, скопления, цепочки
	Одиночные крупные включения
	Дефекты в корне шва при сварке с односторонним доступом, мм

	
	
	Максимальный размер, мм
	суммарная длина на любом участке шва длиной 100 мм, мм
	максимальный размер, мм
	макси-мальная ширина, мм
	число на любом участке шва длиной 100 мм
	непровары и вогнутость
	превышение проплава на высоту

	
	
	включения
	скопления
	цепочки
	 
	
	
	
	высотой (глубиной)
	суммарной длиной
	

	До 3
	0,2
	0,6
	1
	—
	6
	5
	0,6
	2
	0,3
	20%
	0,6

	Св. 3 до 4
	0,3
	0,8
	1,2
	—
	10
	5
	0,8
	2
	0,4
	
	

	Св. 4 до 5
	0,3
	1
	1,5
	—
	10
	5
	1
	2
	0,5
	
	

	Св. 5 до 6,5
	0,4
	1,2
	2
	—
	15
	5
	1,2
	3
	0,6
	
	

	Св. 6,5 до 8
	0,4
	1,5
	2,5
	—
	15
	5
	1,5
	3
	0,8
	
	

	Св. 8 до 10
	0,5
	1,5
	2,5
	—
	20
	5
	1,5
	3
	1
	
	

	Св. 10 до 12
	0,6
	2
	3
	—
	20
	6
	2
	3
	1,2
	
	

	Св. 12 до 14
	0,6
	2
	3
	—
	20
	6
	2
	3
	1,5
	
	

	Св. 14 до 18
	0,75
	2,5
	3,5
	—
	25
	6
	2,5
	3
	1,5
	
	


 
*Требуемая чувствительность снимка приведена применительно к канавочным эталонам и просвечиванию через две стенки. При радиографировании через одну стенку чувствительность снимка определяют по ГОСТ 7512.
 
Таблица 2.Нормы допустимых несплошностей, выявленных
при УЗК
 

	Номинальная  толщина  стенки, мм
	Эквивалентная площадь (размеры) отдельных несплошностей
	Допустимое число фиксируемых несплошностей на любых 100 мм шва
	Протяженность несплошностей

	
	наименьшая фиксируемая, дБ
	максимально допустимая при эталонировании
	
	суммарная в корне шва
	отдельных в сечении шва

	
	
	по зарубке, мм
	по отверстию с плоским дном, мм2
	
	
	

	Св. 3,5 до 6
	На 6 дБ ниже эхосигнала от максимально допустимой эквивалентной несплошности
	2-0,8 2-1
	—
	7
	20% внутреннего периметра  соединения
	Не более условной протяженности максимально допустимой эквивалентной несплошности

	Св. 6 до 10
	
	
	—
	7
	
	

	Св. 10 до 20
	
	
	7
	8
	
	


 
5.7 Испытания на прочность и плотность
 
5.7.1 Испытания на прочность и плотность змеевика печи производится водой, имеющей температуру плюс 540°С. Испытания производится при отсеченных от змеевика всех подводящих и отводящих технологических трубопроводах. В начале испытаний создается давление в змеевике, равное 1,25 Рраб, где Рраб - максимальное рабочее давление змеевика печи, но не менее расчетного рабочего давления нефтепровода на данный период времени с учетом его технического состояния плюс 0,5 МПа (перепад давления на входе - выходе нефти из печи). При этом давлении змеевик выдерживается 5 мин. В течение этого времени в змеевике давление не должно упасть более чем на 1%. Затем давление понижается до рабочего и производится осмотр всех сварных соединений змеевика (змеевик перед испытаниями должен быть очищен). Если при осмотре не обнаружено никаких дефектов в сварных швах (течь, свищ, потение), считается, что змеевик выдержал испытание. При обнаружении подтеков, потения во фланцевых и сварных соединениях давление снижается до нуля, проводятся необходимые работы по устранению выявленных дефектов. После чего вновь произвести испытания змеевика печи.
Испытание змеевика в холодное время (при отрицательных температурах) допускается, если в технических условиях на материалы змеевика указано конкретное значение температуры, допускаемой по условию предотвращения хрупкого разрушения, при этом температура окружающего воздуха должна быть не ниже этой температуры. В качестве опрессовочной жидкости необходимо применять антифриз -смесь этиленгликоля (80-90)% с водой (20-10)% с температурой застывания (3048)°С.
Испытание считается завершенным, если при осмотре не обнаружено падения давления и признаков негерметичности.
Подпункт 5.7.2 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.7.2. Испытания на прочность и герметичность проводятся в сроки, оговоренные в [1], лицом, ответственным за эксплуатацию печи станции подогрева нефти.
5.7.3 Результаты гидравлического испытания должны быть оформлены актом и занесены в паспорт печи.
 

5.8 Толщинометрия основных элементов змеевика и других частей печи
 

5.8.1 Для определения величины утонения стенок труб змеевика, калачей и отводов применяется метод УЗТ. Измерение толщины стенок труб, калачей и отводов выполняется переносными ультразвуковыми толщиномерами с точностью измерения ± 0,1 мм удовлетворяющие требованиям ГОСТ 28702. 
5.8.2 Измерению толщины подлежат все элементы змеевика, обечайки дымовой трубы, в местах наиболее вероятного износа. Толщинометрию сварных калачей выполняют вблизи продольного сварного шва и на каждой половине, а на цельных калачах и отводах на наибольшем и наименьшем радиусе закругления.
5.8.3 Отбраковке подлежат трубы змеевика, когда толщина трубы (152х8) в результате коррозии, эрозии или обгорания уменьшилась до 3,5 мм.
5.8.4 Отбраковке подлежат калачи, отводы, когда их толщина в результате коррозии, эрозии или обгорания уменьшилась до 4,0 мм.
5.8.5 Отбраковке подлежат элементы металлической дымовой трубы, если их утонение ниже браковочного уровня, приведенного в таблице 3.
 

Таблица 3
	№ п/п
	Участок трубы
	Отбраковочные нормы

	1
	Верхняя треть высоты трубы
	S = 0,5 ´ Sпр

	2
	Средняя треть высоты трубы
	S = 0,65 ´ Sпр


	3
	Нижняя треть высоты трубы
	S = 0,75 ´ Sпр

	Sпр -проектная толщина стенки обечаек трубы


 
5.8.6 Измерению толщины подлежат металлоконструкции каркаса печи, элементы которого подверглись коррозионному износу. Допускаемое утонение металла металлоконструкции каркаса определяется из соотношения W=0,9W[image: image2.png]


, где W - момент сопротивления реального сечения элемента; W[image: image3.png]


 - момент сопротивления проектного сечения элемента.
При толщине стенки прокатного профиля до 10 мм утонение стенки более 1 мм не допускается.
 

 

5.9 Стилоскопирование
 

5.9.1 Стилоскопирование производится перед установкой на печь новых труб и других элементов змеевика из легированных сталей предназначенные для работы при температуре выше 450оС, независимо от наличия сертификата на применяемые материалы, маркировки и предстоящего срока эксплуатации. 
5.9.2 Стилоскопирование элементов змеевика, сварных швов проводится с целью установления соответствия марки материала элементов змеевика и соответствия состава металла сварного шва требованиям чертежей и технических условий на элементы змеевика.
5.9.3 В процессе стилоскопирования деталей и металла шва должны быть проверены наличие, отсутствие и содержание основных легирующих элементов и их соответствие марке свариваемой стали и типу металла шва.
 

5.10 Оценка металлографических структур
 

5.10.1 Оценка металлографических структур проводится по указанию службы технического надзора для печей отработавших нормативный ресурс, или в случаях, когда по условиям эксплуатации возможны изменения структуры металла (пожар печи, длительная работа на малых нагрузках, работа на неисправной форсунке, другие аварии).
5.10.2 Металлографические исследования проводятся неразрушающим методом реплик. Исследования проводят на репликах или тонких фольгах по ГОСТ 5640. Размеры структурных элементов определяются по ГОСТ 5639.
 

5.11 Исследование физико-механических свойств металла неразрушающими методами контроля на основании результатов замера твердости.
 
Подпункт 5.11.1 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.11.1. Исследование физико-механических свойств металла неразрушающими методами контроля на основании результатов замера твердости проводится для печей отработавших 100% установленного ресурса, у которых по условиям эксплуатации возможны изменения физико-механических свойств металла (аварии, частые пуско- остановочные циклы, отклонение значения твёрдости от нормативных).
5.11.2 Для определения временного сопротивления материала труб змеевика проводится расчет по формуле в = С х НВ, где НВ твердость испытуемого элемента, С - безразмерный коэффициент выбираемый для применяемого материала приведенный в таблице 4:
 

Таблица 4
	Значение коэффициента С
	Применяемый материал

	0,4
	15Х5М, 12Х8ВФ, 15Х5ВФ, Х9М, 15Х5М-У, 1Х2М1, 15ХМ

	0,33
	Ст20, другие конструкционные стали


 
5.12 Исследование физико-механических свойств металла вырезанного из наиболее теплонапряженных элементов печи из хроммолибденовых сталей, работающих при температуре выше 490оС.
 

Подпункт 5.12.1 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.12.1. Исследование физико-механических свойств металла разрушающими методами контроля проводится для печей отработавших 100% установленного ресурса, у которых по условиям эксплуатации возможны изменения физико-механических свойств металла. На основании анализа полученных результатов обследования печи специалистами, выполняющими обследование, принимается решение о необходимости местах, размерах, и количестве контрольных вырезок металла для проведения испытаний.
5.12.2 Исследование физико-механических свойств металла разрушающими методами контроля проводится с целью определения отклонений физико-механических свойств от нормативных значений установленными ГОСТами на применяемые материалы.
5.12.3 Механические испытания проводятся с целью определения:
-   предела прочности;
-   предела текучести;
-   относительного удлинения.
5.12.4 Вырезку заготовок для образцов проводят в соответствии требований ГОСТ 1497. Вырезку производят путем применения металлорежущих станков, кислородной резки. При изготовлении образцов принимают меры исключающие возможность изменения свойств металла при нагреве, наклепе. 
5.12.5 Разрывные и испытательные машины должны соответствовать требованиям ГОСТ 28840.
5.12.6 Результаты механических испытаний сравнивают с механическими свойствами материалов установленными НД на продукцию 
Требования по ГОСТ 1050 для стали 20:
 

Таблица 5. Требования к стали 20
	Предела прочности, МПа.
	предел текучести, МПа.
	относительное удлинение, %.

	Не менее

	420
	250
	21


 
Таблица 6. Требования к стали 15Х5М (Х5М)
	Предела прочности, МПа.
	предел текучести, МПа.
	относительное удлинение, %.

	Не менее

	392
	246
	22


 
Для других сталей механические свойства должны быть в пределах оговоренных в номативно-технической документации или сертификатах.
5.12.7 Исследование химического состава основного металла или сварного соединения на вырезках проводят в следующих случаях:
- при отсутствии в технической документации сведений о марке стали или использования для ремонта материалов неизвестного состава, на которые отсутствуют сертификатные данные;
- при деформации и разрушении элементов змеевика или появлении недопустимых дефектов при нарушении режимов эксплуатации, в результате которых возможны изменения в структуре и свойствах металла;
- по данным металлографического анализа на сколах или репликах при обнаружении изменений структуры металла, выходящих за пределы требований НТД на металл в исходном состоянии;
- при неудовлетворительных результатах измерения твердости переносным прибором;
- при необходимости установления причин возникновения дефектов металла, влияющих на работоспособность элементов змеевика.
В отдельных из перечисленных случаев вырезка проб металла (с последующим испытанием образцов) может не производиться по заключению специализированной организации, основанному на расчетах на прочность с учетом фактических размеров элементов и состояния металла поверхностей нагрева.
 

5.13 Оценка фактической нагруженности и износа элементов печи.
 

5.13.1 Оценка фактической нагруженности и износа элементов печи проводится результатам диагностирования основных элементов печи. По результатам обследования объекта и анализа эксплутационных нагрузок (время наработки, количества пусков, параметров нагрузки, количество ремонтов, аварий) определяются причины ухудшения технического состояния печи.
5.13.2 Основными ПТС, приводящими к снижению запаса прочности печи, считаются:
- геометрические размеры элементов поверхностей нагрева, изменение которых приводит к повышению фактического уровня напряжений и снижению соответствующих коэффициентов запаса прочности;
- локальные повреждения, дефекты, не выявленные при изготовлении или возникшие при монтаже, которые могут приводить к образованию или повышению местной концентрации напряжений;
- деградация физико-механических свойств и микроструктуры материала в процессе длительной эксплуатации, что приводит к уменьшению предельно допустимых напряжений материалов;
- отклонения от предусмотренных проектом температурных нагрузок на строительную часть печи, которые могут привести к ослаблению металлоконструкций каркаса печи;
5.13.3 Размеры элементов печи должны соответствовать проектным, указанным в заводских чертежах, паспорте печи.
5.13.4 Указанные в сертификатах значения механических характеристик металла основных элементов змеевика печи должны удовлетворять требованиям соответствующих НТД.
5.13.5 Качество сварных соединений следует считать неудовлетворительным, если в них при любом виде контроля будут обнаружены внутренние или наружные дефекты, выходящие за пределы норм, установленных данным видом контроля.
5.13.6 По результатам металлографических исследований структура металла не должна иметь аномальных отклонений по сравнению с требованиями к исходному состоянию.
 

5.14 Оценка прочности элемента печи на рабочих параметрах, прогнозирование ресурса остаточной работоспособности основных элементов и печи в целом.
 
5.14.1 Оценка прочности змеевика печи проводится в случае, когда по результатам, полученным во время технического диагностирования, выявлены отклонения от нормативных параметров, а именно: утонение нагруженных внутренним давлением элементов печи, отмечено снижение физико-механических свойств металла, выявленное при проведении его испытаний. Расчет на прочность проводится с целью определения возможности дальнейшей эксплуатации печи на паспортных или пониженных параметрах.
5.14.2 Поверочный расчет на прочность для прямолинейных участков змеевика печи находящиеся под воздействием внутреннего давления выполняется по условию равнопрочности коэффициента запаса прочности заложенному на стадии проектирования печи:
[jном] = [jфакт] ,   (1)
[jном] - номинальный коэффициент запаса прочности;
[jфакт] - фактический коэффициент запаса прочности на момент проведения расчета на прочность;
 

 

 

 
 

 

 

SФ - фактическая наименьшая толщина стенки трубного элемента змеевика;
Sн - номинальная толщина стенки трубного элемента змеевика;
sд  - нормативное допустимое напряжение материала при температуре эксплуатации;
sф  - фактическое допустимое напряжение материала при температуре эксплуатации;
 

f - коэффициент ослабления сварного шва (для автоматического сварного шва f =0,9, для сварного шва выполненного ручной электродуговой сваркой f =0,8);
Д - внутренний диаметр трубного элемента;
С1 - прибавка на коррозию;
С2 - эксплутационная прибавка к фактической толщине стенки;
Рдоп - допустимое давление;
Рном - расчетное давление (паспортное);
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                       (3)
 

5.14.3 Прогнозирование ресурса остаточной работоспособности основных элементов и печи проводится с целью определения сроков достижения критериев предельного состояния с заданной вероятностью безотказной работы. Прогнозирование ресурса проводится по состоянию наиболее нагруженных элементов печи, а именно змеевика печи находящегося под воздействием тепловых нагрузок, воздействия внутреннего давления, статической весовой нагрузки, эрозионного фактора.
5.14.4 Прогнозирование остаточного ресурса работы печи проводят методами экстраполяции данных о техническом состоянии, полученных ранее по результатами диагностирования технического состояния. Данный метод основан на сравнении ПТС печей полученных при плановых технических осмотрах и диагностированиях.
5.14.5 Возможность прогнозирования остаточного ресурса методом экстраполяции обеспечивается при наличии данных:
- ПТС змеевика;
- известны критерии предельного состояния змеевика (потеря прочности при уменьшении толщины стенки, потеря прочности при изменении физико-механических свойств металла).
5.14.6 Для элементов поверхностей нагрева (змеевика печи) работающих в условиях статического нагружения, и газо-абразивной эрозии расчет производится по снижению прочности вследствие уменьшения толщины стенки, при этом принимается линейная модель выработки ресурса.
5.14.7 Оставшийся срок службы сосуда рассчитывается по формуле:
 

Тост = (SФ -Sдоп)/η              (4)
 

SФ - фактическая наименьшая толщина стенки трубного элемента змеевика;
Sдоп - допустимая (наименьшая) толщина стенки трубного элемента змеевика;
η - скорость коррозии мм/год.
 

η = (Sпр -Sфакт)/ τ                     (5)
 

SФакт - фактическая наименьшая толщина стенки трубного элемента змеевика;
Sпр - наименьшая толщина стенки трубного элемента змеевика полученная во время предыдущих измерений;
τ  - период между измерениями. 
 

5.15 Анализ результатов выполненных исследований и составление заключения.
 

5.15.1 Организация (предприятие), выполняющая работы по техническому диагностированию печи, составляет первичную документацию: акты, заключения, протоколы, таблицы, схемы, фотографии и т. д.
Все обнаруженные в результате анализа технической документации и диагностического обследования печи отклонения от НД, особенности и дефекты фиксируют с указанием мест их расположения.
Графическое отображение результатов контроля фиксируют на схемах - формулярах, которые вместе с другими материалами (дефектограммами, фотографиями) прилагаются к заключению.
Условные обозначения выявленных дефектов в техническом заключении должны отвечать требованиям НД.
5.15.2 На основании первичной документации по контролю и выполненных расчетов составляются заключения и отчет с необходимыми приложениями.
5.15.3 Текстовая часть отчета должна содержать следующую информацию:
- введение, краткая постановка задачи с приведением основных сведений о диагностируемой печи (конструкция, материалы и технология изготовления, условия эксплуатации);
- завод-изготовитель печи;
- дата изготовления и дата ввода в эксплуатацию;
- заводской номер печи;
- адрес владельца печи;
- инвентарный (станционный) номер;
- расчетные (проектные) технические характеристики (давление, температура и другие);
- разрешенные параметры работы печи;
- основные размеры элементов печи (диаметр, толщина);
- сведения о материалах основных элементов печи (использованных заводом-изготовителем);
- сведения о материалах, использованных при реконструкции и ремонте (основных и наплавленных);
- объемы, методы и результаты дефектоскопического контроля при изготовлении, реконструкции и ремонте;
- типы (марки) испытательного оборудования и дефектоскопической аппаратуры, использованной при данном техническом диагностировании, их заводской номер и даты поверки (если это требуется по аттестации приборов);
- сведения, подтверждающие квалификацию дефектоскопистов;
- сведения (наименования, шифры) о НТД, по которой проводился дефектоскопический контроль;
- номер и срок действия разрешения (заключения) для организации (предприятия) на проведение технического диагностирования печей, сведения о выданном разрешении (с перечнем разрешённых видов деятельности) - для всех организаций (предприятий), участвующих в проведении диагностирования.
- результаты анализа технической документации по эксплуатации, ремонту, реконструкции и предыдущему контролю.
- индивидуальная программа технического диагностирования с указанием конкретных методов, объёмов и зон контроля печи;
- результаты текущего диагностирования печи, содержащие сведения о дефектах, обнаруженных при наружном и внутреннем осмотрах, измерениях основных размеров (включая отклонения от заданной формы), сведения об исследованиях механических свойств металла (если они выполнялись), его химического состава и структуры (если таковые производились), о дефектах сварных и фланцевых соединений (краткая характеристика и основные параметры дефектов могут быть записаны символически, однако в приложении к отчету в этом случае должно быть приложение с расшифровкой символов);
- расчет на прочность (при необходимости);
- при необходимости в дополнение к нормативным методам расчёта на прочность и усталость проводятся специальные расчетные или экспериментальные исследования;
- ресурс дальнейшей безопасной работы печи определяется расчетом основанным на скорости роста коррозионных или иных дефектов.
- выводы и рекомендации. По результатам выполненного обследования формулируются выводы и рекомендации с указанием возможности, разрешенных параметров, условий и сроков дальнейшей эксплуатации печи или объемов его ремонта.
5.15.4 Отчет прилагается к паспорту печи. Его копия хранится в организации, проводившей техническое диагностирование.
 

5.16 Периодичность диагностирования печей подогрева.
 

5.16.1 Контроль за техническим состоянием печи и ревизия ее элементов осуществляются в следующие сроки:
- технический осмотр проводится лицом, ответственным за эксплуатацию печи - 1 раз в месяц;
- внутренний осмотр печи проводится лицом, осуществляющим надзор за печами, совместно с ИТР станции подогрева один раз в год;
- периодические ревизии проводятся лицом, осуществляющим надзор за печами, при плановом ремонте, но не реже один раз в три года.
При осмотре печей ведется контроль:
а) контроль за правильностью соблюдения рабочих параметров;
б) контроль за правильностью ведения режима горения;
в) наблюдение через гляделки или смотровые окна за состоянием трубчатого змеевика, трубных решеток, подвесок и кронштейнов; при этом обращать особое внимание на появление прогиба труб, обрыв трубных подвесок, наличие прогаров, возникновение отдулин и темных пятен на поверхности труб змеевика;
г) наблюдение за состоянием огнеупорной футеровки, изоляции и кровли печи; обращать особое внимание на состояние кладки форсуночных амбразур, на наличие трещин, выпучиваний, наклонов и других признаков ослабления и разрушения футеровки, а также на состояние температурных швов;
д) наблюдение за наличием и исправностью измерительных и регулирующих приборов, систем сигнализации и блокировок, при этом особое внимание обращать на работу приборов и систем, обеспечивающих безопасную эксплуатацию печи;
е) наблюдение за состоянием обшивки каркаса, опорных стоек, несущих балок, швеллеров над форсунками и ферм обслуживающих лестниц и площадок;
ж) наблюдение за состоянием дымовых труб и их вертикальностью; обращать особое внимание на состояние фундамента, крепление дымовых труб к фундаменту, на состояние поясов (обечаек) и сварных швов металлических дымовых труб, доступных для осмотра, на состояние железобетонных и кирпичных труб, их стяжек и колец;
з) наблюдение за исправностью осветительных приборов и средств пожаротушения.
5.16.2 При периодическом надзоре (комиссией), наряду с операциями контроля и наблюдения, указанными в п. 1.16.1., рекомендуется дополнительно:
а) проверять по картограммам приборов основные технологические параметры работы печи, как на момент проверки, так и за предыдущее время (выборочно); особое внимание обращать на повышение температуры газов на перевалах, нагрев продуктов на выходе из печи, которые не должны превышать установленных по проекту или технологическому регламенту;
б) проводить, при необходимости, приборный контроль за теплонапряженным состоянием основных элементов печи (тепловизионный, пирометрический);
в) осуществлять контроль за исправностью автоматических регуляторов давления топлива, поступающего в печь на сгорание, за функционированием световой и звуковой сигнализации, извещающей персонал об изменении установленного режима давления;
г) проводить проверку тяги на соответствие ее проектным данным (разрежение в топке должно соответствовать величине, указанной в режимной карте и определенной по результатам теплотехнических испытаний печи).
Диагностика печей подогрева подразделяется на плановую и внеплановую (внеочередную)
Подпункт 5.16.3 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.16.3. Периодичность диагностирования печей подогрева:
	Срок эксплуатации, лет
	Периодичность диагностирования, лет

	
	Г9ПО2В
	БТП-10М-Э
	ПТБ-10
	ППНП-2(4)-18,5/6,3А(Ж)

	До 20
	20
	20
	
	

	Свыше 20
	5
	5
	
	

	До 10
	
	
	10
	10

	Свыше 10
	
	
	5
	


5.16.4 Исключен в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
Подпункт 5.16.5 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.16.5. Последующее диагностирование печи, определяется согласно выводам, по результатам проведения предыдущего обследования печи.
 

В пункт 5.17 внесены изменения в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.17 Меры безопасности при производстве диагностических работ
 
Подготовка к диагностированию и проведение работ в печи должны выполняться в соответствии с требованиями [1] по организации безопасного проведения работ, правилами безопасности при эксплуатации печей подогрева на предприятиях Общества, а именно:
5.17.1 К работе по наружному и внутреннему осмотру печей должны приступить согласно плану работ и только с разрешения начальника или старшего инженера станции подогрева при наличии наряда-допуска.
5.17.2 Объем, содержание работ на печи, последовательность их выполнения, средства защиты и ответственные лица за подготовку к диагностированию змеевика определяются начальником станции подогрева, что подтверждается его подписью.
5.17.3 Перед началом работ по диагностированию и ревизии печей лицо, ответственное за эксплуатацию печей, должно проинструктировать работающих о правилах безопасного ведения работ и методах оказания первой помощи при несчастных случаях.
5.17.4 Работы внутри печи разрешается проводить после ее охлаждения до температуры 30¸40 °С (303 ¸313 К), если анализ пробы воздуха, взятого из топки печи, покажет, что концентрация вредных газов в ней (угарного газа, сернистого газа углеводородов и сероводорода) не превышает предельно допустимые санитарные нормы.
5.17.5 Внутри печи должны находиться только те лица, которые заняты выполнением конкретной работы в данное время.
5.17.6 Лазы, предназначенные для входа в печь и выхода из нее, не должны быть загромождены какими-либо предметами на случай немедленной эвакуации работающих.
5.17.7 При работе внутри печи снаружи лазов обоих торцов печи необходимо присутствие не менее двух рабочих, которые обязаны следить, чтобы все лазы и отверстия для вентиляции были открыты, и поддерживать постоянную связь с работающими в печи.
5.17.8 Ревизию змеевика следует производить в касках и респираторах.
5.17.9 При необходимости разборки кладки печи необходимо разбирать ее по одному кирпичу, спуская его по желобу.
5.17.10 Работа в печах должна быть разрешена после принятия необходимых мер по предотвращению обрушения кладки.
5.17.11 При проведении работ на высоте необходимо соорудить на лесах или подмостках рабочую площадку из сплошного настила шириной не менее 1 м, выполненного из досок толщиной не менее 40 мм и вплотную подходящего к стенке печи. Площадка должна иметь перила высотой 1,25 м с продольными планками шириной 100 мм, расположенными на расстоянии 40 см друг от друга, и бортовой доской высотой не менее 150 мм. Верхняя перильная доска должна быть гладко отстругана.
5.17.12 Светильники, применяемые для освещения внутри печи, должны быть под напряжением не выше 12 вольт. Электрическое освещение внутри печи должно обеспечиваться взрывозащищенными светильниками, соответствующим классу взрывоопасной зоны.
Подпункт 5.17.13 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.17.13 Обслуживание диагностических приборов и работы, связанные с его подключением и эксплуатацией, должны производиться в соответствии с [3], [4] и [5], инструкцией по эксплуатации применяемых приборов.
5.17.14 К работам по диагностированию допускаются приборы электрооборудование которых по уровню взрывозащиты, степени защиты оболочки и способу применения соответствует классу взрывоопасной зоны, категории и группе взрывоопасной смеси.
5.17.15 Производственные операции, связанные с применением открытого огня, искрообразованием и нагреванием до температур, способных вызвать воспламенение веществ, материалов, конструкций (электросварка, стилоскопирование, газосварка, газорезка, абразивная очистка, механическая обработка металлов с выделением искр и т.п.), относятся к огневым работам.
В подпункт 5.17.16 внесены изменения в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.17.16 Для проведения временных огневых работ на территории СПН оформляется разрешение, которое предусматривает весь объем работ в течение указанного в нем срока. В разрешение должны быть занесены основные меры безопасности, состав бригады исполнителей и их росписи в прохождении инструктажа, роспись об ознакомлении оператора СПН с мероприятиями. Разрешение должно быть согласовано с объектовой пожарной службой.
Подпункт 5.17.17 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.17.17 Требования безопасности при ведении огневых работ должны выполняться в соответствии с СТ РК 2080.
В подпункт 5.17.18 внесены изменения в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.17.18 Ответственное лицо, утвердившее разрешение на проведение огневых работ, обязано:
а) назначить ответственных лиц за подготовку и проведение огневых работ из числа ИТР, знающих условия подготовки и правила проведения огневых работ на взрывоопасных и взрывопожарных объектах;
б) перед началом проведения огневых работ произвести проверку выполнения разработанных мероприятий, предусмотренных разрешением;
в) в период проведения огневых работ обеспечить контроль за соблюдением требований настоящих Правил;
г) организовать контроль за состоянием воздушной среды на месте проведения огневых работ и в опасной зоне и установить периодичность отбора проб;
д) обеспечить согласование разрешения на проведение огневых работ с пожарной охраной.
Ответственный за подготовительные работы обязан:
а) организовать выполнение мероприятий, указанных в разрешении и плане работ;
б) обеспечить своевременный анализ воздушной среды на месте проведения огневых работ и в опасной зоне.
В подпункт 5.17.19 внесены изменения в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.17.19 Ответственный за проведение огневых работ обязан:
а) организовать выполнение мероприятий по безопасному проведению огневых работ, предусмотренных в плане работ и разрешении;
б) провести инструктаж исполнителей огневых работ;
в) проверить наличие удостоверений у исполнителей огневых работ (сварщики, резчики), исправность и комплектность инструментов и средств для проведения огневых работ;
г) обеспечить место проведения огневых работ первичными средствами пожаротушения, а исполнителей - средствами индивидуальной защиты (противогазы, спасательные пояса, веревки и др.);
д) непосредственно руководить работами и контролировать работу исполнителей;
е) следить за состоянием воздушной среды на месте проведения огневых работ и, в случае необходимости, прекратить огневые работы;
ж) при возобновлении огневых работ после перерыва проверить состояние места проведения этих работ и оборудования и разрешить продолжить работы только после получения данных на отсутствие возможных источников загорания.
5.17.20 Оператор СПН обязан:
а) уведомить персонал смены о проведении на объекте огневых работ, выполнить необходимые технологически переключения, вывесить предупредительные плакаты;
б) обеспечить ведение технологического процесса, исключающего возможность возникновения взрыва, пожара;
в) зарегистрировать проведение огневых работ в журнале сдачи и приема смен;
г) проверить по окончании огневых работ совместно с ответственным за их проведение место огневых работ в целях исключения возможности загорания, выполнить технологические переключения и обеспечить наблюдение персоналом смены в течение трех часов за местом, где проводились огневые работы.
В подпункт 5.17.21 внесены изменения в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
5.17.21 Исполнители огневых работ обязаны:
а) иметь при себе квалификационное удостоверение;
б) иметь удостоверение о прохождении проверки знаний правил безопасности, промышленной безопасности и пожарной безопасности.
в) получить инструктаж по безопасному ведению огневых работ и расписаться в разрешении, а исполнители подрядной (сторонней) организации - дополнительно получить инструктаж по технике безопасности при проведении огневых работ в данном цехе;
г) ознакомиться с объемом работ на месте предстоящего проведения огневых работ;
д) выполнять только ту работу, которая указана в разрешении;
е) строго соблюдать меры безопасности, предусмотренные в разрешении и плане работ;
ж) уметь пользоваться средствами пожаротушения и в случае возникновения пожара немедленно приступить к ликвидации его и вызвать пожарную охрану;
з) после окончания огневых работ тщательно осмотреть место проведения этих работ и устранить выявленные нарушения, могущие привести к возникновению пожара, к травмам или авариям.
 

6 Инструкция по диагностированию теплообменников типа «труба в трубе» (ТТ)
 

Общие положения
Задачами обследования теплообменников являются выявление дефектов, их геометрических характеристик и параметров, определяющих кинетику развития, оценка физико-механических характеристик материала и параметров микроструктуры. Натурное обследование теплообменников включает в себя: наружный и внутренний осмотр, неразрушающий контроль потенциально опасных участков, толщинометрию, исследование физико-химических свойств металла, измерение твердости металла, проведение коррозионных исследований.
Характерные повреждения теплообменников, закономерности их развития.
Повреждения теплообменников чаще всего возникают вследствие коррозии металла (различных видов), коррозионного воздействия рабочей среды на стенки, усталостных процессов при периодическом нагружении, а также изменения физико-химических свойств металла. Возможны также повреждения, вызванные нарушениями условий эксплуатации, норм конструирования и изготовления.
При диагностировании теплообменников возможно также выявление дефектов, которые не были обнаружены при их изготовлении вследствие меньшего объема контроля по сравнению с существующими в настоящее время нормативами.
Повреждение теплообменников чаще всего вызывается совместным действием различных факторов, поэтому их диагностирование производят на основе всестороннего анализа условий их работы. Выявленные дефекты относят к допустимым или недопустимым и после прочностных расчетов принимают решение о возможности дальнейшей эксплуатации, необходимости ремонта оборудования или снятия его с эксплуатации. В таблице 7 приведены основные эксплуатационные дефекты оборудования, способы их выявления и возможность эксплуатации.
 
Таблица 7
	Дефекты
	Способ выявления
	Допустимость эксплуатации

	Трещины усталостные, термические, коррозионные и другие
	Визуально-оптический, капиллярная, магнитопорошковая, ультразвуковая дефектоскопия.
	Эксплуатация металла с трещинами не допускается

	Коррозионные повреждения
	Визуально-оптический, толщинометрия.
	Эксплуатация возможна в зависимости от степени повреждений, допускаемых по условиям прочности


 
Диагностирование теплообменников осуществляют путем проведения комплексного исследования, включающего как натурный контроль технического состояния элементов теплообменников неразрушающими методами, так и анализ их прочности и долговечности расчетными методами.
Используемые методы неразрушающего контроля должны гарантировать техническую возможность выявления дефектов. При этом объем неразрушающего контроля должен приниматься таким, чтобы обеспечить надежность обнаружения дефектов, влияющих на безопасность эксплуатации теплообменника или аппарата.
Методы выявления и измерений величины повреждений могут быть различными в зависимости от конструктивных особенностей, условий эксплуатации и преобладающего характера разрушения оборудования в конкретных условиях.
Выбор методов контроля и определение объема работ по диагностированию в каждом конкретном случае осуществляют специалисты, проводящие обследование.
Критерии предельных состояний теплообменников.
В соответствии с требованиями ГОСТ 27.003 критерии отказов и предельных состояний должны устанавливаться в технических условиях (стандартах технических условий) на оборудование с целью достоверного определения его технического состояния.
Предельным состоянием теплообменников, подвергающихся при эксплуатации равномерной коррозии, является уменьшение толщины его стенок до предельной (расчетной) величины, ниже которой не обеспечивается необходимый запас его несущей способности.
Отдельные локальные повреждения, выявляемые при диагностировании, могут являться концентраторами напряжений и снижать прочность и долговечность теплообменников.
В качестве обобщающих параметров, характеризующих техническое состояние теплообменников, принимают запасы прочности их основных несущих элементов. Сосуд (аппарат) считается работоспособным, если коэффициенты запаса для его основных несущих элементов соответствуют установленным в НТД (ГОСТ 14249, ГОСТ 25859).
Если коэффициенты запаса прочности ниже установленных, то специализированная организация может разработать мероприятия по снижению рабочих параметров теплообменников (температуры, давления и т.д.) для достижения необходимых коэффициентов запаса.
 

6.1 Порядок диагностирования и подготовка теплообменников к диагностированию
 

6.1.1 Техническое диагностирование теплообменников проводится по истечении нормативного срока службы, установленного заводом-изготовителем, а также по решению службы технического надзора в случаях, когда в процессе эксплуатации выявлены дефекты, вызывающие сомнение в дальнейшей безопасной эксплуатации теплообменника.
Диагностирование технического состояния теплообменников и установление сроков (ресурса) их дальнейшей эксплуатации должны проводиться организациями и предприятиями, имеющими разрешения (лицензии) выданные в установленном порядке уполномоченными на проведение указанных работ.
6.1.2 Работы по диагностированию должны носить комплексный характер и в общем случае включать:
а) анализ технической документации на сосуд;
б) натурное обследование теплообменников, включающее:
- наружный и внутренний осмотр;
- неразрушающий контроль сварных соединений и потенциально опасных участков методами ультразвуковой дефектоскопии, радиографическим, цветным, магнитопорошковым или акустико-эмиссионным методами;
- толщинометрию несущих элементов конструкции;
- исследование фактической нагруженности основных несущих элементов оборудования, влияния на его изнашивание эксплуатационных факторов;
в) контроль физико-механических свойств металла, его химического состава, структуры;
г) проведение коррозионных исследований;
д) проведение исследований прочности теплообменников с учетом имеющихся дефектов и повреждений, изменений свойств металла и режимов нагружения;
ж) испытания на прочность и герметичность;
з) анализ результатов диагностирования и составление заключения (отчета).
Работы по п.п. а), б) и д), з) носят обязательный характер. Работы по п.п. в), г) и ж) могут проводиться дополнительно к основным работам при технической необходимости.
6.1.3 Требования к подготовке теплообменников.
Перед диагностированием сосуды должны быть подготовлены для выполнения работ, для чего каждый теплообменник должен быть:
- остановлен, охлажден, освобожден от заполняющей его рабочей среды, промыт и пропарен острым паром, продут воздухом;
- отключен заглушками от всех трубопроводов, соединяющих его с источниками давления;
- освобожден от конденсата.
Футеровка и теплоизоляция подлежат обязательному удалению при внутреннем осмотре в местах нарушения их целостности, в зоне опирания теплообменников на несущие конструкции (опоры), а также в местах, определенных специалистами, производящими осмотр.
Сосуд должен быть оснащен освещением от источников тока напряжением не более 12 В.
Поверхности теплообменника должна быть очищены от технологических отходов, загрязнений и продуктов коррозии.
 

6.2 Анализ технической документации
 

6.2.1 Начальным этапом работ при диагностировании технического состояния теплообменников является анализ документации теплообменника (технической и эксплутационной). Цель анализа состоит в выявлении возможных механизмов возникновения дефектов в конструкционных материалах при эксплуатации теплообменников, определении участков их локализации с последующим составлением плана проведения натурного обследования объекта.
При анализе изучают паспортные данные оборудования, технологический регламент, рабочие чертежи теплообменника (аппарата), замечания по нему контролирующих органов, выявляют объем и характер ранее выполненных ремонтов, вызванных эксплуатационными повреждениями. Результаты анализа технической документации используют при выборе методов контроля и составлении плана обследования каждого теплообменника.
6.2.2 Анализ конструкторско-технологической документации.
На данном этапе составляется карта объекта в виде эскиза и таблицы с указанием элементов теплообменников, на которых в силу особенностей их конструкции или условий эксплуатации наиболее вероятно появление дефектов. При составлении карты, в первую очередь, необходимо уделить внимание:
- сварным швам, особенно продольным, и участкам их пересечения с поперечными швами;
- местам сочленений конструктивных элементов (узлам приварки патрубков к обечайке, местам приварки штуцеров, фланцев, опор);
- местам гибов металла;
- наиболее нагруженным участкам конструкции (креплений опор);
- местам соединений и контакта различных материалов (возможной контактной коррозии);
- местам возможной щелевой коррозии и локальных застойных зон;
- местам воздействия потока;
- участкам с дефектами металла, обнаруженными в процессе эксплуатации и при предыдущих обследованиях.
Для потенциально опасных участков (ПОУ) теплообменника устанавливают:
- марку конструкционного материала;
- проектные значения эксплуатационных напряжений и коэффициентов запаса прочности;
- проектные значения рабочих температур;
- характеристики рабочей среды и условия ее взаимодействия с материалом конструкции;
- вероятный характер повреждений, которые могут возникнуть на ПОУ при эксплуатации оборудования.
6.2.3 Анализ условий эксплуатации теплообменников.
При анализе устанавливают соответствие оборудования его прямому назначению, определяют соответствие рабочей среды, температуры и давления паспортным данным.
При обработке технологической документации, фиксирующей основные параметры работы оборудования (температура, давление, концентрации компонентов и др.), определяют характер их изменения по времени, средние значения, пиковые значения, а также длительность эксплуатации оборудования в аномальных (нерегламентированных) условиях.
6.2.4 Анализ планово-профилактических и ремонтных мероприятий.
Задачами настоящего этапа являются:
- получение информации об объеме и характере проведенных ремонтных работ и их причинах;
- уточнение физико-механических характеристик металла, его химического состава, микроструктуры на участках, подвергнутых ремонту;
- оценка интенсивности развития дефектов в элементах металлоконструкции.
6.2.5 Анализ аварий.
В случае если на обследуемом оборудовании или его аналогах происходили аварии, проводят анализ соответствующей технологической документации, обращая при этом внимание на:
- места локализации очага аварии;
- причины аварии (нарушение режима эксплуатации, технологический брак при изготовлении конструкции или ее материала, исчерпание ресурса эксплуатации);
- характер разрушения, физико-механические свойства и параметры микроструктуры материала в очаге разрушения;
- объем и характер ремонтно-восстановительных работ;
- величины изменений геометрических параметров элементов конструкции вблизи очага разрушения.
6.2.6 На основании информации, полученной в ходе выполнения работ по разделам 7.2.2 - 7.2.5, составляется план обследования, который включает:
- формулировку задач обследования;
- карту аппарата с указанием ПОУ:
- методы и аппаратуру, использующиеся при обследовании;
- порядок проведения обследования;
- методы обработки результатов обследования и порядок их представления;
- меры безопасности при проведении диагностирования.
 

6.3 Наружный и внутренний осмотр
 
В подпункт 6.3.1 внесены изменения в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
6.3.1 Наружный и внутренний осмотр проводится с целью визуального выявления дефектов, которые могли возникнуть как в процессе эксплуатации теплообменника, так и при его изготовлении, транспортировке и монтаже. При осмотре производится также качественная оценка коррозионного состояния теплообменника.
При осмотре необходимо руководствоваться требованиями [2].
6.3.2 При осмотре поверхностей аппарата используют лупы (7-10х), индикаторы с иглами для измерения глубины дефектов и измерительный инструмент для определения протяженности или площади дефектов.
При осмотре возможно выявление следующих дефектов:
- поверхностных трещин, расслоений, вмятин, гофр, раковин и других дефектов в основном металле;
- поверхностных трещин, непроваров, отслоений, свищей и других несплошностей в сварных швах;
- коррозионных повреждений;
- видимой деформации конструктивных элементов.
6.3.3 При выявлении коррозионного растрескивания, щелевой коррозии, ножевой коррозии определение характеристик трещин и размеров пораженных поверхностей проводится с помощью неразрушающих методов (методами ультразвуковой, рентгеновской, магнитной, токовихревой, капиллярной дефектоскопии, акустической эмиссии и др.).
6.3.4 При обнаружении механических повреждений на поверхности кожуховых труб внутренняя поверхность аппаратов, недоступная для осмотра, должна быть осмотрена. В местах недоступных для прямого обзора можно использовать эндоскоп, перископ и другие приспособления (к примеру, приспособление в виде штанги с закрепленными на ней зеркалом и источником света), а также приборы с использованием волоконной оптики.
6.3.5 При наружном осмотре особое внимание уделяют местам возможного постоянного попадания на поверхность конструкции воды, пара, из-за возможного образования в этих местах коррозионных повреждений.
6.3.6 В случае обнаружения при осмотре оборудования локально деформированных его участков, например, вмятин, необходимо, дополнительно к вышеизложенному проверить методами дефектоскопии отсутствие трещин в зоне шириной 100-150 мм по периметру вмятины в месте ее перехода «вмятина - цилиндр корпуса» с наружной стороны. В этой же зоне необходимо выполнить замер толщины и твердости металла в месте максимальной стрелы прогиба дефекта.
Поскольку в большинстве случаев образование вмятин на оборудовании связано с ударным нагружением деформированного участка, это может привести к образованию забоин, заусенцев и задиров, места их возможного расположения должны быть осмотрены, а выявленные дефекты зачищены.
При визуальном осмотре вмятин, выпучин в стенках элементов сосуда измеряют их максимальные размеры по длине поверхности элемента в двух (продольном и поперечном) взаимно перпендикулярных направлениях (m - n) и максимальную ее глубину (прогиб h); при этом глубина вмятины (выпучины) отсчитывается от образующей (или направляющей) недеформированного элемента сосуда.
По выполненным измерениям по формуле определяют относительный прогиб: 
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Возможность дальнейшей эксплуатации при рабочих параметрах, необходимость снижения их или ремонта поврежденного элемента должны определяться по результатам расчета на прочность.
Если максимальный из размеров вмятины (выпучины) «m» или «n» превышает 20S (где S - толщина стенки элемента сосуда) или превышает 200 мм, то необходимо измерить ее глубину в нескольких точках.
В качестве таких точек рекомендуется принять узловые точки сетки, ячейки которой не превышают 5S, но не более 50 мм и результаты измерений представить в виде таблицы; при этом важно, чтобы одна из узловых точек сетки была бы совмещена с центром вмятины (выпучины), где ее глубина «h» является максимальной.
При плоском участке вмятины (выпучины) следует измерить его размеры и указать их на формуляре или схеме.
6.3.7 При проведении наружного осмотра отмечается состояние теплоизолирующего покрытия, его качество, места нарушения и т.п.
 

6.4 Неразрушающий контроль
 

6.4.1 Для выявления дефектов в элементах теплообменников используются следующее неразрушающие методы контроля:
- УЗК;
- радиографический контроль сварных соединений;
- капиллярный (цветной) и магнитопорошковый контроль сварных соединений;
- УЗТ;
6.4.2 УЗК или радиографический контроль, применяемые для выявления внутренних дефектов в сварных соединениях элементов теплообменников, должны проводиться в соответствии с требованиями ГОСТ 14782, ГОСТ 7512.
6.4.3 Объем контроля определяется специализированной организацией, проводящей диагностирование.
6.4.4 В местах концентрации напряжений необходимо проведение контроля возможного наличия микротрещин магнитопорошковым методом в соответствии с требованиями ГОСТ 21105.
Подпункт 6.4.5 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
6.4.5 Оценка качества сварных соединений теплообменников по результатам неразрушающего контроля производится в соответствии с требованиями [2].
6.4.6 Выдача заключений по результатам неразрушающего контроля допускается только специалистами квалификации не ниже 2-го уровня по международным квалификационным требованиям.
6.4.7 Метод АЭК позволяет выявить наличие дефектов при нагружении теплообменника, но конструктивные особенности позволяют, координировано выявить лишь дефекты кожуховых труб и распределительной камеры.
6.4.8 В случае необходимости (например, при повышенной неравномерности коррозии, расслоениях металла и др.) количество точек измерения может быть увеличено.
6.4.9 Кроме вышеуказанных методов, при диагностировании могут использоваться и другие апробированные методы, аттестованные соответствующими документами. В таблице 8 приведена общая характеристика методов контроля повреждений оборудования, получивших наиболее широкое распространение при его диагностировании.
 
Таблица 8 Методы, используемые для контроля повреждений оборудования
	Методы контроля
	Технические средства
	Достоинства
	Недостатки

	1
	2
	3
	4

	Визуально-оптический
	Лупы, смотровые трубы, эндоскопы
	Простота, возможность осмотра больших поверхностей, определение вида разрушения, участков повышенного износа
	Невысокая точность оценки величины повреждений

	Высверливание при обследовании
	Измерительным инструментом
	Высокая достоверность измерений
	Необходимость последующего глушения отверстий

	Микрометрический 
	Механические индикаторы с игольчатым щупом
	Возможность измерения глубин отдельных каверн
	Погрешность измерения при наличии сплошной коррозии

	Ультразвуковая толщинометрия 
	Ультразвуковые толщиномеры 
	Сочетание высокой точности измерения и высокой производительности
	Коррозионные повреждения могут повышать погрешность измерения

	Магнитная толщинометрия
	Магнитный ферритомер МФ-10И
	Возможность измерения плакирующего слоя двухслойных сталей
	Менее высокая точность измерений (погрешность до 10 %)

	Магнитопорошковый
	Магнитопорошковый дефектоскоп
	Высокая чувствительность, производительность и достоверность при контроле трещин в ферромагнитных материалах
	Необходимость удаления покрытий и загрязнений с поверхности

	Металлографический
	Металлографические микроскопы
	Возможность измерения поражений малой глубины
	Необходимость вырезки образцов и последующего восстановления поврежденного участка

	Ультразвуковые
	Ультразвуковые дефектоскопы
	Высокая производительность и достоверность
	Невозможность контроля нахлесточных швов и швов с конструктивным непроваром

	Радиографические
	Рентгеновские аппараты, гаммадефектоскопы
	Высокая достоверность выявления объемных дефектов
	Плохая выявляемость трещин в поперечной плоскости


 
6.5 Толщинометрия основных элементов
 
6.5.1 С целью определения количественных характеристик утонения стенки элементов теплообменника в процессе его эксплуатации проводят контроль толщины стенки ультразвуковыми толщиномерами, по результатам контроля определяют скорость коррозионного или коррозионно-эрозионного износа стенок и устанавливают расчетом на прочность допустимый срок эксплуатации изношенных элементов или уровень снижения рабочих параметров; при необходимости назначают сроки проведения восстановительного ремонта. Для определения величины утонения стенок кожуховых и теплообменных труб, распределительной камеры, калачей и отводов применяется метод УЗТ. Измерение толщины стенок труб, калачей и отводов выполняется переносными ультразвуковыми толщиномерами с точностью измерения ± 0,1 мм удовлетворяющие требованиям ГОСТ 28702-90.
6.5.2 Измерение толщины стенки обечайки распределительной камеры проводят по окружности элемента (не менее 5 измерений на каждом из 4-х радиусов).
Учитывая горизонтальную компоновку теплообменника, подлежат обязательному контролю толщины стенок труб кожухов вдоль нижней образующей не менее чем в трех точках каждого из контрольных сечений, отстоящих друг от друга на расстоянии не более 1 м, в зонах интенсивного коррозионно-эрозионного износа металла, местах выхода дефектов на поверхность (вмятины, выпучины и прочее). Толщинометрия проводится с внешней поверхности теплообменника, а также на демонтированных поверхностях теплообменных труб.
6.5.3 Контроль толщины стенки патрубков или штуцеров диаметром 100 мм и более проводят в четырех точках, расположенных равномерно по окружности элемента.
6.5.4 При обнаружении расслоения листа число точек измерения должно быть увеличено до количества, достаточного для установления границ (контура) зоны расслоения.
6.5.5 Контроль толщины стенки гнутых отводов трубной системы теплообменных аппаратов проводят в растянутой и нейтральных зонах гибов.
 

6.6 Исследование фактической нагруженности основных несущих элементов оборудования, влияние на его изнашивание эксплутационных факторов
 
6.6.1 Исследование НДС элементов теплообменников может быть проведено экспериментальным или расчетным методом. При проведении трудоемких расчетов используют специальные численные методы, реализованные в виде программ для ЭВМ.
6.6.2 Детальная информация об остаточной деформации элемента теплообменника может быть получена при измерениях расстояния между реперными точками, линиями или по искажению сетки, нанесенной на поверхность ПОУ перед проведением испытаний. Для определения напряженного состояния материала в ПОУ используют метод натурного тензометрирования.
Измерение температуры элементов, для которых производится тензометрирование, может быть выполнено путем термографирования, использования инфракрасных пирометров, контактных термометров или термопар. Способ замера температуры должен обеспечить точность замера ± 2,5 °С.
 

6.7 Контроль физико-механических свойств, состава и структуры материалов
 

6.7.1 Исследование интенсивности коррозионного воздействия рабочей среды на конструкционные материалы элементов теплообменника проводится с целью прогнозирования его долговечности (ресурса). Целью работ, выполняемых на данном этапе, является контроль изменения свойств конструкционных материалов и определение скорости их деградации.
6.7.2 Коррозионные исследования проводятся в случаях обнаружения значительных коррозионных поражений элементов теплообменника для определения причин коррозии и скорости ее развития.
6.7.3 Установление степени коррозионной поврежденности металла теплообменника включает:
- определение типа и характеристик дефектов коррозионного повреждения;
- определение глубины приповерхностного слоя, затронутого межкристаллитной коррозией;
- определение изменений химического и фазового состава металла, обусловленного процессами коррозии.
Определение скорости коррозии металла производится:
- на основании справочных данных и коррозионной стойкости соответствующего металла;
- путем сравнения с уровнем коррозионной поврежденности, выявленной в ходе предыдущих обследований оборудования;
- на основании результатов испытаний образцов металла из обследуемых аппаратов в лабораторных условиях.
Подпункт 6.7.4 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
6.7.4 Механические характеристики (предел текучести и временное сопротивление) могут быть определены неразрушающим методом с помощью переносных твердомеров по ГОСТ 22761 и ГОСТ 22762.
6.7.5 Металлографические исследования, химанализ и определение механических характеристик металла теплообменника проводятся в случаях, когда по условиям эксплуатации и (или) выполненных ремонтно-восстановительных работ возможны изменения структуры, химсостава и механических свойств металла теплообменника, изменяющие его исходные характеристики. Химический анализ и определение механических характеристик должны проводиться также в случаях утраты технической документации на сосуд.
Для проведения указанных выше исследований могут быть использованы как разрушающие, так и неразрушающие методы.
В подпункт 6.7.6 внесены изменения в соответствии с решением Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
6.7.6 При разрушающем методе из исследуемых элементов вырезают заготовки с рекомендуемым размером 100 х 150 мм, используемые для изготовления образцов. Определение механических свойств проводится в соответствии с ГОСТ-ами:
- испытания на растяжение ГОСТ 1497, ГОСТ 9651;
- испытания на изгиб ГОСТ 14019;
- испытания на ударный изгиб ГОСТ 9454;
- испытания на механическое старение ГОСТ 7268;
- испытания сварных соединений ГОСТ 6996;
- испытания на трещиностойкость ГОСТ 25.506;
- испытания на ползучесть ГОСТ 3248;
- испытания на длительную прочность ГОСТ 10145;
- испытания на усталость ГОСТ 25.505.
Отбор проб металла (стружки) для проведения исследований химсостава проводится в соответствии с ГОСТ 7122.
Ремонтно-восстановительные работы после вырезки заготовок из элементов теплообменника при применении сварки должны производиться ремонтной организацией, имеющей соответствующее разрешение.
6.7.7 Металлографические исследования допускается проводить без разрушения теплообменника методом «реплик».
Определение параметров микроструктуры материала проводится методами электронной микроскопии и количественной металлографии. Исследования проводят либо на репликах, либо на тонких фольгах. Оценка микроструктуры проводится по ГОСТ 5640. Размеры структурных элементов определяются по ГОСТ 5639.
 

6.8 Проведение прочностных исследований
 

6.8.1 Исследования прочности теплообменников проводятся с целью:
- определения соответствия основных элементов теплообменников условиям прочности по требованиям действующей в настоящее время НТД:
- определения влияния выявленных дефектов на безопасность эксплуатации теплообменника;
- определения влияния длительной эксплуатации на НДС основных элементов теплообменников.
Исследования прочности проводят расчетными, экспериментальными и расчетно-экспериментальными методами.
6.8.2 Расчет на прочность выполняется для обечаек аппаратов, днищ, а также патрубков. Расчет выполняется в соответствии с ГОСТ 14249, ГОСТ 24755, ГОСТ 25859 и другими НТД. При расчете учитывается объем контроля, назначенный в период изготовления аппаратов, а также результаты толщинометрии и дефектоскопии сварных швов, полученные при данном диагностировании оборудования.
6.8.3 Местные напряжения определяются на основании численного анализа НДС теплообменника на ЭВМ. Расчеты производятся по специально разрабатываемым программам.
При получении в результате расчета величин коэффициентов запаса не ниже установленных НТД, конструкция может быть допущена к дальнейшей эксплуатации.
На основании результатов расчета определяются допускаемый режим и ресурс эксплуатации.
6.8.4 В случае обнаружения дефектов сварных швов, которые не допускаются по действующим нормам и правилам, производится оценка их влияния на прочность теплообменников.
Работа выполняется в следующем порядке.
6.8.5 Производится определение характеристик статической и циклической трещиностойкости материала сварных швов аппарата. Характеристика статической трещиностойкости - вязкость разрушения КIС (КС) и предел трещиностойкости IC определяются в соответствии с ГОСТ 25.506. Образцы изготовляются из материала аналогичного материалу теплообменника, а сварные швы соответствуют сварным швам с обнаруженными дефектами по составу и технологии исполнения. Рекомендуются образцы типа 3 или 4 по ГОСТ 25.506. Усталостная трещина наносится на вибраторе испытательной машины, позволяющей контролировать величину циклической нагрузки.
При испытаниях на циклическую трещиностойкость определяется скорость роста трещины в сварном шве при коэффициенте интенсивности напряжений (КИН) в ее вершине, который соответствует значению КИН в районе дефекта шва.
6.8.6 Выполняется расчетная оценка влияния дефекта на прочность теплообменника.
Допускаемый размер дефекта, не вызывающий опасности хрупкого разрушения теплообменника, может быть определен из известного соотношения механики разрушения:
 

КI = σ√πlxfIK; K ≤ [КI]                         (7)

 

где: КI - коэффициент интенсивности напряжений (КИН) в сварном шве в зоне дефекта;
[КI] = КIC/n - допускаемое значение КИН;
σ - напряжение в стенке теплообменника в зоне дефекта;
n = 2 - коэффициент запаса для рабочих условий;
fIK - функция, учитывающая геометрию дефекта и толщину стенки корпуса аппарата;
l - критический КИН материала шва теплообменника.
При циклических испытаниях определяется срок работы аппарата, в течение которого дефект сварного шва достигает опасного размера.
6.8.7 В случае, если при работе при более низких коэффициентах прочности сварных швов условия прочности аппарата не обеспечиваются, должен проводиться неразрушающий контроль в объеме 100 % или АЭК аппарата. При обнаружении дефектов выполняется расчетная оценка их влияния на безопасность эксплуатации.
6.8.8 Определение НДС в потенциально опасных участках теплообменника при проведении гидро- (пневмо)- испытаний проводится при необходимости:
- уточнение фактических напряжений в элементах теплообменников;
- установление возможных отклонений НДС от проектных и принятие решения о необходимости проведения работ по укреплению элементов или изменения условий эксплуатации;
- получение ряда реперных значений, необходимых при расчетах НДС материала в условиях эксплуатации.
Для определения НДС конструкции используют метод электротензометрирования, который проводят на натурном объекте.
Подпункт 6.8.9 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
6.8.9 При неудовлетворительных результатах или невозможности расчётной оценки влияния выявленных дефектов дефектное место подлежит ремонту (в случае его ремонтопригодности) с обязательным последующим обследованием места ремонта.
 
6.9 Гидравлическое испытание теплообменника
 

6.9.1 Завершающей операцией технического диагностирования теплообменника является гидравлическое испытание теплообменника.
Подпункт 6.9.2 изложен в редакции решения Правления АО «КазТрансОйл», протокол от 19.04.17 г. № 14 (см. стар. ред.)
6.9.2 Гидравлическое испытание проводится владельцем теплообменника при положительных результатах всех видов контроля после устранения обнаруженных неисправностей в соответствии с требованиями [2]. Значение пробного давления устанавливают в зависимости от разрешённых рабочих параметров (давления и температуры). Температура воды для проведения гидравлических испытаний должна быть не ниже 5°С и не выше 40°С.
6.9.3 Сосуд считается выдержавшим гидравлическое испытание, если в процессе его проведения не обнаружено:
- течи, трещин, слезок, потения в сварных соединениях и на основном металле;
- течи в разъемных соединениях;
- видимых остаточных деформаций.
 

6.10 Оценка и оформление результатов диагностирования теплообменников
 

6.10.1 Оценка технического состояния теплообменников должна проводиться на основе следующих данных:
- результатов проведенной дефектоскопии основного металла и сварных соединений:
- расчетов на прочность:
- параметров, характеризующих старение теплообменников
6.10.2 По результатам обследования объекта и анализа эксплуатационных нагрузок определяют причины, вызывающие ухудшение технического состояния теплообменников, и ПТС, изменение которых в процессе эксплуатации приводит к снижению запасов прочности конструкции.
Такими параметрами могут быть:
- геометрические размеры элементов конструкции, изменение которых (например, уменьшение толщины стенок при общей коррозии) может приводить к повышению фактического уровня напряжений и снижению соответствующих коэффициентов запаса.
- локальные повреждения (из-за коррозии, эрозии, механических воздействий), дефекты, не выявленные при изготовлении или возникшие при монтаже, которые могут приводить к образованию или повышению местной концентрации напряжений, а, следовательно, к увеличению амплитуд циклических напряжений и возможности малоцикловой усталости:
- деградация физико-механических свойств и микроструктуры материала в процессе длительной эксплуатации, что приводит к уменьшению предельно допустимых напряжений и температур и снижает коэффициенты запаса.
6.10.3 Прогнозирование остаточного ресурса теплообменников проводится по скорости изменения ПТС, определенной при диагностировании (или по результатам специальных исследований), и величине запаса ПТС до предельно допустимого по условиям прочности значения.
Расчеты остаточного ресурса с определением доверительных интервалов проводят по специальным методикам.
6.10.4 На основании полученных результатов диагностирования исполнители заполняют карты обследования теплообменников по всем видам контроля и заключение о возможности их безопасной эксплуатации.
6.10.5 Заключение должно включать следующие данные:
- место расположения теплообменника, его инвентарный номер, наименование организации изготовителя, даты изготовления и ввода в эксплуатацию теплообменника:
- наименование организации, выполнившей диагностирование, дату диагностирования, фамилии, должности исполнителей;
- краткую техническую характеристику с обязательным указанием полных данных примененного при изготовлении теплообменника материала, режим его эксплуатации и вид продукта;
- проектные и фактические толщины листов стенок обечаек, днищ, люков и штуцеров теплообменника;
- виды аварий, число проведенных ремонтов и их краткое описание;
- результаты внешнего осмотра и измерений;
- результаты неразрушающих методов контроля сварных соединений;
- оформление результатов измерений толщины стенки элементов теплообменника производят в виде протоколов или в форме таблиц, содержащих название или номер элемента, номер точки замера и результат измерения. Расположение контрольных точек с привязкой к основным размерам элементов указывают на прилагаемой схеме (формуляре).
- результаты механических испытаний, химического и металлографического анализа основного металла и сварных соединений (в случае их проведения);
- прочностные расчеты, расчеты остаточного ресурса (в случае выполнения расчетов на ЭВМ в заключении приводятся сведения о программе расчета, организации - хранителе программы и машинная распечатка расчета);
- выводы по результатам обследования и комплексной дефектоскопии, которые должны содержать основные данные, характеризующие состояние отдельных элементов или теплообменника в целом;
- заключение о состоянии теплообменника и рекомендации по обеспечению его надежной эксплуатации;
6.10.6 Оформленное заключение подписывается исполнителями и утверждается руководителем организации, руководившей проведением диагностирования теплообменника.
6.10.7 В заключении могут приводиться результаты оценки ремонтопригодности теплообменника, определяться условия его дальнейшей эксплуатации и предложения по выполнению ремонтных работ.
В тех случаях, когда круг вопросов, подлежавших решению, выходит за пределы компетенции специалистов, выполнявших диагностирование, привлекаются специалисты соответствующего профиля с включением их мнения (расчетов) в заключение или с оформлением самостоятельного документа.
6.10.8 Последующее диагностирование теплообменника определяется согласно выводам по результатам проведения предыдущего обследования теплообменника.
 

6.11 Требования безопасности при проведении работ по техническому диагностированию теплообменников
 

6.11.1 К работам по обследованию теплообменников на эксплуатирующих предприятиях допускаются лица, достигшие 18 лет, физически здоровые, прошедшие обучение и инструктаж по всем видам работ.
6.11.2 Все виды работ проводятся только в сопровождении представителя Заказчика (инженерно-технического работника) и только в период остановки оборудования и в дневное время.
6.11.3 На все виды работ при обследовании оборудования оформляются наряды-допуски, соответствующие требованиям инструкции.
6.11.4 Заказчик несет ответственность за подготовку оборудования и обеспечивает все условия для безопасного проведения работ, в том числе:
- оборудование должно быть отключено от всех коммуникаций, установлены заглушки (согласно схеме, прилагаемой к наряду-допуску);
- теплообменники должны быть освобождены от продукта;
- сотрудники должна быть обеспечены средствами индивидуальной защиты (спецодеждой, перчатками и т.п.);
- выделяет сопровождающего представителя (инженерно-технического работника);
- инструктирует в цехе сотрудников, проводящих обследование;
- контролирует выполнение ими всех требований инструкций, действующих в цехе.
- на технологическом аппарате или коммуникации, находящихся в ремонте или осмотре, на все время ремонта или диагностирования вывешивается предупредительный плакат «Аппарат в ремонте».
6.11.5 Сотрудники, проводящие обследование, могут приступить к выполнению работ только:
- по указанию ответственного за их проведение и в присутствии представителя НПС;
- при наличии средств индивидуальной защиты, отвечающих требованиям ГОСТ (каска, рукавицы, предохранительные пояса, спецодежда, спецобувь и др.);
- бригадой не менее 2-х человек;
- зная вредные и опасные производственные факторы, проявление которых может иметь место при проведении работ;
6.11.6 Работы немедленно прекращаются:
а) при сигнале, извещающем об аварии;
б) при внезапном появлении запаха или видимого количества опасных продуктов производства;
в) в других случаях, предусмотренных инструкцией или нарядом-допуском предприятия.
6.11.7 Требования безопасности в аварийных ситуациях:
- прекратить работу при возникновении опасной ситуации;
- принять необходимые меры по обеспечению безопасности;
- оказать первую медицинскую помощь пострадавшему и вызвать при необходимости ГСС, скорую помощь, пожарную команду;
- сообщить об аварийной ситуации ответственному за проведение работ, начальнику смены, цеха или другому ответственному лицу.
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