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От рабочих, работниц, инженеров, техников и служащих электростанций и сетей 
Московской энергетической системы Министерства электростанций

ПРЕДСЕДАТЕЛЮ СОВЕТА МИНИСТРОВ СОЮЗА ССР

товарищу СТАЛИНУ Иосифу Виссарионовичу
Дорогой Иосиф Виссарионович!

Под руководством коммунистической партии, под 
Вашим гениальным и мудрым водительством успешно вы­
полнен послевоенный пятилетний план восстановления 
и развития народного хозяйства СССР.

Наша страна за последнее время достигла новых вы­
дающихся успехов в коммунистическом строительстве. По 
Вашему указанию сооружаются гигантские стройки комму­
низма— Куйбышевская, Сталинградская и Качовская гид­
роэлектростанции, Волго-Донской, Главный Туркменский, 
Южно-Украинский и Северо-Крымский каналы.

Советские энергетики твердо помнят указания Ленина 
и Ваши, товарищ Сталин, об особом значении электрифи­
кации СССР в великом деле построения коммунистического 
общества. Вместе со всем советским народом нашей люби­
мой Родины энергетики, не покладая рук, работают над 
укреплением и расширением энергетической базы СССР.

Электростанции Московской энергетической системы 
бесперебойно снабжают энергией промышленность, транс­
порт, коммунальное хозяйство и бытовые нужды населе­
ния Москвы, Московской, Тульской и других областей.

В 1950 г. выработка электроэнергии по системе Мос­
энерго составила 112,3% к заданию пятилетнего плана, 
сэкономлено сверх государственного плана 39,4 тыс. т ус­
ловного топлива, 76 млн. квтч электроэнергии за счет сни­
жения потерь в сетях и достигнуто снижение себестоимо­
сти тепловой и электрической энергии на 19,5 млн. руб.

В настоящее время 38% всей мощности тепловых элек­
тростанций Мосэнерго составляет оборудование высокого 
давления и высоких температур пара, дающее большой 
экономический эффект. Вместе с тем, внедрение систем­
ной автоматики, автоматизации процессов горения и пита­
ния котлов, я также автоматизации и телеуправления гид­
ростанциями повысило надежность и экономичность ра­
боты системы.

По инициативе московских и уральских энергетиков 
широко развернулись на электростанциях скоростные ре­
монты энергетического оборудования, позволившие элек­
тростанциям Мосэнерго за счет сокращения простоя в ка­
питальном ремонте котлов и турбогенераторов выработать 
дополнительно в прошлом году 200 млн. квтч электро­
энергии.

Мы вполне осознаем, дорогой товарищ Сталин, что 
эти успехи не являются пределом и что мы имеем все 
возможности работать еще лучше на благо нашей люби­
мой Родины.

В ответ на Вашу заботу о развитии советской энер­
гетики мы, работники системы Мосэнерго, еще выше под­
нимем знамя социалистического соревнования — испытан­
ного метода коммунистического строительства и прини­
маем следующие обязательства на 1951 г.:

1. Перевыполнить годовой план по выработке элек­
трической и тепловой энергии, обеспечив бесперебойное 
снабжение электроэнергией и теплом потребителей Мо­
сковской энергосистемы.

2. Обеспечить прирост мощности: генераторной — на 
11%, трансформаторной — 12%, синхронных компенсато­
ров— 14% и увеличить протяженность высоковольтных 
линий электропередачи на 12%,

3. Добиться снижения удельного расхода топлива на 
выработку электрической и тепловой энергии, сэкономив 
против плана 30 тыс. т условного топлива, и снизить на 
50 млн, к в т ч  потери в сетях и расход электроэнергии на 
собственные нужды.

4. Снизить себестоимость электроэнергии и за счет 
этого дать сверхплановую прибыль в размере 12 млн. руб,

5. Обеспечить отличное качество ремонтных работ, 
сократив сроки ремонта энергетического оборудования на 
3% от установленного плана.

6. Довести автоматизацию процессов горения на кот­
лах до 80% от общей паропроизводительности котлов 
и завершить работы по автоматизации и телемеханизации 
гидроэлектростанций, четырех высоковольтных подстанций 
и всех фидеров Московской кабельной сети.

7. Выполнить силами предприятий Мосэнерго годовой 
план по вводу жилой площади в эксплуатацию в размере 
9 628 м~ к 5 декабря с. г.

Мы призываем всех рабочих, инженерно-технических 
работников и служащих электростанций и сетей широко 
развернуть социалистическое соревнование за выполнение 
и перевыполнение установленных на 1951 г. государствен­
ным планом количественных и качественных показателей, 
за высокую культуру эксплуатации, за внедрение пере­
довой техники и скоростных методов ремонта оборудо­
вания на электростанциях и в сетях, за быстрейший ввод 
новых энергетических мощностей, линий электропередачи, 
подстанций, жилой площади и предприятий и учреждений 
культурно-бытового обслуживания трудящихся.

Дорогой Иосиф Виссарионович!
Мы заверяем Вас, что примем все меры для выпол­

нения своих социалистических обязательств.
От всего сердца желаем Вам многих лет жизни, здо­

ровья и сил на благо и счастье советского народа.
Да здравствует партия Ленина — Сталина — вдохнови­

тель и организатор строительства нового, коммунистиче­
ского общества!

Да здравствует наша славная Родина!
Да здравствует наш любимый вождь и учитель вели­

кий Сталин!

Обсуждено и принято на собраниях рабочих, работниц, инженеров, техни­
ков и служащих электростанций и сетей Московской энергетической системы

П □  □
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СОЦИАЛИСТИЧЕСКОЕ СОРЕВНОВАНИЕ СОВЕТСКИХ 
ЭНЕРГЕТИКОВ

. G каждым днем ширится в нашей стране все­
народное социалистическое соревнование за вы­
полнение сталинской программы строительства 
коммунизма. Успешно выполнив первый после­
военный пятилетний план, трудящиеся Советского 
Союза соревнуются за досрочное выполнение за­
даний по дальнейшему развитию народного хо­
зяйства СССР.

Промышленность, транспорт, сельское и ком­
мунальное хозяйства неуклонно развиваются, 
оснащаются новой техникой; внедряются новые 
прогрессивные методы труда. Советские энерге­
тики, окруженные заботами Партии и Правитель­
ства, обязаны полностью удовлетворить растущие 
запросы народного хозяйства в электрической и 
Тепловой энергии.

Восстановив разрушения, нанесенные немец­
ко-фашистскими захватчиками, сооружая и вводя 
во все увеличивающемся масштабе новые энер­
гетические мощности и совершенствуя методы 
эксплоатации действующих электростанций, со­
ветские энергетики добились в 1950 г. увеличения 
выработки электроэнергии по сравнению с до­
военной на 87%. вместо 70%, предусмотренных 
пятилетним планом.

12 июля 1951 г. работники электростанций 
и сетей Мосэнерго, неоднократно выступавшие 
инициаторами передовых начинаний в развитии 
социалистического соревнования среди энергети­
ков, обратились к товарищу Сталину с письмом, 
в котором взяли на себя обязательство еще шире 
развернуть социалистическое соревнование за вы ­
полнение и перевыполнение плана 1951 г.

Принятые работниками предприятий Мосэнер­
го обязательства по увеличению выработки энер­
гии, укреплению и расширению энергетической 
базы имеют огромное народнохозяйственное зна­
чение. Эти же обязательства должны явиться 
объектами социалистического соревнования энер­
гетиков всех предприятий и энергосистем Мини­
стерства электростанций.

На наших электростанциях созданы все усло­
вия для того, чтобы выполнить и перевыполнить 
установленные на 1951 г. задания по выработке 
электроэнергии и тепла и по технико-экономиче­
ским показателям. В основе этих условий лежат 
коренные изменения, внесенные за последние го­
ды в технику производства.

Электростанции и сети оснащаются самой пе­
редовой техникой, в создании которой участвуют 
крупнейшие предприятия отечественного машино­

строения. Большая часть новых и многие дейст­
вующие электростанции оборудуются установками 
высоких параметров пара; удельный вес этих 
установок! продолжает возрастать. Автоматикой 
горения оснащено 50% котлов (по паропронзво- 
дительности); автоматизировано управление 
большинством агрегатов гидростанций; широко 
внедрены автоматическое повторное включение и 
быстродействующая защита линий электропере­
дачи: ряд гидроэлектростанций переведен на те­
леуправление. На большинстве электростанций и 
в сетях не имеется основных производственных 
участков, на которых за последние годы не были 
бы внесены те или иные технические усовершен­
ствования.

Внедрение передовой техники является важ­
нейшим источником высокопроизводительной и 
высокоэкономичной работы наших электростан­
ции. Однако эти возможности не полностью 
использованы.

Медленно осваивается вновь вводимое обору­
дование высокого давления. В результате удель­
ные расходы топлива на ряде электростанций вы­
сокого давления составляют 550—600 г/квгч 
(Одесская тэц, Калининская тэц,. блок высокого 
давления грэс № 3 Мосэнерго и д р .) . '

На электростанциях высокого давления, вве­
денных в эксплоатацию ранее, положение с удель­
ным расходом топлива лучше, но и там еще не 
достигнут проектный показатель.

Имеются серьезные недостатки в деле освое­
ния автоматики. Многие электростанции улучши­
ли использование автоматики и добились хоро­
ших результатов в отношении ее технико-эконо­
мической эффективности: повышение надежности 
работы оборудования; повышение к. п. д. котлов 
и производительности мельниц; уменьшение от­
клонений от заданных величин давления пара 
перед турбинами и содержания С 02; сокращение 
численности персонала. Однако имеются и такие 
электростанции, где автоматика используется не­
удовлетворительно и не дает должного эффекта 
(грэс № 10 Мосэнерго, грэс № 3 Харьковэнерго, 
Свердловэнерго, Красногорская тэц и др.).

Важнейшей задачей социалистического сорев­
нования является борьба за своевременное и до­
срочное выполнение всех установленных планом 
мероприятий по внедрению новой техники и осо­
бенно за улучшение использования и повышение 
технико-экономической эффективности работы 
оборудования. Для этого цехам и участкам, брига­
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дам и каждому отдельному работнику должны 
быть даны .конкретные задания и разъяснено зна­
чение, которое имеет выполнение этого задания 
для улучшения технико-экономических показате­
лей работы оборудования, повышения надежности 
и производительности установленного оборудо­
вания.

В борьбе за повышение надежности и эконо­
мичности работы оборудования московские энер­
гетики принимают конкретные меры: устраняют 
дефекты и недоделки, оставшиеся после монта­
жа, обеспечивают повышение бесшлаковочной 
мощности котлов, осуществляют защиту эконо­
майзеров от уноса золой, улучшают сварку труб 
водяных экономайзеров для предотвращения об­
разования свищей, устраняют отдельные кон­
структивные дефекты и совершенствуют методы 
ремонта подогревателей высокого давления и т. д.

Такого же рода конкретные мероприятия 
должны быть продуманы, и их образцовое и до­
срочное выполнение принято в качестве социали­
стических обязательств работниками всех других 
предприятий Министерства электростанций. Осо­
бое внимание должно быть уделено организации 
соревнования по досрочному выполнению меро­
приятий, обеспечивающих . снижение расхода 
электроэнергии на собственные нужды электро­
станций и потерь электроэнергии в сетях: рекон­
струкция тяго-дутьевых машин для повышения 
их к. п. д.; освоение экономичной работы котлов 
при угрубленном помоле топлива; устранение 
присосов в котлах и пылеприготовительных уста­
новках и т. п. Необходимо всегда помнить, что 
излишний расход электроэнергии может привести 
к недоотпуску электроэнергии потребителям и 
что борьба за снижение расхода электроэнергии 
на собственные нужды, а также потерь электро­
энергии в сетях является прямой обязанностью 
энергетиков, на которых возложена ответствен­
ность за энергоснабжение.

В обращении к товарищу Сталину московские 
энергетики приняли на себя обязательство обес­
печить отличное качество ремонта и снизить про­
стой агрегатов в капитальном ремонте на 3% 
против намеченного планом.

Для выполнения этого важного обязательства 
работниками электростанций и центрального ре­
монтного завода Мосэнерго будут ремонтировать­
ся скоростным методом 50% котлов и турбин; 
осуществляется поузловая приемка оборудования 
из капитального ремонта и опробование оборудо­
вания под нагрузкой; принято решение уплотнить 
котельные агрегаты и снизить присосы до уровня 
меньше установленного «Правилами технической 
эксплоатации»; разработаны и выполняются на 
электростанциях 185 мероприятий по механиза­
ции подъемно-транспортных и трудоемких работ.

Все электростанции, сети, центральные ре­
монтные заводы и предприятия Союззнергоре-

монта должны использовать опыт Мосэнерго и 
положить в основу социалистического соревнова­
ния достижение образцового качества ремонтных 
работ, снижение простоя агрегатов в ремонтах и 
внедрение скоростных методов ремонта на боль­
шинстве агрегатов электростанций путем приме­
нения механизации трудоемких процессов и ра­
циональной организации работ по заранее про­
думанному плану (проекту); снижение трудовых 
затрат и удешевление ремонтных работ; полное 
окончание капитальных ремонтов до наступления 
осенне-зимнего максимума.

Наряду с обязательствами в области эксплоа- 
тации московские энергетики дали серьезное обя­
зательство и по обеспечению прироста мощности 
электростанций и протяженности высоковольтных 
линий электропередачи, а также по вводу в экс- 
плоатацию новой жилой площади. Ввод новой 
мощности в установленный планом срок и до­
срочно является главной задачей строителей и 
монтажников и, следовательно, основным объек­
том организуемого ими социалистического сорев­
нования. Однако было бы неправильно считать, 
что наращивание новых мощностей — это дело 
только одних строителей.

Работники энергосистем, электростанций, за­
водов, механических мастерских, проектных и 
научно-исследовательских организаций обязаны 
оказать строителям и монтажникам всемерную 
помощь в организации соревнования по образ­
цовому выполнению всех заданий, в той или иной 
мере связанных с вводом новой мощности.

Улучшая производственную и хозяйственную 
деятельность, энергосистемы должны обеспечить 
значительные накопления средств от снижения 
себестоимости, а строительно-монтажные орга­
низации — снизить стоимость строительно-мон­
тажных работ.

Руководители цехов, предприятий, строек, 
трестов, научно-исследовательских институтов, 
районных управлений, главных управлений и от­
делов Министерства должны возглавить социали­
стическое соревнование и всемерно помогать ра­
бочим и инженерно-техническим работникам в 
выполнении ими производственных заданий и при­
нятых социалистических обязательств.

Нет сомНения в том, что все энергетики' по­
следуют примеру работников Мосэнерго и возь­
мут на себя обязательства «широко развернуть 
социалистическое соревнование за выполнение и 
перевыполнение установленных на 1951 г. госу­
дарственным планом количественных и качествен­
ных показателей, за высокую культуру эксплоа- 
тации, за внедрение передовой техники и скоро­
стных методов ремонтов оборудования на элек­
тростанциях и в сетях, за быстрейший ввод новых 
энергетических мощностей, линий электропереда­
чи, подстанций, жилой площади и предприятий и 
учреждений культурно-бытового обслуживания 
трудящихся».

П .  П □
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Первые результаты эксплоатации экономайзера 
низкого давления

Инж. В. А. Комиссаров

У котельного агрегата Таганрогского котель­
ного завода 120/150 т, работающего на тощем 
угле Араличевского месторождения, с 1948 г. на­
ходится в эксплоатации водяной экономайзер низ­
кого давления.

Экономайзер низкого давления был установ­
лен с целью повышения к. п. д. агрегата и увели­
чения отдачи тепла от тэц в теплофикационную 
сеть. В связи с ростом тепловых нагрузок потре­
бителей, расположенных в районе тэц, вопрос об 
увеличении отдачи тепла сверх проектной мощно­
сти имел для станции особо важное значение.

В основу проектирования были положены сле­
дующие соображения:

L В качестве агента, охлаждающего уходящие 
газы, был принят конденсат турбин, что макси­
мально упростило схему включения экономайзера 
низкого давления в тепловую схему станции. При 
этом отпала необходимость в монтаже специаль­
ного циркуляционного насоса я  прокладке гро­
моздких теплопроводов от подогревателей до кот- 
лоагрегата и обратно. Отказ от нагрева сетевой 
воды в экономайзере позволил также исключить 
возможность отложений накипи на внутренних 
стенах его труб. Опасность таких отложений 
в рассматриваемом случае была велика, так как 
тепловая сеть тэц работает с непосредственным 
разбором горячей воды при восполнении потерь 
водой невысокого качества от упрощенной водо- 
подротовительной установки. Подогрев конденсата 
в экономайзере увеличил его использование. Ко­
тельный агрегат, оборудованный этим экономай­
зером, ввиду его высокой экономичности имел 
наибольшее число часов использования в году. 
Так, .например, по отчету за 1950 г. агрегат с эко­
номайзером проработал 7 626 час.; другие агрега­
ты, без экономайзеров, работали не более 
4 500 час. в году.

2. К установке был принят экономайзер низ­
кого давления змеевикового типа, изготовление и 
монтаж которого не представили затруднений для 
ремонтного персонала тэц.

Рекомендуемый иногда к установке экономай­
зер типа «трубчатого утилизатора» оказывается 
весьма громоздким и трудно компонуется в имею­
щихся габаритах действующих котлоагрегатов. 
Кроме того, изготовление «трубчатого утилиза­
тора» затруднительно для мастерской обычной

электростанции, на которую только и можно рас­
считывать при проведении такого рода работ.

3. При проработке компоновки экономайзера 
низкого давления 'оказалось возможным без за­
труднений разместить его за мультициклоном 
в котельной до дымососов. При этом расположе­
нии экономайзера также наиболее просто решает­
ся вопрос водяных коммуникаций, связанных 
с включением его в тепловую схему станции.

Одним из важнейших преимуществ размеще­
ния экономайзера низкого давления до дымососов 
является облегчение работы тяговой установки за 
счет снижения температуры уходящих газов. Вы­
сказывавшиеся опасения о недостаточной тяге 
в связи с увеличением газового сопротивления 
котлоагрегата при установке экономайзера на 
практике не подтвердились. После включения 
экономайзера остались в работе 'без каких-либо 
переделок дымососы типа Д-1000-1 изготовления 
Невского завода им. Ленина с электродвигателя­
ми мощностью 290 кет при 960 об/мин.

Несмотря на то, что газовое сопротивление 
экономайзера низкого давления при форсирован­
ной работе котла составляет более 50 мм вод. ст., 
увеличения мощности дымососов не потребова­
лось. Расход электроэнергии на тягу на 1 т выра­
ботанного пара не увеличился (до установки эко­
номайзера — 4,1 квтч/т, после установки — 
4,03 квтч/т).

Очевидно, расход мощности на преодоление 
дополнительного газового сопротивления перекры­
вается уменьшением затраты мощности в связи 
с уменьшением объема газа, охлажденного в эко­
номайзере.

Включение экономайзера низкого давления 
в тепловую схему тэц приведено на рис. 1. Кон- 
денсатные насосы турбин подают конденсат через 
свои группы регенеративных подогревателей пер­
вой ступени в сборный коллектор, к которому под­
ключен экономайзер. Конденсат, пройдя эконо­
майзер, поступает в головки деаэраторов смеши­
вающего типа атмосферного давления.

Через экономайзер низкого давления прокачи­
вается конденсат двух турбин АК-25-1 и АТ-25-1. 
Нужно отметить, что конденсатные насосы типа 
КД-153 вполне обеспечивают подачу конденсата 
в деаэраторы через экономайзер, развивая при 
этом напор до 42 м вод. ст. Напор конденсатных 
насосов типа КД-150, работающих на турбине 
АК-25-1, оказался недостаточным. Это затрудне-
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Рис. 1. Включение экономайзера низкого^давления 
в схему тэц*

1 — турбина; 2 — конденсатор; 3 — конденсатные насосы; 4 — эж ектор­
ный подогреватель; 5 — регенеративный подогреватель; 6 — сальнико­
вый подогреватель; 7 — экономайзер низкого давления; 8 — деаэратор 

смешивающего типа; 9 — питательный насос; 10 — подогреватель 
высокого давления; 11 — паровой котел.

ние удалось преодолеть путем замены рабочих 
колес насосов. При этом были заменены также и 
электродвигатели с увеличением мощности с 40 
до 65 кет.

В связи с расположением экономайзера низ­
кого давления в непосредственной близости от де- 
аэраторной установки, примерно на одной высоте 
с головками деаэраторов, коммуникации конден- 
сатопроводов получились очень простыми. При 
прокачке через экономайзер конденсата обеих 
турбин в среднем 210 т/час температура конден­
сата в нем повышается с 78 (после сальниковых 
подогревателей) до 98° С. При этом из уходящих 
газов в экономайзере утилизируется тепло в ко­
личестве 4 мгкал/час, а температура уходящих

газов снижается со 180 до 120° С при нормальной 
нагрузке котельного агрегата.

В связи с относительно высокой температурой 
конденсата, поступающего в экономайзер, и низ­
ким значением точки росы, для тощего угля 
-^•36° С, случаев выпадения влаги на поверхности 
нагрева экономайзера на наблюдается.

В настоящее время экономайзер низкого дав­
ления! включен по схеме параллельного тока газов 
и нагревающегося конденсата в нем. Такая схема 
включения была принята на первый период экс- 
плоатации для выяснения вопроса возможной га­
зовой коррозии поверхности нагрева экономайзе­
ра. В связи с тем, что газовой коррозии поверх­
ности нагрева экономайзера не наблюдается, на­
мечается переключить его на противоток с уста­
новкой у головок деаэраторов охладителей выпа- 
ра, который будет охлаждаться конденсатом тур­
бин до поступления конденсата в экономайзер.

Отдельные детали конструкции змеевиков эко­
номайзера низкого давления приведены на рис. 2. 
Змеевиковый экономайзер изготовлен из цельно­
тянутых труб диаметром 32/38 мм, поверхностью 
нагрева 845 м2. Для размещения в имевшемся 
свободном месте возможно большей поверхности 
налрева радиус загиба трубок в змеевиках эконо­
майзера был принят в 80 мм. В связи с этим шаг 
рядов трубок по вертикали был получен в 160 мм 
и число рядов по ходу газов принято равным 34. 
Экономайзер имеет два типа змеевиков А и Б, 
трубы которых расположены одна по отношению 
к другой в шахматном порядке. Шаг между змее­
виками Л и £  по горизонтали, по длине коллек­
торов, принят равным 100 мм. Общее количество 
змеевиков обоих типов равно 56.

Коллекторы экономайзера были изготовлены 
из обычных стальных цельнотянутых труб.

Экономайзер размещен в газоходе, имеющем 
в плане квадратное сечение 3 400 X  3 400 мм. По 
ходу газов экономайзер развит на высоту 5 300 мм. 
Средняя скорость газов в газоходе принята рав­
ной 9 м/сек. Скорость воды в змеевиках эконо­
майзера при пропуске через него конденсата 
обеих турбин составляет 1 м/сек. Сопротивле­
ние по воде составляет ~  5 м вод. ст. Установка

Раскрепляющ ие полосы 
прот ив вибрации  —

Рис. 2. Конструкция змеевиков экономайзера низкого давления, состоящих каждый из 34 труб,
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Рис. 3. Установка экономайзера низкого давления.

экономайзера низкого давления приведена на 
рис. 3.

В первый период эксплоатации экономайзера 
низкого дарения была обнаружена вибрация от­
дельных змеевиков в вертикальной плоскости. 
В результате этого стенки труб змеевиков, ка­
саясь друг друга, протирались. Вибрация была 
устранена путем приварки по верху змеевиков 
специальных полос, которыми был строго зафик­
сирован шаг змеевиков по горизонтали. После 
этого вибрация прекратилась и случаев протира­
ния труб больше не наблюдается.

Пуск котлоагрегата с экономайзером проте­
кает обычным порядком. Перед растопкой снача­
ла производят циркуляцию конденсата через эко­
номайзер и уже потом ведут растопку котла.

Экономайзер низкого давления может быть 
отключен по воде на ходу агрегата, конденсат 
турбин при этом переключается непосредственно 
в головки деаэраторов. Оставшийся конденсат 
в змеевиках испаряется и выходит в деаэратор. 
Котел может работать с отключенным по воде 
экономайзером неопределенно долгое время, если 
это необходимо. Для включения экономайзера 
в работу (по воде) котел останавливался на ночь 
и к утру растапливался с включенным экономай­
зером. Имеется полная возможность включения 
экономайзера на ходу агрегата, однако ввиду то­
го, что экономайзер все время находится в работе, 
станцией до сих пор еще не проверена' эта воз­
можность на практике.

Кислородной коррозии не наблюдается. За 
время эксплоатации в течение более трех лет кис­
лородных свищей не обнаруживалось.

Экономайзер низкого давления практически не 
требует никакого обслуживания от вахтенного и 
ремонтного персонала станции кроме осмотра 
в периоды капитального ремонта котла.

После включения в работу экономайзера 
к. п. д котлоагрегата поднялся на 3,78%. От ис­
пользования тепла уходящих газов за год полу­
чаем экономию 4 900 т условного топлива.

Если учесть замещение тепла регулируемого 
отбора 1,2 ата теплом уходящих газов, то эконо­
мия топлива от использования тепла уходящих 
газов в схеме станции в целом составляет 2 600 г ^ 
в год, или соответственно 241 800 руб. в год.

На изготовление и монтаж экономайзера низ­
кого давления электростанцией израсходовано 
336 тыс. руб. Таким образом, затраты на соору­
жение экономайзера окупаются в течение 1,5 лет.

В связи с положительным опытом эксплоата­
ции экономайзера низкого давления намечена 
установка их на другой станции за котельными 
агрегатами ТП-9-200/35 того же завода.

Экономайзер (рис. 4) состоит из двух парал­
лельных секций, расположенных после мульти­
циклонов перед дымосос,ной установкой. Поверх­
ность нагрева экономайзера 818 м2.

Газопроводы прямого хода предусмотрены 
с целью облегчения работ по монтажу экономай­
зера. Во время капитального ремонта намечено 
сделать только обводные газоходы, монтаж эко­
номайзера будет выполнен уже на работающем 
котле.

В связи с тем, что подключаемые к тэц отопи­
тельно-вентиляционные нагрузки значительно пре­
вышают располагаемую теплофикационную мощ­
ность станции и покрытие их намечено в значи­
тельной части от дроссельно-увлажнительных 
установок, эффективность устройства экономай­
зера низкого давления на этой станции возра­
стает.

Затраты по сооружению экономайзера на од­
ном агрегате по смете определены в 329 650 руб. 
Экономия топлива от использования тепла ухо­
дящих газов составит 4 200 т в год, или соответ­
ственно 349 500 руб. Следовательно, окупаемость, 
затрат должна произойти в течение одного года.

В ы в о д ы

1. На действующих электростанциях имеются 
большие резервы в виде тепла уходящих газов 
котельных агрегатов, которые должны быть ис­
пользованы для дальнейшего повышения эконо­
мичности электростанций.

2. Путем установки водяных экономайзеров 
низкого давления кроме поднятия экономичности 
станции можно увеличить располагаемую тепло­
фикационную мощность тэц и увеличить отпуск 
тепла во внешнюю сеть.

3. Экономайзер низкого давления является 
эксплоатационно-надежным элементом тепловой 
схемы современной тэц. При высокой эффектив­
ности он практически почти не требует обслужи­
вания со стороны персонала станции.

4. В качестве агента охлаждения уходящих 
дымовых газов котлов наиболее простым образом 
может быть использован конденсат турбин '. По-

1 В ряде случаев более рациональна схема, приме­
ненная на другой станции и позволяющая путем пере­
ключения переходить с подогрева сетевой воды (зимой) 
на подогрев конденсата (летом). Р е д .
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Вид по 1-1

Предохранитель нь'и. 
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I..От батарейных циклонов

Рис. 4. Экономайзер низкого давления для котлоагрегата типа ТП-9-200/35.

догретый в экономайзере конденсат должен на­
правляться в деаэратор. При этом значительно 
упрощается включение экономайзера в тепловую 
схему тэц.

5. Экономайзер низкого давления должен 
включаться в газоход котла до дымососов, так

как за счет снижения температуры уходящих га­
зов обычно представляется возможность не уве­
личивать мощности дымососов.

6. В целях простоты изготовления и монтажа 
целесообразно устанавливать экономайзеры змее­
викового типа.

□  □  □

2 Электрические станции, N° 8

9Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



О барботаже в деаэраторах питательной воды
ОТ Р Е Д А К Ц И И

На электростанциях д ля полного освобождения питательной воОы от растворенных 
в ней газов — кислорода и углекислоты  — довольно широко применяется барбстаж
о деаэраторах. М ногие специалисты-теплотехники удовлетворены эффектом действия 
барботажа, в  то время как другие не признают наличия этого эффекта и отмечают 
отрицательные стороны барботажа, заключающ иеся, по их мнению, в некотором сни­
жении экономичности тепловой схемы электростанций.

Помещая в  дискуссионном порядке некоторые выступления по данному вопросу, 
редакция обращается к  читателям с просьбой осветить на страницах журнала имею­
щийся у  них опыт в области применения барботажа.

Проф. С . Ф. Копьев —  О ргрэс

За последнее время широко обсуждался во­
прос о применении барботажа в деаэраторах пи­
тательной воды. Некоторые работники ВТИ пред­
лагают все вновь выпускаемые и существующие 
деаэраторы питательной воды снабжать барботи- 
рующими устройствами с целью (по их мнению) 
улучшения деаэрации, разложения бикарбонатов 
натрия и удаления из воды свободной углекисло­
ты, продукта распада указанных бикарбонатов.

Имеется информационное письмо ВТИ по это­
му вопросу и рекомендации Технического совета 
при Министре электростанции о внедрении бар­
ботажа. В настоящее время помимо ВТИ, ТЭП, 
ЦКТИ и ряд других организаций считает необхо­
димым выпускать все новые деаэраторы с бар- 
ботажньгми устройствами.

Между тем применение барботажа в деаэра­
торах вызывает серьезные затруднения в эксплоа­
тации электростанций и снижает их экономич­
ность. Для барботажа требуется подвод к деаэра­
торам пара повышенного давления из нерегули­
руемых отборов турбин или из дроссельно-охла­
дительных установок. При внезапном сбросе 
напрузки турбины возникает опасность заброса 
воды в турбину. Имеющиеся на регенеративных 
отборах обратные клапаны, конечно, нэ могут 
предотвратить этого.

Применение пара повышенного давления для 
деаэраторов, безусловно, снижает экономичность 
электростанций (для барботажа необходим пар 
повышенного давления в количестве до 50% от 
полной потребности деаэраторов).

В связи с применением барботажа усложняет­
ся автоматизация деаэраторов, так как придется 
регулировать поступление пара не из одного, а из 
двух источников.

Невольно возникает вопрос, оправдано ли при­
менение барботажа?

В некоторых устаревших деаг.раторах загра­
ничных фирм барботаж применялся как основное 
или дополнительное средство подогрева воды и

десорбции газов. Подобный деаэратор фирмы 
Зейферт был установлен в 1928 г. на Севдонгрэс 
и работал очень плохо; в настоящее время бар­
ботаж отключен, а деаэратор должен быть заме­
нен деаэратором ЛМЗ.

Еще в довоенное время ЦКТИ закончил рабо­
ту по барботажным деаэраторам и рекомендовал 
последние к внедрению, несмотря на то, что, судя 
по данным отчета, опытный деаэратор работал 
весьма неустойчиво и со значительным содержа­
нием остаточного кислорода. В годы Великой Оте­
чественной войны проф. Л. К- Рамзии предложил 
барботаж для улучшения работы деаэраторов на 
Казанской тэц. Это устройство, несмотря на 
многократные переделки, заметного эффекта не 
дало, а деаэратор стал работать лучше лишь 
после ремонта головки. Не увенчались успехом 
и попытки применения барботажа на ряде других 
электростанций. На Артемгрэс, например, барбо- 
тажное устройство отключено вследствие нежела­
ния подвергать турбину опасности аварии. На 
Несветайгрэс барботажное устройство, предло­
женное ВТИ, не осуществлено, так как и без него 
после наладки Оргрэс деаэратор повышенного 
давления работает безупречно. Специальные ис­
следования, проведенные Уральским отделением 
Оргрэс на Красногорской тэц, показали весьма 
низкую эффективность барботажа. По данным не­
скольких сотен точных анализов среднее оста­
точное содержание кислорода в воде оказалось: 
без барботажа 0,025 мг/л, а с барботажем
0,023 мг/л.

На ряде других электростанций эксплоата- 
ционный персонал, не получая никакого эффекта 
от барботажа, отключает барботажные устрой­
ства в целях экономии топлива и предотвращения 
возможности разрушения турбин. Канд. техн. 
наук А. П. Мамет пытался доказать 1 непригод­
ность деаэратора ЛМЗ, противопоставляя ему

1 А. П. М а м е т, О деаэрации питательной воды, 
„Электрические станции", № 9, 1947 г.
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деаэраторы других конструкций. Главней причи­
ной плохой работы деаэратора ЛМЗ т. Мамет 
считал малое время пребывания воды в головке 
деаэратора и поэтому предлагал устройство бар- 
ботажа в баке деаэратора. Он полагает, что бар- 
ботаж поможет «выдуть» из воды остатки кисло­
рода, разложить бикарбонаты натрия и удалить 
из воды свободную углекислоту, которая, попадая 
в пар, вызывает якобы коррозию при конденса­
ции пара.

Следует отметить, что ни одна иа предпосы­
лок т. Мамет не была подкреплена какими-либо 
экспериментальными или эксплоатационными 
данными.

Между тем опыт эксплоатации и исследова­
ния не подтверждает утверждений т. Мамет. 
Многочисленные наладки деаэраторов, проведен­
ные на протяжении последних лет трестом Ор- 
грэс, показывают, что деаэраторы ЛМЗ тарельча­
того, смешивающего типа могут устойчиво обес­
печивать «нулевое» содержание кислорода при 
отсутствии барботажа. Для этого необходимо 
-лишь равномерно распределить по сечению го­
ловки деаэратора струйки воды и встречные по­
токи пара. Необходимо также автоматизировать 
регулировку подачи пара в головку деаэратора 
по импульсу давления в последней. Все это сде­
лать нетрудно, и, таким образом, проблема улуч­
шения работы деаэратора ЛМЗ решается весьма 
просто, без понижения надежности работы элек­
тростанций и без снижения их экономичности.

Многочисленные деаэраторы типа ЛМЗ (пле­
ночного типа и других конструкций) были нала­
жены Оргрэс на основе изложенных выше прин­
ципов; деаэраторы из «плохих» превращались 
в «хорошие». При этих наладках барботажные 
устройства там, где они имелись, ликвидирова­
лись.

Убеждаясь на опыте эксплоатации, что бар- 
ботаж для удаления кислорода абсолютно не 
нужен, сторонники барботажа пытаются теперь 
обосновать его необходимостью разложения би­
карбонатов и удаления образующейся при этом 
свободной углекислоты. И этот довод сторонни­
ков барботажа нам кажется неубедительным. 
Во-первых, неясно, о каких бикарбонатах натрия 
может итти речь при современных методах обра­
ботки питательной воды для котлов высокого 
давления. Во-вторых, не доказана необходимость 
и целесообразность разложения бикарбонатов 
в баке деаэратора. Даже при простой натрий- 
катионитовой обработке добавочной воды коли­
чество бикарбонатов в питательной воде весьма

мало и вряд ли может принести сколько-нибудь 
значительный вред электростанции при распаде 
их в барабане котла. Наконец, даже если бы 
была доказана необходимость разложения бикар­
бонатов в баке деаэратора, то этого с помощью 
барботажа сделать бы не удалось.

Опыты, проведенные Оргрэс на опытной уста­
новке Шатурской грэс в 1940—1941 гг., убеди­
тельно показали, что даже при пропуске через 
деаэратор воды с бикарбонатной жесткостью 10— 
11° Н барботаж в баке деаэратора удалял всего 
лишь 3—5% свободной углекислоты, содержав­
шейся в барботируемой воде. При этом весь пар, 
необходимый для нагрева воды от 10° С до кипе­
ния, поступал через барботажное устройство, и 
время пребывания воды в баке достигало 6—7 час. 
Иначе протекала работа головки деаэратора. В то 
время как в головке за 3—4 сек. пребывания 
в ней воды успевала удалиться кроме всего кис­
лорода также вся углекислота в количестве 10— 
12 мг/л, в баке-барботере за 6—7 час. пребыва­
ния воды удалялось всего лишь 2—3 мг/л угле­
кислоты при концентрации ее в 50—70 мг/л. 
В головке деаэратора успевали разложиться 3— 
4° Н карбонатной жесткости, а в баке-барботере—- 
всего лишь 0,1—0,3° Я.

При малых исходных содержаниях углекис­
лоты и бикарбонатов (порядка 1—2° Н) барбо­
таж дает эффект, почти неуловимый современ­
ными методами химического анализа. Указанные 
данные подтверждаются и опытом эксплоатации 
установок по термической стабилизации подпиточ- 
ной воды теплосетей и экспериментальными дан­
ными инж. М. А. Никошиной при исследовании 
методов термической обработки воды, предложен­
ных проф. В. А. Голубцовым и инж. Г. А. Бурко­
вым. Этими опытами убедительно доказано, что 
распад бикарбонатов сырой водопроводной воды 
в головке деаэратора происходит в 50—100 раз 
быстрее, чем при кипячении в колбе, а кипячение 
в колбе, по существу, равноценно барботажу 
в баке.

В настоящее время нам неизвестна ни одна 
установка, работающая с барботажем и получаю­
щая за счет него какой-либо эффект при исправ­
ной головке деаэратора. Нам неизвестна также 
ни одна работа исследовательского характера, 
подтверждающая эффективность барботажа.

Попытки массового внедрения барботажа мы 
считаем совершенно необоснованными и чреваты­
ми большими неприятностями для наших элек­
тростанций.

Канд. техн. наук А. П. Мамет —  Водная лаборатория ВТИ

За последнее время сотрудники Оргрэс проф. 
Копьев, инж. Пик и др. высказываются против 
применения барботажной деаэрации.

Сущность их возражений сводится к тому, что 
барботаж не только не дает никакого положи­
тельного эффекта, но приводит к снижению эко­
номичности и надежности работы основного обо­
рудования электростанции.

Основные итоги работы Водной лаборатории 
ВТИ в области термической деаэрации воды, из­
вестные проф. Копьеву, не помешали ему утверж­
дать, что выводы ВТИ основаны якобы только 
на умозаключениях.

Еще в 1947 г. автор дал перечень основных 
дефектов существующих термических деаэраторов 
как советских, так и иностранных конструкций и
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указал пути улучшения работы деаэраторов, по 
которым идут конструкторы '.

Что же касается отсутствия в упомянутой 
статье должного количества фактического мате­
риала, то это вполне естественно, поскольку Вод­
ная лаборатория ВТИ в то время еще только 
начинала свою работу в данной области и пользо­
валась никем не опровергнутыми сведениями об 
успешной работе барботажных деаэраторов на 
Казанской тэц и тэц Мосэнерго.

В дальнейшем как автор, так и ряд специали­
стов (проф. Голубцов, инж. Анатолиев, инж. Ва­
сильев и др.) провели исследования по термиче­
ской деаэрации воды, подтвердившие, в частности, 
и выводы об эффективности барботажа. Это по­
зволило Техническому совету при Министре элек­
тростанций вынести в 1949 г. решение, обязываю­
щее электростанции провести ряд мероприятий 
для улучшения работы термических деаэраторов, 
в том числе и путем применения барботажа.

Проф. Копьев совершенно голословно отри­
цает факты успешной работы барботажных де­
аэраторов в СССР и заявляет, что станции, как 
правило, отключают барботажные устройства, 
якобы убедившись в их неэффективности.

Это утверждение противоречит истине, так как 
барботажные деаэраторы продолжают работать 
на многих электростанциях (тэц Мосэнерго, тэц 
Азэнерго, электростанции Магнитогорского ме­
таллургического комбината и Новотульского ме­
таллургического завода, Красногорская тэц и ряд 
других). Отключения же барботажных устройств 
имеют место, как правило, не в результате неэф­
фективности их работы, а по рекомендациям со­
трудников Оргрэс.

Следует указать, что правильная оценка эф­
фективности барботажной деаэрации в отношении 
удаления кислорода возможна лишь при сравне­
нии с р е д н и х  цифр, выведенных на основании 
большого числа анализов, при применении п р а ­
в и л ь н о й  м е т о д и к и  а н а л и з а ,  исклю­
чающей возможные ошибки определения.

Так, на одной уральской станции силами рай­
онного управления недавно было проведено испы­
тание двух деаэраторов с включением на обоих 
барботажного устройства и без него. Пределы 
остаточного содержания кислорода были в обоих 
случаях одинаковы, а средние значения (из 20— 
30 анализов в каждом случае) дали 0,045 мг/л 
без барботажа и 0,03 мг/л при включении барбо­
тажного устройства, т. е. увеличение эффекта 
деаэрации в 1,5 раза при всех прочих равных 
условиях.

Следует указать, что по признанию самого 
проф. Копьева (на совещании Технического сове­
та при Министре) упоминавшиеся им обследова­
ния и наладки термических деаэраторов, прове­
денные Оргрэс, основывались на эксплоатацион- 
ных анализах при весьма несовершенной (оди­
нарный отбор) методике определения содержания 
кислорода.

Таким образом, возможные ошибки анализа 
здесь в несколько раз превышали наблюдаемые

1 См. «Электрические станции", № 9, 1947.

сотрудниками т. Копьева различия в эффекте 
деаэрации.

Проф. Копьев упорно смешивает процессы 
термического разложения бикарбонатной щелоч­
ности (NallCO.i) питательной воды с термиче­
ским разложением карбонатной жесткости не- 
умягченной воды, тогда как процессы эти раз­
личны. Не менее упорно он также смешивает 
удаление из воды свободной углекислоты, содер­
жащейся в воде до термического деаэратора,, 
с удалением свободной СО2, образующейся в ре­
зультате распада бикарбонатов.

Испытания и обследования работы различных 
термических деаэраторов, проведенные ВТИ, по­
казали, что эти аппараты в лучшем случае (и то 
не всегда) обеспечивают более или менее полное 
удаление из воды только растворенного в ней 
кислорода, но не свободной углекислоты (см. 
ниже).

В зависимости от размеров добавки химиче­
ски очищенной воды, температуры, содержания 
кислорода в конденсате, а также состояния деаэ- 
раторной головки остаточное содержание кисло­
рода в деаэрированной воде колебалось от 0,01 —
0,02 до 0,04—0,05 мг/л, не считая «проскоков» 
кислорода.

Применение барботажа позволяло, даже при 
несовершенной конструкции устройств, применяе­
мых для этой цели, несколько увеличить глубину 
обескислороживания воды.

В большинстве случаев вода, деаэрированная 
с применением барботажа, практически не содер­
жала кислорода или же остаточная концентрация 
последнего не превышала возможной ошибки 
анализа. В худшем случае с р е д н е е ,  как уже 
указывалось, содержание кислорода по сравне­
нию с работой без барботажа уменьшалось на
0,01—0,02 мг/л.

Далее, как показали наблюдения ВТИ на 
тэц Азэнерго, применение барботажа позво­
ляет в ряде случаев существенно ослабить или 
даже устранить проскоки кислорода, связанные 
с временными, не слишком резкими нарушения­
ми режима работы термических деаэраторов, 
например, при подкачивании воды из резервных 
баков.

Наличие барботажного устройства позволяет 
полностью дегазировать воду в аккумуляторном 
баке, прежде чем включить деаэратор в нормаль­
ную эксплоатацию, и одновременно удалить из 
паровой полости бака воздух, попавший туда при 
ремонте или остановке деаэратора.

Главным преимуществом барботажа является 
то, что с его помощью удается добиться полного- 
удаления из воды с в о б о д н о й  углекислоты.

Кроме того, только при условии применения 
барботажа можно добиться более или менее зна­
чительного разложения бикарбоната натрия, со­
держащегося в питательной воде («связанная» 
углекислота) и тем самым уменьшить содержа­
ние свободной С 02 в паре и в конденсате по­
следнего. Одновременно с этим вследствие обра­
зования карбоната натрия (сода) достигается по­
вышение pH питательной воды (полезное в отно­
шении уменьшения уноса в котлы окислов желе­
за), причем без затраты каких-либо реагентов.
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С точки зрения защиты от коррозии питатель­
ного тракта основную роль здесь играет удаление 
с в о б о д н о й  СОг, ибо бикарбонат натрия (т. е. 
связанная углекислота) не опасен для питатель­
ных трубопроводов и водяных экономайзеров.

Удаление (хотя бы частичное) связанной уг­
лекислоты из питательной воды влечет за собой 
соответственное уменьшение содержания уже сво­
бодной С 02 в паре; это полезно в отношении 
уменьшения коррозии регенеративных подогрева­
телей («с паровой стороны») и конденсатопрово- 
дов, ибо при прочих равных условиях, чем мень­
ше углекислоты содержится в паре (где она без­
опасна для металла), тем меньше ее в конденсате.

Коррозионную агрессивность свободной угле­
кислоты в отсутствии кислорода многие специа­
листы (в том числе и проф. Копьев) склонны недо­
оценивать. Между тем последние исследования и 
наблюдения автора, а также опыт работы тэц 
Мосэнерго показывают, что даже при полном от­
сутствии кислорода содержание в горячей воде 
свободной углекислоты вызывает весьма интен­
сивную коррозию стали.

Кроме того, вода при этом сильно обогащает­
ся окислами железа (продукты коррозии стали), 
которые, накапливаясь в паровом котле, могут 
вызвать образование весьма опасных твердых от­
ложений на поверхностях нагрева.

Таким образом, полное удаление свободной 
углекислоты, так же как и кислорода, из пита­
тельной воды следует считать обязательным. 
Между тем небарботажные термические деаэра­
торы, как правило, даже при практически полном 
удаления кислорода (0,01—0,03 мг/л) остав­
ляют в питательной воде от 1—2 до 5—6 мг/л 
свободной СОг, что имело и имеет место на ряде 
электростанций Мосэнерго и других энергосистем.

Проблема полного удаления свободной СОг из 
питательной воды, а следовательно необходимость 
применения барботажа, особенно актуальна для 
электростанций, где добавка химически очищен­
ной воды содержит значительные количества сво­
бодной углекислоты, т. е. когда деаэрируемая 
вода заведомо содержит этот газ.

Опыты автора (ВТИ) показали, что барботаж 
позволяет достигнуть глубокого термического раз­
ложения бикарбоната натрия, вплоть до 100% 
(обычно 25—40%), в зависимости от времени пре­
бывания воды, барботируемой паром, в аккуму­
ляторном баке деаэратора, так как фактор вре­
мени при одновременном удалении продукта ре­
акции (СОг) играет решающую роль в этом 
процессе. В обычных же деаэраторах никакого 
разложения бикарбоната не наблюдается, види­
мо, в связи с кратковременностью пребывания 
воды в головке и с отсутствием удаления СОг из 
аккумуляторного бака.

Эти результаты были получены автором как 
на опытных установках, так и на промышленных 
деаэраторах тэц Азэнерго, тэц Мосэнерго и тэц 
ВТИ.

В последнем случае деаэрироваласьН+—Na+- 
катионированная вода, содержащая 50—60 мг/л 
свободной С 02 и 1°Я щелочности.

Следует отметить, что при дегазации той же 
воды в смеси с равным количеством конденсата

на одном из лучших дегазеров (с насадкой), 
имеющих авторегуляторы, деаэрированная вода 
постоянно содержит до 2—3 мг/л свободной СОг, 
а разложение бикарбонатной щелочности воды не 
имеет места.

Итак, основные преимущества барботажной 
деаэрации заключаются:

а) в полном удалении свободной углекислоты;
б) в уменьшении содержания связанной СОг 

в питательной воде и свободной С 02 в паре;
в) в уменьшении проскоков кислорода;
г) в увеличении глубины обескислороживания 

воды.
Эти преимущества позволяют добиться (по 

сравнению с работой деаэраторов без барботажа) 
заметного ослабления коррозии оборудования, и 
особенно предотвращения наноса в паровые кот­
лы окислов железа.

Применение греющего пара повышенного дав­
ления для осуществления барботажа, разумеется, 
связано с экономическими потерями. Однако при 
этом необходимо учесть следующее:

1) на.многих электростанциях в соответствии 
с особенностями их тепловой схемы все равно 
расходуется на деаэраторы (полностью или ча­
стично) пар повышенного давления (4—6 ати) и, 
таким образом, применение барботажа в этих 
случаях не вызывает никаких потерь;

2) на установках высокого давления при часто 
применяемом сочетании деаэратора повышенного 
давления с регенеративным подогревателем эко­
номических потерь также не возникает;

3) расход пара повышенного давления можно 
несколько снизить с помощью термокомпрессор­
ной установки;

4) во всех остальных случаях экономические 
потери от применения барботажа следует сопо­
ставить с получаемым выигрышем.

Повышение надежности эксплоатации и в ко­
нечном счете экономичности работы электростан­
ции, по мнению автора, преобладает над поте­
рями, связанными с расходованием пара повы­
шенного давления и делает применение барбо­
тажа целесообразным, в особенности на электро­
станциях, работающих с добавкой, содержащей 
свободную углекислоту.

Указывают также на опасность заброса воды 
через трубопровод барботажного пара в турбину 
при неожиданном сбросе нагрузки последней и 
возникновении в ней разрежения.

Однако до сего времени, несмотря на много­
летнюю эксплоатацию барботажных деаэраторов 
(на тэц Мосэнерго около 20 лет), ни одного 
такого случая еще не наблюдалось.

Наконец, эту опасность можно практически 
полностью исключить рядом простых мероприя­
тий: подачей пара на барботаж через дренажные « 
линии подогревателей высокого давления, кор­
пусы которых в этом случае явятся «ловушкой» 
для перебрасываемой воды; установкой дополни­
тельных «гарантийных» обратных клапанов на 
линии барботажного пара; установкой перед тур­
биной быстродействующего прибора, который при 
понижении давления пара ниже опасной величи­
ны закрывает клапан на линии отборного пара 
и одновременно открывает дренажный клапан; 
установкой «петель»-затворов и т. д.
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Упомянутые выше недостатки барботажа за­
ставляют искать других решений для устранения 
агрессивности питательной воды, свободных от 
этих дефектов. Так, например, для вод, не содер­
жащих значительного количества свободной угле­
кислоты, можно будет успешно заменить барбо- 
таж сталесгружечными фильтрами или отсеками, 
размещенными в аккумуляторных баках деаэра­
торов. Имеющийся пока еще небольшой опыт ра­
боты подобных фильтров является весьма обна­
деживающим: стальные стружки надежно улав­
ливают проскоки кислорода вплоть до 0,5 мг/л 
в исходной воде (т. е. в несколько раз больше 
обычных проскоков) и не обогащают железом 
питательную воду.

Частичного решения задачи можно было бы 
добиться также путем барботажной деаэрации 
добавки химочищенной воды (содержащей сво­

бодную С 02) в отдельном деаэраторе; это позво­
лило бы сократить расход барботажного пара, 
облегчить работу основных деаэраторов и устра­
нить опасность переброса воды в турбину, но сзя- 
зано с рядом других трудностей.

Так или иначе, но для электростанций, рабо­
тающих с добавкой воды, содержащей свободнукЗ 
С 0 2, применение барботажа останется необходи­
мым еще на довольно длительное время.

Все изложенное выше позволяет утверждать, 
что барботаж является эффективным средством 
улучшения деаэрации питательной воды в отно­
шении удаления главным образом свободной уг­
лекислоты и в значительно меньшей степени — 
кислорода.

Хотя барботажной деаэрации присущи неко­
торые недостатки, однако они вполне преодолимы 
и окупаются получаемым эффектом.

Проф. В. А. Голубцов —  МЭИ

Освещение в печати вопроса о целесообразно­
сти применения барботажа в деаэраторах яв­
ляется своевременным, хотя на основании имею­
щегося экспериментального материала и степени 
обработки эксплоатационных данных вряд ли 
в настоящее время можно окончательно и все­
сторонне разрешить этот вопрос.

I. Проф. С. Ф. Копьев пытается показать, что 
целый ряд (если не все) деаэраторов с барбота- 
жем работал неудовлетворительно. Несомненно, 
неудачи имели место, но не потому, что само 
применение принципа барботажа в деаэраторах 
порочно, а вследствие других причин, основные 
из которых приводятся ниже:

1. Недостаточное внимание, уделяемое персо­
налом электростанций работе деаэраторов и, как 
следствие, запущенность этого участка теплового 
хозяйства и слабая постановка химического кон­
троля на отдельных электростанциях.

Вследствие этих причин на ряде электростан­
ций работали неудовлетворительно не только де­
аэраторы с барботажем, но и деаэраторы других 
типов. После наладки все деаэраторы как с бар­
ботажем, так и без него улучшали свою работу.

Проф. Копьев ошибается, когда утверждает, 
что барботажное устройство -на всех электростан­
циях в настоящее время отключено. Это устрой­
ство на целом ряде электростанций продолжает 
оставаться в эксплоатации. Следует отметить, что 
применяемые при испытаниях деаэраторов мето­
ды анализов, на которые ссылается проф. Копьев, 
не обладали достаточной и необходимой точно- 

» стью для вынесения вполне достаточных сужде­
ний.

2. Второй причиной и, по нашему мнению, бо­
лее существенной является то, что конструкция 
барботажных устройств еще недостаточно разра­
ботана и исследована.

Такие примитивные конструкции барботажа, 
как ЦКТИ — 1940—1941 гг. и JI. К. Рамзина, 
действительно не могут принести всей той поль­
зы, которую следует ожидать от применения бар­
ботажных устройств, так как работа водного

объема бака деаэратора в этих конструкциях не 
организована.

Позднейшие конструкции ЦКТИ и конструк­
ция ВТИ исходят из более правильных положе­
ний и, хотя они основаны еще на «прямоточном» 
принципе, все же в деаэраторах этих конструкций 
гидравлика аппарата и воздействие пара на воду 
носят более организованный характер. Эти си­
стемы деаэраторов могут давать больший эффект, 
чем предложенные первоначально.

Наиболее же правильно конструировать бар­
ботажные устройства деаэраторов, основываясь 
на многократной организованной циркуляции во­
ды в баке деаэратора с применением многократ­
ной продувки воды паром.

Исходя из изложенного, следует считать, что 
правильно сконструированный барботажный де­
аэратор не может работать хуже, чем деаэратор 
без барботажа. Наоборот, барботажный деаэра­
тор будет давать лучший эффект и исправлять 
отдельные ошибки эксплоатации; в частности при 
барботажной деаэраторе не будут иметь места 
«проскоки» кислорода.

II. Проф. С. Ф. Копьев в общем правильно 
указывает, что при барботаже приходится часть 
греющего пара деаэратора давать с большим дав­
лением, что может ухудшать энергетический ба­
ланс установки. К этому утверждению нужно все 
же сделать некоторые замечания, в частности:

1. Количество пара для барботажа не обяза­
тельно должно составлять 50% от общего коли­
чества греющего пара. При применении1 много­
кратной организованной циркуляции в баке де­
аэратора количество пара, необходимое для эф­
фективного барботажа, может быть сильно сокра­
щено (по нашему мнению, до 25—30%).

2. Обычно в головку деаэратора помимо воды 
низкой температуры дается перегретая вода (дре­
нажи), а также пар (например, из расширителей 
продувки). Если направлять эти источники тепла 
не в головку, а в барботажное устройство, то ко­
личество пара повышенного давления, подводимо­
го к барботажному устройству, еще уменьшится.
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При исследовании тепловых схем отдельных 
электростанций было выяснено, что, используя 
эти источники тепла для барботажа, можно сни­
зить расход пара повышенного давления до 15 
20% и даже иногда ниже.

Следует отметить, что на ряде электростанций, 
в основном промышленных тэц, использование 
пара повышенного давления для деаэрации вооб­
ще не вызывает ухудшения показателей тепловой 
схемы и в таких установках через барботажное 
устройство может быть пропущен весь греющий 
пар.

III. Проф. С. Ф. Копьев правильно заостряет 
вопрос о возможных осложнениях в эксплоата­
ции, которые могут дать барботажные деаэраторы 
при резком снижении нагрузки турбины. Однако 
эти осложнения не будут иметь места при соот­
ветствующих, правильно спроектированных паро­
проводах греющего пара и установке атмосфер­
ных клапанов на высших точках паропроводов 
(«петлях»).

При относительно небольших количествах па­
ра повышенного давления, подводимого к барбо- 
тажу (до 30%), можно не опасаться трудностей 
в автоматизации деаэраторов, так как достаточно 
будет автоматизировать лишь управление подво­
дом пара 1,2 ат.

Таким образом, в статье проф. Копьева не 
приведено серьезных возражений против приме­
нения барботажных деаэраторов, за исключением 
возражений об энергетических потерях и умень­
шения надежности эксплоатации. Однако эти не­
достатки могут быть сильно уменьшены или даже 
совершенно избегнуты.

IV. Более существенным является поднятый 
проф. С. Ф. Копьевым вопрос о целесообразности 
и необходимости вообще принципа барботажа.

Могут ли вообще деаэраторы без барботажа 
давать хорошие показатели по удалению кисло­
рода из питательной воды?

На этот вопрос мы считаем возможным отве­
тить утвердительно, во всяком случае для сред­
них давлений пара, а при очень хорошей эксплоа­
тации возможно и для давлений до 100 ат, если 
будут выдержаны, в частности, следующие усло­
вия:

1) поддержание головки деаэратора в поряд­
ке, ее своевременный ремонт и очистка;

2) ввод всей воды в верхнюю часть головки;
3) хорошая и надежно работающая автомати­

ка как давления пара, так и уровня воды в баке 
деаэратора, причем автоматизация уровня и дав­
ления должна быть соответственно скоординиро­
вана (что не всегда учитывается);

4) хорошая вентиляция верха головки; очень 
часто на этот вопрос обращается мало внимания 
и величина вьгпара из головки деаэратора дер­
жится недопустимо малой (до 1% и даже ниже).

Нам кажется целесообразным довести вели­
чину вьгпара до 5—10% с использованием вьгпара 
в теплообменнике, охлаждаемом питательной во­
дой.

Работа деаэраторов с повышенным давлением 
принципиально не вносит каких-либо осложнений 
в процесс дегазации; однако имеющийся в этом

отношении опыт еще недостаточен и возможно, 
что для таких деаэраторов применение барбо­
тажа окажется особенно эффективным,

V. Проф. Копьев не считает существенным 
удаление из питательной воды свободной угле­
кислоты. С этим его положением согласиться 
нельзя, так как удаление углекислоты является 
важным для успешной борьбы с коррозией подо­
гревателей высокого давления, образованием 
углекислых солей на лопатках турбины и др.
С этой точки зрения роль барботажа в деаэра­
торах будет положительной и наличие в деаэра­
торах барботажных устройств, несомненно, даст 
соответствующий эффект.

Что касается глубины разложения бикарбона­
тов в деаэраторах и роли в этом отношении бар­
ботажа, то этот вопрос нельзя считать вполне 
ясным.

Проф, Копьев ссылается на опыты на Шатур­
ской грэс в 1941 г. Следует отметить, что барбо­
тажные устройства, примененные проф. Копьевым, 
были очень примитивными и не могли давать 
большого эффекта. Он неправ, считая равноцен­
ными процессы, происходящие при кипячении 
в большом объеме и при работе правильно орга­
низованного барботажа.

В работах М. А. Никошиной (МЭИ) на мо­
дели пленочного подогревателя выявлено, что при 
установке барботажа после цилиндроз пленочного 
подогревателя эффективность работы устройства 
в отношении распада карбонатной жесткости по­
высилась. Не следует также забывать каталити­
ческого влияния окислов железа, обнаруженного 
М. А. Никошиной.

Проф. Копьев не учитывает также, что про­
цесс распада бикарбоната натрия не идентичен 
с процессом распада карбонатной жесткости при 
термической обработке природных вод.

Он прав, когда говорит, что опытов и исследо- 
дований эффективности барботажа сделано недо­
статочно и в этом отношении следует упрекнуть 
как ВТИ, так и ЦКТИ, которые несколько увлек­
лись проектированием схем промышленных деа­
эраторов, но не дали твердых и надежных данных 
для проектирования таких аппаратов и не внесли 
должной теоретической ясности в этот вопрос.

Однако следует отметить, что и работы Оргрэс 
в этой области не вносят должной ясности и не 
дают объективного освещения фактического ма­
териала.

В заключение приходим к следующему:
1. Выводы проф. Копьева о ненадежности ра­

боты, присущей барботажным деаэраторам, не­
верны и приводимые им ссылки на неэффектив­
ность применения барботажа неубедительны. Бар­
ботажные деаэраторы в равных условиях будут 
работать не хуже, а лучше деаэраторов без бар­
ботажа.

2. Высокий эффект обескислороживания в де­
аэраторах без барботажа может быть достигнут 
лишь при очень хорошей эксплоатации и весьма 
надежной автоматике. Желательной является хо­
рошая вентиляция головки деаэратора.

3. При нарушении работы деаэратора без бар­
ботажа, неточной работе автоматики неизбежны 
«проскоки» кислорода, чего можно избежать 
в барботажных деаэраторах. Вследствие этого
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работу барботажных деаэраторов следует при­
знать более надежной. При установке деаэрато­
ров повышенного давления и при повышенной 
температуре воды в нем эффективность барбота­
жа возрастает.

4. Недостатки барботажных деаэраторов мо­
гут быть ослаблены или совершенно избегнуты.

5. Применение барботажных .устройств для 
удаления углекислоты следует признать целесооб­
разным, что имеет существенное значение для 
электростанций высокого давления.

6. Применение примитивных барботажных

устройств нецелесообразно. Следует итти по пути 
конструирования барботажных устройств с много­
кратной и организованной циркуляцией.

7. Исследовательским институтам (ВТИ и 
ЦКТИ) следует провести работы, которые могли 
бы дать теоретические основания для расчета 
барботажных деаэраторов и более ясного пони­
мания происходящих процессов. Оргрэс следует 
более глубоко изучить результаты эксплоатацион- 
ного опыта деаэраторов с барботажем и реко­
мендовать область применения барботажных де­
аэраторов.

Инж. К. С . Каленичэнко —  Ростовэнерго

В первой половине 1950 г. на Шахтинской 
грэс Ростовэнерго имелись частые случаи образо­
вания свищей в экономайзерах по причине так 
называемой «кислородной коррозии». Повышение 
температуры в деаэраторе и присадка сульфита 
натрия не уничтожали1 остаточного кислорода’ в 
питательной воде перед котлами. Там же часто 
имели место «проскоки» кислорода выше 0,05 мг/л.

С помощью пробоотборника питательной воды, 
поставленного перед котлом, было установлено, 
что остающийся в питательной воде после деаэра­
тора кислород не успевает прореагировать с суль­
фитом натрия — за время, в течение которого 
вода проходит от места присадки сульфита до 
котла (присадка сульфита производилась во всас 
питательных насосов).

Было решено сделать барботаж по схеме ВТИ, 
предложенной т. Мамет.

Параллельно на всех электростанциях энер­
госистемы была уточнена методика определения 
кислорода: вза-мен метода Винклера была при­
нята более точная методика Мосэнерго (двойной 
отбор) и Сзердловэнерго (тройной отбор). Анализ 
по методу Мосэнерго показал, что на одной элек­
тростанции (Несветайгрэс) практиковавшийся ра­
нее метод Винклера вносил искажения в сторону 
увеличения содержания кислорода в питательной 
воде, а на другой (Артемгрэс) — в сторону умень­
шения. По рекомендации представителя Оргрэс 
.(инж. Пик) подготовленные схемы барботажа на 
Артемгрэс и Несветайгрэс в работу не были 
включены.

Однако не прекращающаяся коррозия и вызы­
ваемые ею осложнения в эксплоатации настой­
чиво требовали принятия более эффективных мер. 
Поэтому несколько позднее все деаэраторы элек­
тростанций были срочно дооборудованы барбота­
жем и включены в эксплоатацию. Уже после 
включения схемы барботажа в одном деаэраторе 
и направления в него всего добавка химически 
очищенной воды, эффект получился разительный. 
Электростанция начала, хотя еще неустойчиво, 
работать с нулевым содержанием кислорода. 
Устойчивость была достигнута после включения 
всех деаэраторов и наладки их работы.

Все деаэраторы ранее были оборудованы авто­

матикой. Автоматика на них действует вполне 
удовлетворительно при барботаже так же, как и 
без барботажа, и с ее помощью удалось быстрее 
наладить нужный режим.

После получения такого эффекта по одной 
электростанции был включен и налажен барбо­
тажный режим работы на деаэраторе атмосфер­
ного типа другой электростанции (Каменская 
тэц); эффект был получен такой же.

На Артемгрэс расхода дополнительного пара 
не потребовалось; если бы он и потребовался, то 
такой расход вполне был бы оправдан. На элек­
тростанции прекратились остановки котлов из-за 
коррозионных свищей.

Утверждение проф. Копьева, что на Артем­
грэс барботажное устройство отключено вследст­
вие нежелания подвергать турбину опасности 
аварии, неправильно.

Применение тех или иных мероприятий, реко­
мендуемых ВТИ или Оргрэс, должно быть сооб­
разовано с местными условиями. Так, например, 
мы согласились с предложением Оргрэс — не 
включать барботаж на деаэраторах Несветайгрэс, 
потому что здесь мы не имели ни одного случая 
выхода из строя оборудования из-за кислородной 
коррозии. А это, как известно, лучший критерий 
качества работы деаэрации. Также мы не имели 
и не имеем случаев коррозии и на оборудовании 
Каменской тэц, связанных с работой деаэратора, 
имеющего барботажное устройство. При этом и 
на Несветайгрэс и на Каменской тэц деаэраторы,
о которых идет речь, работают под давлением 
4—5 ат. В то же время работникам электростан­
ции известно, как трудно в эксплоатационяых 
условиях получить надежную деаэрацию в де­
аэраторах вакуумного типа. Достаточно хорошо 
известно также, как время от времени деаэраторы 
атмосферного типа вдруг дают «проскок» кисло­
рода, до тех пор, пока не очистят головки де­
аэратора, и потом после некоторого времени сно-. 
ва начинается «проскок», несмотря на поддержа­
ние некоторого избыточного давления.

Практика, таким образом, подсказывает, что 
неправ и т. Мамет, требуя оборудовать реши­
тельно все деаэраторы барботажем, как неправ 
и проф. С. Ф. Копьев, предлагая отказаться от 
барботажа также во всех случаях.

□  □  □
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Испытание турбин с ухудшенным вакуумом 
и построение номограммы режимов

Инж. Б. Т. Рунов

До настоящего времени не существует уста­
новленной методики проведения тепловых испы­
таний и способа построения номограммы режи­
мов турбин с ухудшенным вакуумом.

Применяющаяся обычно для нормальных кон­
денсационных турбин с отбором пара диаграмма 
режимов, строящаяся для определенного вакуума 
в конденсаторе, для турбин с ухудшенным вакуу­
мом непригодна вследствие весьма широкого 
в этом случае диапазона изменения абсолютного 
давления в конденсаторе р2.

При эксплоатации турбин с ухудшенным ва­
куумом персоналу станции в основьом требуется 
знать зависимость между количеством циркуля­
ционной воды W в, ее нагревом в конденсаторе Д I 
и расходом пара в конденсатор Z>2 .

При наличии регулируемого отбора пара эта 
зависимость осложняется переменным расходом 
пара в отбор Dn или переменной электрической 
нагрузкой на турбину Р (при одном и том же 
расходе кара в конденсатор).

Программа испытаний турбин с ухудшенным 
вакуумом должна состоять из опытов с несколь­
кими вариантами нагрева и расхода циркуля­
ционной воды.

Перераспределение теплопадений по ступеням 
турбины при ее переводе на режим с ухудшен­
ным вакуумом происходит только на последних 
ступенях части низкого давления. Поэтому испы­
тание двухцилиндровой турбины на ухудшенном 
вакууме при наличии тепловых характеристик ее 
работы на нормальном конденсационном режиме 
сводится к испытанию части низкого давления 
вместе с конденсатором.

У с л о в и я  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  
т у р б и н

При испытании турбин с ухудшенным вакуу­
мом основными условиями, ограничивающими за­
дание режимов, являются:

1) резкое уменьшение тепловых перепадов на 
последних ступенях, что вызывает сильное повы­
шение температуры зоны последних ступеней и 
выхлопного патрубка турбины, а также увеличе­
ние осевого усилия и дополнительную нагрузку 
упорного подшипника;

2) повышение температуры отработавшего па­
ра, которое влечет за собой увеличение темпешер а- с я по;

f ййлоги

турных деформаций трубок конденсатора и воз­
можность расстройства соединений в трубных 
досках.

Так, например, при испытаниях, о которых 
идет речь ниже, исходя из предварительных про­
счетов и опытных данных, была принята предель­
ная температура отработавшего пара 130° С. Осе­
вое усилие контролировалось непрерывным на­
блюдением за температурой упорного подшип­
ника, которая, как правило, повышалась не более 
чем на 2—3° С против температуры при конден­
сационном режиме.

Водяная плотность конденсатора контролиро­
валась путем определения жесткости конденсата. 
Все испытания прошли без нарушений плотности 
конденсаторов. Следует иметь в виду, что на 
плотность конденсатора помимо температурных 
деформаций оказывает существенное влияние и 
увеличенное давление, создаваемое теплофика­
ционными насосами.

При переводе на ухудшенный вакуум особое 
внимание уделялось конденсатным насосам в свя­
зи с высокой температурой забираемого ими кон­
денсата. Для предотвращения срывов насосов 
испытания на ухудшенном вакууме проводились 
при повышенном уровне конденсата в конденса­
торе.

В о з м о ж н ы е  с х е м ы  р а б о т ы  тур б и н

Существуют две основные схемы работы тур­
бин с ухудшенным вакуумом:

1. Замкнутая схема, когда вода, нагретая в 
конденсаторе турбины до заданной температуры, 
направляется в тепловую сеть и охлажденная 
возвращается обратно в конденсатор.

2. Разомкнутая схема (непосредственный во- 
доразбор), когда вода, поступающая из водоема 
(реки, озера и т. п.), нагревается в конденсаторе 
и отдается потребителю без возврата.

При замкнутой схеме величина потребного 
нагрева воды в конденсаторе обычно не превы­
шает - t e —  20—25° С, при схеме непосредственно­
го водоразбора Д t e —50—70° С. При замкну­
той схеме конденсатор работает в несколько луч­
ших условиях ввиду большей равномерности на­
грева трубок и корпуса; вместе с тем он становит- 

под повышенный напор теплофикационных

3 Электрические станции, X® 8.
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насосов, что может отрицательно сказаться на его 
водяной плотности.

В остальном работа установки по разным схе­
мам протекает при сходных условиях.

Т е м п е р а т у р н ы й  напор  
к о н д е н с а т о р о в

Поскольку (Внутренняя мощность части низ­
кого давления турбины при работе ее с ухудшен­
ным вакуумом существенно зависит от давления 
в конденсаторе, определяющегося режимом рабо­
ты тепловой сети, при подсчете электрической 
мощности агрегата для заданных условий возни; 
кает необходимость в достаточно надежном опре­
делении давления р2-

До настоящего времени нет достаточного ко­
личества данных о работе конденсаторов на ре­
жиме с ухудшенным вакуумом. Данные, получен­
ные при испытании четырех турбин (рис. 1), не 
позволили выявить для условий ухудшенного ва­
куума отчетливой зависимости температурного 
напора в конденсаторах от расхода и начальной 
температуры циркуляционной сетевой воды. По- 
видимому, влияние расхода и температуры воды 
на температурный напор в этих условиях незна­
чительно и лежит е  пределах точности произво­
дившихся измерений.

Косвенным подтверждением последнего могут 
служить данные, которые относятся к конденсато­
рам, работающим с нормальным вакуумом. Кри­
вые температурных напоров конденсаторов, при­
водящиеся в типовых характеристиках МЭС, весь­
ма отчетливо обнаруживают, что с повышением 
температуры входящей циркуляционной воды 
влияние последней на температурный напор силь­
но уменьшается. Из данных ВТИ следует также, 
что с повышением температуры воды уменьшается 
влияние и ее расхода на температурный напор 
При этом следует еще иметь в виду, что вслед­
ствие ухудшенного вакуума, когда нагрев воды 
в конденсаторе велик, правильнее исходить не из 
начальной, а из средней температуры охлаждаю­
щей воды. Последняя же оказывается д о е о л ь н о  
высокой и при схеме с непосредственным водо- 
разбором, когда начальная температура воды мо­
жет быть низкой.

Давление в конденсаторе связано с тем­
пературным напором Ы через температуру на­
сыщения отработавшего пара

t " = t \  - f  U , (1)

где t"2 — температура воды на выходе из кон­
денсатора.

Обычно при режиме работы с ухудшенным 
вакуумом температурный напор Ы невелик 
сравнительно с t e2 и составляет не более 20% 
от i". Это обстоятельство наряду с отмеченной 
выше незначительностью влияния расхода и тем­
пературы воды на Ы позволяет при построении 
диаграммы режимов для турбины с ухудшенным 
вакуумом приближенно принимать Ы, зависящим 
только от расхода отработавшего пара D 2. Воз­
можная при этом ошибка в определении темпе­
ратурного напора (судя по имеющимся данным, она

S t

6)
Г> — о

ъ о

4
Ю 12 /4 16 /8 20 22т/час

Рис. 1. Зависимость температурного напора 
в конденсаторе от расхода отработавшего пара 
при режиме работы с ухудшенным вакуумом, 

а —конденсатор турбины ЛМЗ 4 ООО кет ; б—конденсатор тур­
бины МАН 4 000 кет\ в -д в а  конденсатора турбин MB 

4 300 кет.
О — опыты при замкнутой схеме — 35 -г-5С°С;

We — 450 -f- 600 т\час\
IS — опыты при схеме горячего водоразбора 

=  0°С; We =  80 -г- 2С0 т!час).

не должна превосходить примерно ±  2° С) при­
водит к погрешности в сценке мощности агре­
гата при рабочих режимах (электрическая на­
грузка, близкая к номинальной, и относительно 
высокая загрузка регулируемого отбора) порядка 
1 %. При меньших электрических нагрузках и 
расходах отбираемого пара погрешность воз­
растает.

М е т о д и к а  п о с т р о е н и я  н о м о г р а ш т ы

Ниже излагается методика построения диа­
граммы (в данном случае ее правильнее назвать 
номограммой) режимов лля турбины с ухудшен­
ным вакуумом на примере обработки результа­
тов испытания турбины типа АП-4 при работе 
ее по схеме непосредственного водоразбора1. 
Обработка результатов испытания при работе 
по замкнутой схеме производится аналогично.

Турбина ЛМЗ, конденсационная, с регулируе­
мым отбором пара на производство рассчитана 
на начальные параметры пара р  — 30 ата и tQ—  
=  375° С. Регулирование—дроссельное; имеется 
один дроссельный клапан и два перепускных 
клапана в цилиндре низкого давления.

Максимальный расход пара через турбину
— т\яас. Максимальный расход отбирае­

мого пара D n =  33 т\кас при давлении в отборе 
р п =  5 ата.

Конденсатор—трехходовой, с поверхностью 
охлаждения 565 мг. Трубки конденсатора с од-

1 В составлении номограммы помимо автора принимали 
участие инж. С. П. Харавин и техник Г. С. Гришин.
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Рис. 2. Зависимость внутреннего относитель­
ного к. п. д. части низкого давления тур­
бины ч" от расхода пара через конденса­

тор и абсолютного давления 
в конденсаторе р 2.

ной стороны развальцованы, а с другой имеют 
сальники. Номинальный расход охлаждающей 
воды при конденсационном режиме W" =
— 1 600 м31час.

Исходя из требований потребителя и учиты­
вая условия надежной работы установки, были 
намечены опыты при расходах охлаждающей 
воды W e — Но ml час; 130 т\яас\ 170 т \ш с  и 
200 т\час. Опыты проводились при нагревах 
воды Afe — 50° С; 70° С и 75° С.

Непосредственно из испытания турбины на 
ухудшенном вакууме должны быть построены 
следующие исходные зависимости:

1. Зависимость температурного напора Ы от 
расхода пара в конденсатор Д , (рис. 1,а).

2. Зависимость внутреннего относительного 
к. п. д. части низкого давления турбины от 
расхода пара в конденсатор ZA, для различных 
абсолютных давлений в конденсаторе р2 (рис. 2).

3. Зависимость температуры отработавшего 
пара to °С от расхода пара в конденсатор и 
температуры циркуляционной (сетевой) воды на 
выходе из конденсатора t\ °С при приблизитель­
но постоянном общем расходе пара на турбину 
Dx т \ш с  (рис. 3).

К этим зависимостям добавляются еще две, 
полученные из имеющейся характеристики тур­
богенератора или из результатов его предвари­
тельного испытания на нормальном конденса­
ционном режиме.

4. Зависимость внутренней 
мощности и относительного 
к. п. д. части высокого давления 
турбины Р\ и т/о. от расхода 
пара на турбину (рис. 4).

5. Зависимость величины 
суммарных потерь турбогене­
ратора ЪР

Подсчет ведется следующим образом.
Из зависимости, представленной на рис. 1 ,а, 

выписываются значения температурных напоров 
для различных расходов пара в конденсатор. Д а­
лее находится с помощью формулы (1) темпера­
тура t"  при постоянной температуре выходящей 
циркуляционной воды t2e-

По температуре I" по таблице для насыщен­
ного пара находится абсолютное давление в кон­
денсаторе и строится линия зависимости давления 
в конденсаторе от расхода пара D2 для опреде­
ленной температуры выхода циркуляционной 
воды.

Затем построение ведется в том же порядке 
для других температур выходящей циркуляцион­
ной воды, и таким путем получается график I но­
мограммы режимов (см. ниже рис. 7).

Полученный график дает возможность опре­
делить величину абсолютного давления в конден­
саторе при определенных расходах пара в кон­
денсатор и температуре выходящей из конденса­
тора циркуляционной воды.

Вместе с тем ив этого графика можно опре­
делить и максимально допустимый нагрев ©оды, 
исходя из условий устойчивости вакуума. Экспе­
риментальная проверка при данном испытании 
показала, что максимально допустимое абсолют­
ное давление в конденсаторе испытуемой турбины 
не должно было превышать 0,6 ага; дальнейшее 
повышение давления приводило к неустойчивому 
режиму работы конденсатора.

Таким образом, в этом случае максимально 
возможная температура выходящей циркуляцион­
ной воды была равна приблизительно 77° С.

Вслед за этим строится график зависимости 
расхода охлаждающей воды We и ее нагрева 
Мв от расходов пара в конденсатор (см. график II 
результирующей номограммы).

Как известно, расход пара в конденсатор 
можно найти из уравнения теплового баланса 
конденсатора

(2)

где /2 — теплосодержание отработавшего пара, 
ккал\кг\ 

t  — температура конденсата, °С.

Ьсс
120

100

потерь от электриче- 
ской мощности турбины Р.

График температурного на­
пора дает возможность уста­
новить зависимость абсолют­
ного давления в конденсаторе 
от расхода пара при различных 
температурах выходящей цир­
куляционной воды (см. ниже 
график /  результирующей но­
мограммы на рис. 7).
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Рис. 3. Зависимость 
рез конденсатор D 2

температуры отработавшего пара от расхода пара че- 
и температуры циркуляционной воды на выходе из кон­

денсатора при D \ =5:40 mjnac.
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Рис. 4. Зависимость внутренней мощности и относитель­
ного к. п. д. части высокого давления Р \ и т)^ от рас­

хода пара через турбину

Из серии опытов с одинаковым расходом воды 
можно, почти без погрешности, взять среднее зна­
чение разности i2— tK. Тогда значения этой раз­
ности будут функцией только расхода воды, и 
можно построить любой густоты сетку рассматри­
ваемой зависимости, определяя h — tK для про­
межуточных значений расходов циркуляционной 
воды путем интерполяции.

Пользование этой зависимостью возмож­
но только с учетом предельно допустимых 
в эксплоатационных условиях режимов и, 
в частности, с учетом максимально допусти­
мой температуры отработавшего пара в вы­
хлопном патрубке турбины. Это ограничение 
устанавливает минимальный расход пара 
в конденсатор.

Для определения границ графика II но­
мограммы применяют зависимость темпера­
туры отработавшего пара от расхода пара 
через турбину, представленную на рис. 3.

Если, например, принять, что предельно 
допустимая температура отработавшего пара 
равна 120° С и на графике рис. 3 провести 
горизонтальную линию, соответствующую 
температуре 120° С, то она пересечет кривые 
в точках, соответствующих минимально до­
пустимым пропускам пара в конденсатор 
при определенных значениях температуры 
выходящей воды (точки а, б, в, г).

Линия, нанесенная пунктиром на гра­
фике II результирующей номограммы, отсе­
кает зону допустимых по нагревам эксплоа­
тационных режимов в пределах, когда тем­

пература отработавшею пара не превышает 
120° С

Как видно из этого графика, минимально до­
пустимый расход пара в конденсатор (при на­
греве 4£в =  50°С) при принятом условии равен 
D 2 =  8 mj^ac. Это обусловливает минимальный 
расход воды через конденсатор — 100 т/час.

Следующим этапом обработки результатов 
испытания является построение зависимости 
внутренней мощности части низкого давления 
Я]1 от расхода пара в конденсатор D 2 при раз­
личных абсолютных давлениях в конденсаторе рг 
и различных отборах пара D n> т. е. с учетом

влияния дросселирования 
пара регулирующим кла­
паном и перепускными 
клапанами (из части высо­
кого давления в часть 
низкого давления).

Подсчет внутренней 
мощности части низкого 
давления производится по 
формуле

Р
п н” „П'£*2П0 t]oi (3)

Рис. 5. Зависимость внутренней мощности части низкого давления турбины 
от расходов пара через части высокого и низкого давления Z?2, D„-j-D2 и абсолют­

ного давления в конденсаторе рг.

860 К в'П’
где
f i l lп 0 — располагаемое теп- 

лопадение в части 
низкого давления 
при расходе пара на 
турбину D t т\час 
(с учетом дроссели­
рования пара регу­
лирующим клапа­
ном);

т|"' — внутренний относи­
тельный к. п. д. ча­
сти низкого давле­
ния с учетом дрос­
селирования, кото-
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dp
\ r

рый определяется из выраже­
ния

II' II др
\ i  =  x r \ f

в котором
к)" — внутренний относитель­

ный к. п. д. части низко­
го давления — опреде­
ляется из рис. 2 при соот­
ветствующих абсолют­
ных давлениях в конден­
саторе;

-к. п. д. дросселирования 
пароперепускных клапа­
нов части низкого давле­
ния — находится путем 
подсчетов по теплопаде- 
ниям из /s-диаграммы.

Начальная точка процесса 
в /s-диаграмме определяется с 
учетом дросселирования пара 
регулирующим клапаном.

Результаты подсчетов от­
дельных величин, входящих в 
формулу (3), и конечные ре­
зультаты подсчета внутренней 
мощности части низкого дав­
ления сводятся в таблицы. Ни­
же приводятся в сокращенном 
виде такие таблицы для рас­
сматриваемого нами примера 
(см. табл. 1—4).

По данным табл. 3 строится искомая зависи­
мость, приведенная на рис. 5.

Затем строится зависимость электрической 
мощности турбины Р от внутренней мощности 
части низкого давления Р,п , количества отборно­
го пара Dn и абсолютного давления в конденса­
торе р2.

Т а б л иц а 1
Подсчет располагаемых теплопадений части низкого 

давления

Рис. 6. Зависимость мощности турбины Р  от внутренней мощности части 
низкого давления Р['. количества отборного пара Z?2 и абсолютного дав­

ления в конденсаторе 'р 2.

Т а б л и ц а  2

Подсчет к. п. д. дросселирования пара в перепускных 
клапанах части низкого давления Vdp

D\, т/час . . . . 20 25 30 35 40 43

н), к к а л /к г  . . . 31,5 38,5 46 51,5 53 61,5
<2, к к а л /к г  . . . 726,0 719,0 711,5 706,0 699,5 696,0

Абсолютное дав­
ление в конден­

саторе, ат а

Располагаемые теплопадения части 
низкого давления Н р, к к а л /к г

0 ,2 142,0 139,0 137,0 135,0 131,5 130,0
0 ,4 117,5 114,0 112,5 110,5 107,0 106,5
0 ,6 102.0 98,5 97,0 95,5 92,5 92 ,0

Ds,
m/час ° п .

Коэффициент полезного действия дроссели- 
11рования 7)̂  % при р .

0,2 ата 0,3 ат а 0,4 ата 0,5 ат а 0,6 ата

10
10
30

7 3 ,9
7 4 ,0

6 8 ,8
6 9 ,5

6 5 ,4
6 6 ,8

6 1 ,0
6 2 ,9

5 7 ,8
5 9 ,5

20
10
20

9 3 .0
9 3 .0

9 2 ,4
9 2 ,0

9 1 .5
9 1 .5

9 0 ,3
9 0 ,0

9 0 ,1
8 9 ,7

П р и м е ч а н и е .  Значения к. п. д. дросселирования т\$р опреде­
ляются от соответствующих начальных точек процесса в части низ - 
кого давления при теплосодержании 1\.

Т а б л и ц а  3 

Подсчет внутренней мощности части низкого
давления Я!

П р и м е ч а н и я :
1. Начальное теплосодержание свежего пара берется при номи­

нальных параметрах (р0= 30 am at f0=375° С) и равно /0=7<57,5 ккал1кг.
2. Используемое теплопадение части высокого давления опреде­

ляется с помощью опытных значений внутреннего относительного к.п. д.

части высокого давления t\0 i (рис. 4).
3. Начальное теплосодержание пара перед частью низкого давле­

ния /{ определяется с учетом дросселировзния регулирующим кла­
паном (перед частью высокого давления).

Dn,
ml час

Da,
mj4ac

о ..
т\час

Внутрэнняя мощность части низкого 
давления Р\ кет  при р ,

0,2 am aj0,3 ят а |о ,4  ата 0,5 am а|о,6 ата

10 20 659 484 366,4 302,0 253,5
10 20 30 1 823 1 562 1 381 1241 1 130

30 40 2 844 2510 2 240 2 060 1 870

10 40 612 454 340 284 236,8
oU 13 43 919 730 544 501 435
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?d ad ош van spa ox g  алнаи-дюр аоншшозру 
Рис. 7 (график I).

Т а б л и ц а  4

Подсчет суммарной электрической мощности 
турбины Р

Dn,
т/час

1 Pi- 
ата

h

Г>2
ml нас 10 15 20 25 27

Р\ кет 700 1 080 1 570 2 120 _

Р "  . 659 1 241 1 823 2 383 ____

10 0 ,2
- Р потеРь к в т 220 231 248 270 —

Р  кет 1 139 2 090 3 135 4 238 —

Р \ » 700 1080 1 570 2 120 2 310
Р "  . 366,5 858 1 381 1 893 2 080

10 0,4
S Рпот еРък в т 218,5 225 241 263 270
Р  кет 848 1 718 2710 3 750 4 120

Для этого может быть использована формула 
подсчета суммарной электрической мощности 
турбины

p = p ) + p ' ; - ' x > n m p .™ n -  <4>

Величина Р) — внутренняя мощность части 
высокого давления — определяется из графика 
рис. 4, построенного по опытным данным, с ис­
пользованием опытного к. п. д. части высокого 
давления т/о(:

, _  DxH^oi
P t — g60 кет. (5)

Величина 2Р потерь— суммарные электрические 
потери— определяется по опытным значениям 
к. п. д. генератора.

Подсчеты ведутся в порядке составления 
табл. 4 и на основании данных этой таблицы 
строится график (рис. 6).

Заключительной операцией является совмеще­
ние двух построенных графиков (рис. 5 и 6) по 
общей оси внутренней мощности части низкого 
давления Р '1 и построение результирующего 
графика III номограммы (рис. 7) зависимости 
мощности турбины от распределения потоков па­
ра между частью высокого давления и частью 
низкого давления и от абсолютного давления в 
конденсаторе.

Пользуясь полученной номограммой, нетрудно 
определить режим работы турбины при заданном 
отпуске тепла, величине нагрева и расходе воды.

Допустим, что требуется определить, какую 
электрическую нагрузку можно иметь на тур­
бине, работающей по теплофикационному гра­
фику, если производству требуется вода в коли­
честве We— \ l b  т час, нагретая с ^ = 0 ° С  до 
t \ — 65°С, и пар давлением 5 ата в количестве 
D n =  20 т'час.

С этой целыо по графику II номограммы для 
данного расхода и нагрева воды определяем рас­
ход пара через конденсатор, который получается 
равным 19,7 г/час. Далее, по графику I номо­
граммы для данного расхода пара через конден­
сатор 19,7 г/час и температуры нагрева 65° С 
находим соответствующее им давление в конден­
саторе, которое оказывается равным рг= 0,395 ата.

По определенному расходу пара в конденсатор 
и абсолютному давлению пара при заданном от­
боре в количестве 20 т/час из графика III  номо­
граммы находим, что электрическая нагрузка 
турбины будет составлять Р—3 560 кет.

При первом рассмотрении полученной номо­
граммы может показаться неудачным «разрыв» 
в порядке пользования графиком. Однако на 
практике это не так. Для турбин с ухудшенным 
вакуумом определяющим фактором является теп­
ло, отдаваемое с водой потребителю, г. е. количе­
ство воды, нагретой до определенной темпера­
туры. Электрическая нагрузка и отбор имеют 
второстепенное значение, а абсолютное давление 
в конденсаторе устанавливается весьма произ­
вольно. Поэтому в эксплоатационных условиях 
обычно пользуются графиками II и III  номо­
граммы: определив из графика II необходимый 
расход пара в конденсатор, подбирают затем из 
графика III  по соответствующему расходу пара 
в отбор электрическую нагрузку, довольно ши­
роко варьируя абсолютным давлением в конден­
саторе.

Экспериментальная проверка номограммы ре­
жимов, построенной описанным способом, пока­
зала вполне достаточные по точности результаты.

Данная номограмма, как и всякая другая 
«диаграмма режимов», действительна для опре­
деленной турбины и верна для других турбин 
того же типа и серии только при нормальной воз­
душной плотности и одинаковом состоянии кон­
денсаторов (одинаковых температурных напорах).

□  □  □
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Сборные железобетонные фундаменты для опор 
линий электропередачи

Инж. П. М. Свердлов, инж. Б. В. Соколов и инж. Г. С . Тер-О ванесов

Строителство и конструкции высоковольтных 
линий электропередачи обладают рядом особен­
ностей, отличающих эти конструкции от обычных 
сооружений.

Конструктивной особенностью линейных соору­
жений является работа опор на большие изги­
бающие моменты от ветровой нагрузки на опору 
и провода и тяжения проводов при малой величи­
не вертикальной нагрузки. В связи с этим необхо­
димо надежное закрепление опоры в грунте.

Производственными особенностями являются 
большая разбросанность работ по трассе линии, 
протяженность которой достигает нескольких сот 
километров; малый объем работ в каждой от­
дельной точке; ’неприспособленность линейных 
условий для выполнения бетонных, каменных и 
прочих строительных работ и тяжелые условия 
для транспорта материалов и конструкций к ме­
сту работ.

При этих условиях устройство массивных бе­
тонных или железобетонных фундаментов под 
опоры очень трудоемко и дорого, особенно в зим­
них условиях.

Помимо того бетонные работы на месте уста­
новки опоры замедляют темпы строительства ли­
ний вследствие необходимости приготовления на 
месте бетона, установки опалубки, укладки и 
выдержки бетона.

Объем укладываемого в фундамент бетона по 
сравнению с :весом самой мачты достаточно ве­
лик. Так, для опор 110 кв с узкой базой на 1 т 
веса опоры приходится от 5 до 9 м3 бетона, или

в среднем 17 7 , а для опор с широкой базой — от 
4 до 6 ж3 бетона, или 12 т.

Стремление облегчить производственные про­
цессы на месте и ускорить работы привело к ши­
рокому внедрению в практику строительства вы­
соковольтных линий металлических фундаментов, 
получивших наименование подножников.

Однако металлические фундаменты, обладая 
малым весом, наибольшей транспортабельностью 
и простотой в изготовлении и сборке, не свобод­
ны от двух существенных недостатков: они тре­
буют большого расхода профильной стали и не­
устойчивы против коррозии, особенно в условиях 
агрессивной среды.

Средний расход стали на металлические фун­
даменты для линий 110 кв составляет для опор 
с узкой базой 46% от расхода стали на опору, 
а для широкобазных опор — 35%. Опасение кор­
розии стали в грунте требует периодического 
осмотра состояния конструкций.

Наиболее рациональными, сочетающими пре­
имущества как металлических, так и бетонных 
фундаментов, являются сборные железобетонные 
фундаменты. Обладая достаточной коррозиоустой- 
чивостью, они значительно легче массивных фун­
даментов и по сравнению с металлическими фун­
даментами требуют меньшего расхода металла.

В табл. 1 приведены сравнительные данные по 
весу и расходу материалов на фундаменты для 
трех типов опор линий электропередачи 110— 
220 кв—промежуточной узкобазой 110 кв (рис. 1 ,а), 
анкерной широкобазой 110 кв (рис. 1 ,б) и проме-

Основные показатели различных фундаментов Т а б л и ц а  1

Опора Массивный фундамент
М еталли­

ческий
Фунда­
мент

Сборный железобетонный 
фундамент

Тип По рис. 1 Вес, m Вес, m . Объем бе­
тона, м 3

Расход 
металла 
(для ан­
керных 

болтов), тп

Вес, m Объем бе­
тона, мя

Расход
металла, m

Одноцепная промежуточная узко- 
базая 110 кв  (тип „Крымский") а 1,64 22,5/13,7 9,81/6,00 0,09/0,06 0,64/0,39 3,02/1,84 1,16/0,71 0,32/0,19

Одноцепная анкерная широкоба- 
зая 110 кв  (тип „Крымский") . б 3,38 40,5/12,1 17,75/5,25 0,11/0,03 1,33/0,39 5,41/1,60 2,08/0,62 0,45/0,13

Одноцепная промежуточная узко- 
базая 220 кв  (тип „Рюмка") . . в 4,40 48,1/11,0 20,94/4,75 0,14/0,03 1,30/0,30 4,16/0,95 1,60/0,36 0,57/0,13

П р и м е ч а н и е .  В числителе даны абсолютные величины, а в знаменателе — удельные показатели на 1 m веса опоры.
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жуточной узкобазой 220 кв типа «Рюмка» 
(рис. 1,е). Из таблицы видно, что сборные желе­
зобетонные фундаменты дают снижение веса по 
сравнению с массивными в среднем на 89%, 
а расход металла в них на 58% ниже металличе­
ских фундаментов.

Эти показатели могут быть улучшены при 
изготовлении сборных железобетонных фундамен­
тов из бетона повышенных марок, применении 
сварных сеток и арматуры периодического про­
филя.

Однако в практике линейного строительства 
сборные железобетонные фундаменты имеют огра­
ниченное распространение. Это объясняется отсут­
ствием экономичной по сравнению с металличе­
скими фундаментами конструкции, отвечающей 
требованиям линейного строительства.

В целях изыскания такой конструкции «Тепло- 
электропроектом» был разработан ряд различных

сборных железобетонных фундаментов примени­
тельно к опорам, показанным на рис. 1. По ха­
рактеру их можно разделить на четыре группы:

I. Р а з д е л ь н о - б л о ч н ы е ,  состоящие из 
четырех отдельных, не связанных между собой 
блоков (рис. 2). Каждый блок состоит из одного 
или нескольких скрепленных друг с другом эле­
ментов (а и б — под узкобазую опору и 8 и г — 
под широкобазую опору).

Фундаменты а, в и г могут собираться как на 
заводе, так и на месте установки. Разделение 
этих фундаментов на плоскостные элементы упро­
щает их изготовление и перевозку.

Соединение стойки с плитой с помощью ме­
таллических деталей (штырей), подверженных 
коррозии, существенно снижает конструктивные' 
качества фундаментов по рис. 2,а, в и г. Фунда­
мент по рис. 2,6 не имеет монтажных узлов, но 
более сложен в изготовлении.

Раздельно-блочные фундаменты допускают 
установку их простейшими средствами, в частно­
сти при помощи легкой треноги. Не представляет 
затруднений также установка фундаментов в 
створе линий электропередачи.

Недостатком раздельно-блочных фундаментов 
для узкобавых опор является необходимость вре­
менного раскрепления блоков при подъеме опоры.

Наиболее целесообразны раздельно-блочные 
фундаменты для широкобазых опор. Они допу­
скают производство земляных работ отдельными 
котлованами с применением буровых машин; при 
установке опор не требуют раскрепления, так как 
грунт, засыпанный в котлован, может быть доста- 
точно хорошо уплотнен.

II. С т е р ж н е в ы е  (рис. 3), состоящие из 
отдельных стержневых элементов, связанных в 
общую пространственную систему (а — под узко­
базую и б — под широкобазую опоры 110 кв).

Эти фундаменты, как и раздельно-блочные, со­
бираются на месте установки опор простейшими 
такелажными приспособлениями. Однако в отли­
чие от них монтаж фундаментов должен произво­
диться в стесненных условиях непосредственно 
в котловане.

Недостатком этих фундаментов являются так­
же сложность их изготовления, необходимость по­
следующего обетонирования монтажных узлов и 
сложность монтажа вследствие необходимости 
установки и крепления длинных раскосов.

Стержневые фундаменты при применении их 
для широкобазых опор (б) из-за наличия раско­
сов требуют выемки общего котлована под весь 
фундамент опоры, что значительно увеличивает 
объем земляных работ.

Единственным достоинством стержневых фун­
даментов, выгодно отличающих их от других ти­
пов, являются малые объем бетона и расход ме­
талла и небольшой вес отдельных элементов.

III. С т е н ч а т ы е ,  состоящие из одного или 
нескольких стенчатых элементов, связанных в же­
сткую систему. Наиболее удачны представленные 
на рис. 4. Предпочтение следует отдать фунда­
менту по рис. 4,а, имеющему лучшие конструк­
тивные формы и более простому в изготовлении.

Стенчатые фундаменты, хотя и уступают по 
весу и расходу материалов стержневым, но по

25
4 Электрические станции, X: 8.
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Рис. 3.

Рис. 4.
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Рис. 5.

сравнению с последними более просты в изготов­
лении, более надежны в эксплоатации и являют­
ся наиболее приемлемыми для узкобазых опор 
110 кв.

IV. Р е ш е т ч а т ы е ,  состоящие из несколь­
ких раскосных или безраскосных решетчатых эле­
ментов, связанных в пространственную систему 
(рис. 5). Они собираются из плоскостных элемен­
тов, простых в изготовлении, и в этом смысле 
обладают существенными преимуществами.

Из-за опасности коррозии при небольших по­
перечных размерах элементов решетки область 
применения этих 'фундаментов ограничивается 
сухими грунтами.

Очень интересным по своей конструктивной 
схеме является фундамент по рис. 5,а для узко- 
базой опоры 110 кв. Он состоит из четырех соеди­
ненных между собой треугольных элементов, уста­
навливаемых на четыре опорные плиты. Сопряже­
ние элементов производится на месте установки 
путем автогенной или электродуговой сварки за­
ложенных в бетон металлических деталей сопря­
жения или путем соединения их на болтах

Сравнительно интересен по замыслу решетча­
тый фундамент по рис. 5,6 для опоры типа «Рюм­
ка» 220 кв. Однако существенным недостатком 
его является отсутствие ' поверху связывающей 
конструкции. Это усложняет монтаж фундамента 
и требует его раскрепления при подъеме мачты.

Фундамент по рис. 5,в для опоры типа «Рюм­
ка» не имеет указанного недостатка. Изготов­
ляется он также из плоскостных элементов, соеди­
няемых на монтаже сваркой.

Основные показатели сборных железобетонных 
. фундаментов приведены в табл. 2.

Анализ приведенных типов этих фундаментов 
позволяет заключить, что наиболее рациональными 
являются: для широкобазых опор — раздельно­
блочные фундаменты; а для узкобазых опор —
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Та блица  2
Основные показатели сборных железобетонных  

фундаментов
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а 8 314 0,84 478 75
Раздельно-блоч- б 4 1 750 2,66 475 74

ные (рис. 2) в 8 1 070 3 ,30 536 40
г 12 718 2 ,76 953 72

Стержневые а 12 С 05 1,25 432 67
(рис. 3) 6 12 740 1,69 520 39

Стенчатые (рис. 4) а 4 1 600 2,48 448 70
б 1 2 900 1,11 204 32

Решетчатые 
(рис. 5)

а 8 338 0,78 307 48
б 8 573 1,48 683 52
в 12 624 1,60 569 44

стенчатые или решетчатые фундаменты, причем 
предпочтение следует отдать первым. Эти выводы 
базируются на следующих соображениях:

1. Достаточно большой разнос ног широкоба- 
зой опоры позволяет учитывать полностью объем 
удерживающего грунтового клина при действий 
на фундамент вырывающих усилий.

2. При широкобазых опорах возможно произ­
водить отрывку котлована отдельно под каждый 
блок, чем обеспечивается наибольшее уплотнение 
грунта, при обратной засыпке пазух. Это обстоя­
тельство является существенным еще и потому, 
что оно обеспечивает неизменность расстояния 
между анкерами при подъеме мачты.

3. Горизонтальные усилия могут быть вос­
приняты всеми фундаментами одновременно, что 
обеспечивается наличием между ними зоны не­
тронутого грунта и возможностью использовать 
полностью призмы выпирания.

4. Для узкобазой опоры при малом разносе 
поясов фундамент пространственной конструкции 
(стенчатый или решетчатый) создает более чет­
кую и устойчивую статическую схему, а возни­
кающие горизонтальные и вырывающие усилия 
воспринимаются всем фундаментом в целом.

При подъеме мачты обеспечивается абсолют­
ная устойчивость фундамента и неизменяемость 
расстояния между анкерными болтами.

Весьма важен в сборных железобетонных 
фундаментах способ соединения между собой 
отдельных их элементов. При сборке элементов на 
заводе или базе может быть применена сварка и 
обетонирование стыков. При сборке на месте мок­
рый процесс может быть допущен только как 
исключение и в небольшом объеме. Соединение 
элементов автогенной или электродуговой свар­
кой конструктивно является наиболее рациональ­
ным. Применение болтов, как правило, сильно 
усложняет конструкцию монтажных узлов и 
вызывает перерасход металла, однако значитель­
но упрощает процесс сборки.

Для защиты как сварных, так и болтовых со­
единений следует рекомендовать применение об­
мазки металлических частей кузбасским лаком.

Исходя из приведенных соображений, разра 
ботаны следующие конструкции сборных железо­
бетонных фундаментов, рекомендуемые к приме­
нению для линий электропередачи 110 кв.

А. С т е н ч а т ы й  — п р и з м а т и ч е с к и й  
ф у н д а м е н т  п о д  у з к о б а з у ю  п р о м е г  
ж у т о ч н у ю  о п о р у  (рис. 6), представляющий 
собой сборную железобетонную полую призму, 
которая образуется четырьмя одинаковыми эле­
ментами — плитами, усиленными ребрами.

Элементы фундамента — плоскостные, бето­
нируемые в горизонтальном положении. Армату­
ра изготовляется в виде каркасного блока с при­
варенными к ним закладными частями.

Сопряжение элементов может производиться 
либо на месте установки, либо на месте изготов­
ления путем автогенной или электродуговой свар­
ки. Вес каждого элемента—755 кг, а всего фун­
дамента — 3 030 кг. Расход металла составляет 
320 кг. Фундамент может устанавливаться в кот­
лован в собранном виде. Помимо удобства сбор­
ки возможность такого метода монтажа позволяет 
значительно уменьшить в связанных грунтах 
объем котлована за счет применения вертикаль­
ных откосов. Обратная засыпка грунта в пазухи 
должна производиться с тщательной трамбовкой.

Фундамент весьма прост в изготовлении и 
сборке и обладает большой жесткостью и устой­
чивостью в грунте.

Б. Р а з д е л ь н о - б л о ч н ы й  ф у н д а м е н т  
п о д  а н к е р н у ю  ш и р о к о б а з у ю  о п о р у  
(рис. 7), состоящий из четырех грибовидных бло- 
ков-подножников. Этот тип фундаментов для ши­
рокобазых опор уже нашел применение на строи­
тельстве линий электропередачи и является наи­
более рациональным для таких опор.

В отличие от ранее применявшихся в рекомен­
дуемый тип фундамента внесено коренное усовер-
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Рис. 8.

шенствование, позволяющее уменьшить его вес и 
расход бетона и механизировать его изготовление.

Существенный недостаток применяемых типов 
грибовидных подножников, представляющих со­
бой заделанную б плиту сгойку (рис. 8), заклю­
чается в необходимости одновременного бетони­
рования стойки и опорной плиты. Это лишало 
возможности механизировать укладку бетона и 
вынуждало производить бетонирование в верти­
кальном положении, >в траншеях или с примене­
нием подмостей.

Попытки раздельного изготовления стойки и 
опорной плиты, как это показано выше, приводи­
ли в одних случаях к сложным их сопряжениям, 
с болтовыми или сварными соединениями, а в 
других — к выпускам концов арматуры, с после­
дующим бетонированием на месте узла соедине­

ния плиты и стойки. Кроме того, бетонирование 
грибовидного подножника в вертикальном поло­
жении не позволяет применить полые стойки и 
снизить за счет этого вес блока.

В предлагаемом типе блока принята полая 
стойка, которая может быть изготовлена на заво. 
де железобетонных изделий, оборудованного стан­
ками для центрифугированного литья. При отсут­
ствии центрифуг круглый ствол может быть заме­
нен полой стойкой восьмигранного сечения, изго­
товляемой из вибрированного бетона в разборных 
металлических формах, аналогично полым желе­
зобетонным пасынкам, изготовление которых уже 
освоено в ряде сетевых районов.

Опорная плита блока образуется путем обето- 
нирования в разборной опалубке ранее изготов­
ленной стойки.

При твердении бетона плиты благодаря явле­
ниям усадки развивающиеся сжимающие напря­
жения полностью обеспечивают сцепление бетона 
по поверхности сопряжения, и сопряжение стойки 
с опорной плитой по своей прочности не уступает 
монолитной заделке.

Выпущенная из стойки арматура вместе с ан­
керами обетонируется, образуя анкерную плиту. 
При изготовлении стойки из вибрированного бе­
тона анкерная плита бетонируется одновременно 
со стойкой.

Трубчатое сечение стойки позволяет резко сни­
зить вес блока. Для рассматриваемой опоры блок 
весит 1 352 кг, а весь фундамент—5 408 кг. Рас­
ход металла на фундамент—454 кг.

Механизация производства трубчатых фунда­
ментов принятой конструкции обеспечивает воз­
можность их массового изготовления.

На месте установки блок не требует примене­
ния каких-либо монтажных работ по его сборке. 
Сопряжение стоек с плитой может быть осуще­
ствлено также с применением расширяющегося 
цемента. При этом каждый блок будет состоять 
из двух частей — плиты и стойки, — изготовляе­
мых раздельно.

Технико-экономическое сравнение рекомендуе­
мых сборных железобетонных фундаментов с ме­
таллическими для аналогичных типов опор при­
водится в табл. 3. Из таблицы видно, что при­
менение сборных железобетонных фундамен­
тов целесообразно с точки зрения не только эко­
номии металла, составляющей от 50 до 66%, и

Т а б л и ц а  3
Технико-экономические показатели по металлическим и сборным железобетонным фундаментам
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Промежуточная узкоба- 
зая 110 к в  .  .  .  .  .  . 0,64 1 075 86 380 1 455 3,02 0,32 1,16 1 120 12 63 1 183 0,32/50 282/19

Анкерная широкобазая 
110 к в ...................... .... . 1,33 2 240 40 208 2 448 5,41 0,45 2,08 2 000 24 125 2 125 0,88/66 323/13

П р и м е ч а н и е .  Стоимость земляных работ при рытье котлованов с откосами принята по СУСН в 4 р. 42 к. за 1 м 3 (§ 1 Е, е и § 2 приме­
чания 1 к п. Г), а при рытье котлованов с вертикальными стенами в 5 р. 20 к. (§ 3).
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коррозиоустойчивости, но и общей СТОИМОСТИ, ЭКО­
НОМИЯ но которой достигает 19%.

Особо следует отметить трубчатые фундамен­
ты для широкобазых опор, которые помимо кон­
структивных, производственных и монтажных 
преимуществ дают по сравнению с металлически­
ми подножниками экономию металла в 66% и 
снижение общей стоимости на 13% для анкерных

опор и соответственно 59 и 16% для промежуточ­
ных опор.

Учитывая высокие конструктивные качества 
раздельно-блочных трубчатых фундаментов, а 
также возможность их массового изготовления, 
необходимо разрешить вопрос о целесообразности 
перехода по всем видам опор с узкобазых на ши- 
рокобазые.

ОТ Р Е Д А К Ц И И

Разработанные Теплоэлектропроектом проекты сборных железобетонных фунда­
ментов рассмотрены Техническим советом при Министре электростанций. Наиболее 
рацональными типами признаны: а) трубчатый и стенчатый призматический фунда­
менты по типу, разработанному для опор 110 кв; б) стержневой фундамент по типу, 
разработанному для промежуточной опоры 220 кв типа «Рюмка». Предложено внести 
к n p o e K T o i ряд изменений и, а частности перейти на болтовое соединение элементов 
взамен сварки.

□  □  □

О выборе конструкции сборного железобетонного 
фундамента для металлических опор 110 и 220 кв

Инж. В. В. Гульденбальк

Конструкции сборных железобетонных фунда­
ментов под опоры линий электропередачи должны 
удовлетворять следующим основным технико-эко­
номическим требованиям:

1. Экономия металла по сравнению с расходом 
металла в металлических подножниках.

2. Максимальная индустриализация и механи­
зация изготовления подножников.

3. Транспортабельность подножников на же­
лезнодорожном и автомобильном транспорте.

4. Механизация монтажа железобетонных фун­
даментов на трассе линии электропередачи.

В статье П. М. Свердлова, Б. В. Соколова и 
Г. С. Тер-Ованесова приведены описание кон­
струкций и технико-экономические показатели 
некоторых типов железобетонных фундаментов. 
Большинство из них в полной мере всем указан­
ным выше требованиям индустриализации и ме­
ханизации изготовления и монтажа фундаментов 
не отвечает. В частности, почти во всех из них 
применены массовая монтажная сварка и мокрые 
процессы обетонирования стыков, что сильно 
усложняет производство работ в бездорожных 
условиях трассы линий электропередачи.

Строительными сетевыми организациями з на­
стоящее время применяются следующие типы же­
лезобетонных фундаментов, большинство из кото­
рых, по нашему мнению, имеет известные преиму­
щества перед разработанными Теплоэлектропро- 
ектом:

1. Трест Кузбассетьстрой в 1950 г. применил 
для промежуточных двухцепных широкобазых 
опор на линии электропередачи 110 кв железо­
бетонные грибовидные фундаменты (рис. 1). Из­
готовление их было начато централизованно 
на заводе в Новосибирске. Оттуда фундаменты 
отгружались по железной дороге в район трассы 
лввии электропередачи. Погрузка фундаментов 
на платформы на заводе и разгрузка с них на 
железнодорожных станциях производились 3-т 
автокранами (рис. 2).

С прирельсовых складов фундаменты развози­
лись по трассе на самосвалах (рис. 3), с приме­
нением тракторов на бездорожных участках. 
Установка их в котлованы осуществлялась также 
3-г автокранами.

Вес металла в четырех железобетонных фун­
даментах на 1 опору равен 405 кг, что состав­
ляет 29,6% от веса металлического подножника. 
Объем бетона на один фундамент составляет 
0,5 м3. Вес 1 железобетонного фундамента 1,1 т, 
а вес комплекта на опору 4,4 г.

В 1951 г. трестом Кузбассетьстрой конструк­
ция этого железобетонного фундамента была из­
менена. Вместо фундамента в виде общей не­
разъемной железобетонной конструкции трест 
запроектировал и изготовляет в настоящее время
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□  □  □

Рис. 2.

разъемные конструк­
ции сборных железо» 
бетонных фундамен­
тов, состоящие из 
двух деталей: колон­
ки и плиты, соеди­
няемых на трассе с 
помощью трех бол­
тов, заделанных в 
нижней части ко­
лонки.

Такая разъемная 
конструкция сборно­
го железобетонного 
фундамента имеет 
большие преимуще­
ства по сравнению 
с неразъемным (про­

стота изготовления, лучшее использование желез­
нодорожного и автомобильного транспорта при 
перевозке колонок и плит отдельно).

2. Трест Лензлекгросетьстрой на линия элек­
тропередачи 220 кв в 1951 г. применил сборные 
железобетонные фундаменты для промежуточной 
одноцепной широкобазой опоры по проекту Лен- 
гидэп (-рис. 4).

Фундамент под каждую из четырех пят опоры 
состоит из двух треугольных рам и двух подушек 
общим весом 1,16 т. Общий вес четырех фунда­
ментов на опору 4,6 т. Общий объем железобето­
на в четырех элементах 0,523 м3. Общий расход 
металла на 1 фундамент 97 кг и на 4 подножника 
для 1 опоры 388 кг.

Изготовление фундаментов производилось 
централизованно. Развозка элементов подножни­
ков по трассе линии электропередачи осуществля­
лась на автомашинах ЗИС-151 и тракторами С-80. 
Погрузка, разгрузка и монтаж фундаментов на 
месте установки производились автокранами.

Соединение элементов осуществлялось по­
мощью шпилек, которые продевались в проуши­
ны хомутов, заделанных в железобетонных рамах 
и плитах, как показано на рис. 4.

Недостатком этого типа является необходи­
мость зализки раствором стыка рамы и плиты.

3. Трестом Спецсетьсгрой в конце 1950 г. раз­
работана конструкция сборного железобетонного

Рис. 4.

Рис. 5.

фундамента под промежуточные опоры типа 
«Рюмка» для линии 220 кв (рис. 5).

Вес металла в четырех железобетонных фун­
даментах для опоры 500 кг. Каждый из них пред­
ставляет собой треугольную раму с пятой наверху 
и плитой внизу, составляющие одно целое. Объем 
железобетона для одного фундамента 0,55 м3. 
Общий объем четырех фундаментов 2,2 м3. Вес 
одного фундамента 1 210 кг и вес одного ком­
плекта 4 840 кг.

Погрузка, разгрузка и монтаж фундамента в 
котловане на трассе линии электропередачи про­
изводятся автокранами, развозка по трассе — 
автомашинами ЗИС-151.

В ы в о д ы
Наиболее приемлемыми конструкциями желе­

зобетонных фундаментов являются: сборные,
разъемные грибовидного типа, или впоследствии, 
при наличии заводов центрифугированного бето­
на, — трубчатого типа.
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Показатели работы релейной защиты и автоматики 
в энергосистемах

Проф. И. И. Соловьев, инж. М. А. Беркович и инж. X. Ю. Зархина

Вышедшая в 1948 г. новая инструкция Техни­
ческого отдела МЭС по учету и оценке работы 
релейной защиты и автоматики 1 в большой сте­
пени способствовала упорядочению отчетности о 
работе защиты и автоматики в энергосистемах.

Установленные инструкцией единые формы 
учета и порядок оценки работы защиты и автома­
тики, обязательные для всех энергосистем, обес­
печивают возможность объективного сравнения 
показателей работы и оценки технического уровня 
эксплоатации этих устройств как в отдельных 
энергосистемах, так и в целом по министерству.

Ниже приводятся основные эксплоатационные 
показатели работы защиты и автоматики энерго­
систем за 1948 и 1949 гг., полученные из анали­
зов годовых отчетов2.

В абсолютных цифрах работа релейной защи­
ты и автоматики за 1948 г. характеризуется сле­
дующими данными: количество случаев действия 
устройств релейной защиты составило 30 606, в 
том числе правильных 30 307 и неправильных 299; 
количество случаев действия устройств релейной 
защиты и электроавтоматики, вместе взятых, 
33 190, в том числе правильных 32 849 и непра­
вильных 341. Аналогично за 1949 г. количество 
случаев действия устройств релейной защиты 
32 580, в том числе правильных 32 264 и непра­
вильных 316; устройств релейной защиты и элек­
троавтоматики, вместе взятых, 35 541, в том числе 
правильных 35 150 и неправильных 391.

Динамика изменения среднего процента пра­
вильных и неправильных действий защиты и авто­
матики представлена на рис. 1. Из него следует, 
что средний процент правильных действий нахо­
дится на высоком уровне.

Две энергосистемы имеют 100% правильных 
действий релейной защиты и автоматики. Самый 
низкий процент правильных действий по одной из 
энергосистем составляет 90,2%.

Средний процент правильной ликвидации ава­
рий защитой и автоматикой составляет за 1948 г. 
75,6% и за 1949 г. 79,72%.

Наиболее низкий процент правильной ликви­
дации аварий имел место в одной из энергоси­
стем в 1948 г. и составил 36,4%.

Средние проценты правильных ликвидаций на­
рушений нормального режима работы состав­
ляют: в 1948 г. 98,54% и в 1949 г. 98,29%. Сум­
марные средние проценты правильных ликвида­
ций аварий и нарушений нормального режима 
работы составляют: 1948 г. 97,9% и в 1949 г. 
97,66%.

Классификация случаев неправильных дей­
ствий зашиты и автоматики по «условной винов­
ности» и по техническим причинам в соответствии 
с инструкцией Технического отдела МЭС пред­
ставлена на рис. 2 и в табл. 1 и 2.

Таблица  1

Причины неправильного Процент неправильного действия
действия защиты и 
электроавтоматики 1944 г .11945 г. 1946 г. 1947 г. 1948 г. 1949 г.

Непосредственные 
ошибки персонала . . 18,8 22 ,3 19,3 17,32 24,4 29,15

Неудовлетворительное 
состояние защиты . . 33,8 24,5 31,5 30,72 34,0 28,92

Неудовлетворительность 
проекта .......................... 5 ,6 10,2 5 ,6 7,42 5 ,3 5,63

Всего по вине персона­
ла релейных служб . 58,2 57,0 56,4 55,46 63,7 64,70

Как видно, наибольшее число неправильных 
действий защиты и автоматики в 1948 г. 63,7% и 
в 1949 г. 64,7% имело место по причинам неудов­
летворительной эксплоатации, из них: непосред­
ственные ошибки персонала соответственно 24,4% 
и 29,15%, неудовлетворительное состояние защи­
ты 34,0% и 28,92%; неудовлетворительность про­
екта 5,3% и 5,63%.

При общем уменьшении относительного коли­
чества неправильных действий релейной защиты 
(по отношению к количеству срабатываний защи-

//
SSfl2°/o 39,02% 35,03/.

2
_  .  /  .

1 Инструкция по учету и оценке работы релейной 
защиты и автоматики электрической части энергосистем, 
Госэнергоиздат, 1948.

2 Выполненных ЦНИЭЛ МЭС в 1949 и 1950 гг.

38,97%  98,98%  98,89%

1 9̂3 годыisfa 'isit iste tsis Ш7 Л
Рис. 1. Работа релейной защиты и электроавто­

матики в целом по энергосистемам.
1 — правильные действия релейной защиты; 2 — правильные 

действия релейной защиты и электроавтоматики.
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Рис. 2. Классификация случаев неправильных действий  
защиты „по условной виновности" в целом по энерго­

системам.
/ — по вине персонала релейных служб; 2 — по вине персонала, не 
входящего в состав релейных служб; 3 — по вине заводов-изготови- 
телей; 4 — по вине проектных, монтажных и наладочных организаций; 

5 — по невыясненным причинам.

Т а б л и ц а  2

Причины неправильного действия релейной 
защиты и системной автоматики

Общее количество слу­
чаев неправильного 

действия, %

1948 г. 1949 г.

Ошибки персонала при выполнении
схем и проведении регулировок,

26,2проверок, испытаний ...................... 17,13
Дефекты и неисправности механиз-

17,9 23,78м ов р ел е  • . • « • • • • • • . .
Нарушение изоляции и электриче­

ской цепи реле и вспомогатель­
ных устройств ....................................... 4 ,12 3,07

Нарушение изоляции и электриче­
ской цепи в проводах и кабелях
(постоянного и переменного тока) 7,64 4 ,09

Нарушение изоляции и электриче­
ской цепи в деталях вторичной

7,64 5,63коммутации . ..................
Ошибки персонала при составлении

схем и выборе параметров на­
5 ,3стройки .............................. 12,79

Ошибки дежурного персонала при
6 ,5 7,67операциях ............................................

Нарушение питания устройств по­
2 ,06 3,84стоянным током ...................................

Дефекты и неисправности механи­
5 ,3 0ческой части привода ......................

Неудовлетворительные характери­
2,34 0стики трансформаторов тока . .

Неисправность трансформаторов
0,29тока и н а п р я ж ен и я .......................... 2 ,3

Неисправность высокочастотного
0,29канала .................................................... 0

Неисправность катушек отключения
1,47 0,77и включения .......................................

Внешние причины (сотрясение па­
3,25нелей и р е л е ) ....................................... 7 ,93

Прочие причины ................................... 6 ,76 9,46
Не выяснено ............................................ 2 ,94 1,54

ты) процент неправильных действий из-за неудов­
летворительной эксплоатации значительно повы­
сился по сравнению с 1947 г. (55,46%) и является 
наиболее высоким за последние 6 лет.

Также весьма высок и не снижается процент 
неправильных действий по вине персонала, не 
входящего в состав релейных служб, в основном 
дежурного персонала станций и подстанций, до­
стигающий в 1949 г. 16,88%.

Всего процент неправильных действий защи­
ты и автоматики по вине персонала, входящего и 
не входящего в состав релейных служб, составил 
в 1948 г. 80,4% и в 1949 г. 81,58%. '

Полученные цифры дают основание считать, 
что основными источниками неправильных дей­
ствий защиты и автоматики продолжают оста­
ваться неправильные действия персонала и неудов­
летворительное состояние устройств защиты и ав­
томатики. Эти же цифры указывают также и на 
то, что дальнейшее повышение технической куль­
туры эксплоатации должно стать основным меро­
приятием в  деле сокращения числа случаев не­
правильных действий защиты и автоматики.

Процент неправильных действий защиты и 
автоматики по вине заводов-поставщиков (в основ­
ном, заводов, изготовляющих релейную аппарату­
ру), повышавшийся из года в год и достигавший 
в 1948 г. 12%, в 1949 г. снизился до 7,16%, что 
указывает на некоторое улучшение качества 
аппаратуры.

В течение 1948 и 1949 гг. имело место 65 не­
правильных действий защиты и автоматики из-за 
конструктивных дефектов и неисправностей реле 
Чебоксарского завода. К основным из них сле­
дует отнести застревание и срывы механизмов 
реле времени типа ЭВ (27 случаев), заскакивание 
контактов и заклинивание реле типа ЭТ (26 слу­
чаев), заедание в осях сегмента реле ИТ-81, вит- 
ковые замыкания и обрывы обмоток реле и др. 
Кроме того, в реле типа ЭТ-520 отмечается низ­
кое сопротивление изоляции между зажимами, 
запрессованными в пластмассовое основание, до­
ходящее до 0,5 мгом.

Средний процент и средняя периодичность 
правильных действий защиты за 4 года представ­
лены в табл. 3. Из таблицы следует, что процент 
правильных действий некоторых защит недопу­
стимо низок. К этим защитам в первую очередь 
относятся дифференциальные защиты генераторов 
63,2%ч-86,1 %, дифференциальные защиты транс­
форматоров 66,0% -н 98,35, газовые защиты 
трансформаторов 71,5 91,37 и др., причем при­
чиной повторяющихся из года в год неправиль­
ных действий в большинстве случаев является не 
несовершенство защит, а неудовлетворительная 
их экеплоатация.

Средняя периодичность правильных действий, 
указывающая на степень использования каждого 
установленного комплекта защиты, сохраняется 
примерно на одном уровне. Наиболее часто дей­
ствует максимальная защита линий 2—10 кв —
1 раз в 0,5 — 0,74 года, т. е. каждый комплект 
срабатывает примерно 2 раза в 1—1,5 года.

Высокочастотная защита линий 110—220 кв, 
являющаяся основной защитой этих линий, дей­
ствует 1 раз в 0,85—1,18 года, т. е. примерно
1 раз в год и т. д.

Таким образом, анализ статистических данных 
за 5 лет подтвердил правильность этого показа­
теля, введенного впервые в 1945 г .3.

На конец 1949 г. наибольшее количество АПВ 
45% из общего количества АПВ было установле­
но на линиях 20—35 кв; 35,7% АПВ установлено

См. „Электрические станции", № 12, 1947, стр. 22.
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Т а б л и ц а  3

Защищаемое
оборудование Защиты

Средний процент правильных 
действий

Средняя периодичность правильных 
действий

1945 г. 1946 г. ! 1947 г . | 1948 г. 1949 г. 1945 г. 1946 г. 1947 г. 1948 г. 1949 г.

Генераторы и син­ Максимальные .......................... 92 ,2 95,2 96,88 96,5 97,82 6 ,6
1]

5 ,6 6 ,0 6 ,5 5 ,5
хронные компен­ Дифференциальные1 . . . . 63,7 63,2 86,1 78 63,4 19,5 42,7 33,0 22,6 27,8
саторы От замыканий на землю . . 90 ,5 69,4 84,22 96,8 95,3 14,0 22,4 19,6 19,6 3 ,7

Трансформаторы М аксим альны е.......................... 96,2 98,2 1 98,88 98,44 98,53 4,83 3 ,3 6 ,8 3,7 3 ,4
Дифференциальные . . . . 76,6 67,6 70,4 66 ,0 98,35 17,0 21,8 15,8 21, 0 16,3

71, 5 77,3 75 ,0 87,0 91,37 41,0 28 ,0 39,7 16,2 13,0

Линии 2— 10 кв М аксимальны е.......................... 99 ,5 99,6 99,7 99,73 99,71 0,54 0 ,5 0 ,6 0,62 0,74
Дифференциальные1 . . . . 100 96,5 100 95,0 90,9 2 ,8 1,7 3 ,3 7 ,2 7 ,2

Линии 20—35 кв Максимальные и отсечки . . 95,7 98,2 93,09 97,84 97,98 1,3 1,2 1,4 1,65 0,86
Дистанционные ......................
Поперечные дифференциаль­

97,6 94,2 94,4 96,5 86,98 2 ,75 2,1 1,9 2 ,0 2 ,3

ные1 ...........................................
Продольные дифференциаль­

98,6 97,5 98,15 97,9 82,8 2 ,5 0 ,9 1,4 1,2 8 ,8

ные1 ............................................ 100 96,0 100 92,87 100 3 ,0 2 ,4 2 ,9 5 ,4 2,1

Линии 110—220 кв Максимальные и отсечки . . 95,2 96,5 89,8 97,64 97,66 3 ,4 3,05 3 ,2 2 ,7 3,3
Дистанционные ...................... 95 ,9 89,6 88,9 90,75 93,9 8 ,4 2 ,5 2 ,5 3,1 2,8
Высокочастотные......................
Поперечные дифференциаль­

96,4 95,0 92,2 95,1 95,3 0,85 1,0 1,18 0,85 1,16

ные ............................................
Продольные дифференциаль-

95,9 96,2 95,9 98,9 99,1 0 ,73 0,8 0 ,6 0 ,7 1,1

95,8 96,9 86,4 94,1 96,15 4 ,2 2 ,8 3 ,5 2 ,9 1,08

Шины Дифференциальные . . . . 72,2 92,3 90,0 90,1 93,75 6 ,5 9 ,0 13 7 ,3 5 ,8

Двигатели собствен­ О т с е ч к и ....................................... 98,1 98,7 98,7 9Э,2 98,28 6 ,5 5,1 13 22 29,1
ных нужд Защита от перегрузки . . . 

Защита минимального напря­
98,6 99,9 98,0 99,81 99,88 2 ,2 1,6 7 ,9 4 ,4 2,1

жения .......................... • . . : 98 ,9 96,6 99,5 99,65 99,81 2 ,5 .2,5 2,14 3 ,4 4,7

1 По этим защитам имеется значительный разброс цифр по годам, определяющийся относительно небольшим числом случаев их работы 
за год (дифференциальные защ и ш  генераторов работают очень редко; дифференциальных защит на линиях 2—10 кв  и 20—35 кв имеется мало).

3 неправильных действия — из-за неисправ­
ности запирающего устройства реле пов­
торного включения

4 — из-за нарушения цепи включения в д е ­
талях вторичной коммутации

4 — из-за глубокого понижения напряжения 
на аккумуляторной батарее при одно­
временном действии двух АПВ

3 — из-за заедания механизма реле времени 
типа ЭВ

7 — из-за неправильности схемы
1 — из-за отсутствия постоянного тока 
1 — из-за того, что оперативный персонал 

не Е е р н у л  АПВ с ручным возвратом в 
исходное положение 

Несколько отказов — по невыясненным при­
чинам.

Из рассмотрения причин отказов АПВ сле­
дует, что большинство из них является след­
ствием неудовлетворительного состояния эксплоа­
тации как самих АПВ и их цепей, так и приводов 
выключателей, оборудованных АПВ.

Автоматы включения резерва (АВР) установ­
лены в основном на следующих присоединениях: 
трансформаторах 47%, двигателях собственных’ 
нужд 24,6%, секционных выключателях 16,5%, 
линиях 10,8%.

За 1948 г. имело место 159 правильных дей­
ствий, ив которых 120 были успешными, что со­
ставляет 75,5%, и 39 неуспешными, что состав­
ляет 24,5%. За 1949 г. было 208 правильных дей­
ствий АВР, из которых 196, или 94,2%, успешных 
и 12, или 5,8%, неуспешных. Кроме того, за 1948 
и 1949 гг. имело место 18 отказов главным обра­
зом из-за неисправностей механической части 
привода, из-за нарушений регулировки блоккон-

на линиях 2—10 кв; 18,5% — на линиях 110—
154 кв и 0,8% на линиях 220 кв.

Наиболее распространенным является трех- 
фазное АПВ однократного действия — 96 %, 
остальные 4% приходятся на многократные и по- 
фазные АПВ. Работа АГ1В представлена на диа­
граммах рис. 3, из рассмотрения которых можно 
сделать следующие выводы.

Наиболее высокий процент успешных действий 
имеют АПВ линий 220 кв — 86,2% (в 1948 г.). 
Резкое снижение процента успешности АПВ в се­
ти 220 кв в 1949 г. не является показательным 
и объясняется тем, что в одной энергосистеме 
имело место 6 случаев неуспешных действий по- 
фазных АПВ из-за несовершенства блок-контак­
тов выключателей при неустойчивом поврежде­
нии на линии. При относительно небольшом ко­
личестве АПВ на линиях 220 кв эти несколько 
случаев значительно снизили процент успешных 
действий. Без учета этих случаев успешные дей­
ствия АПВ 220 кв составили бы 74%.

Средний процент успешных действий АПВ 
в целом составил в 1948 г. 67,2% и в 1949 г. 
69,3%. Он значительно повысился по сравнению 
с 1947 г. (56,6%) и является наиболее высоким 
за последние 5 лет.

При 4 446 действий АПВ за 1948 и 1949 гг. 
имели место 67 случаев отказов и неправильных 
действий АПВ по следующим основным причи­
нам:

12 — из-за неудовлетворительной регулиров­
ки реле

13 — из-за неисправностей механической час­
ти привода

5*
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Рис. 3. Работа АПВ в целом по 
Министерству электростанций 

(а) и по напряжениям сетей (б).
1 — успешные действия; 2 — неуспешные 

действия; 3 — отказы в действии.

тактов выключателей, из-за неправильных опера- 
ций оперативного персонала с ключом АВР.

В 1948 г. было 336 действий автоматов ава­
рийной нагрузки по частоте (ААРЧ), из которых

Сети 220кв

325, или 96,7%, правильных и 11, или 3%, не­
правильных действий и отказов. В 1949 г. былс? 
371 действие ААРЧ, в том числе 351, или 94,5%, 
правильных и 20, или 5,5%, неправильных. Не­
правильные действия и отказы вызваны следую­
щими причинами:

4 — при понижении частоты в момент ко­
роткого замыкания

5 — из-за неправильной регулировки частот­
ных реле

3 — ошибочные отключения при проверке
1 — из-за пробоя конденсатора резонанс­

ного контура
1 — из-за нарушения цепи постоянного тока
2 — при колебании скорости вращения генера­

тора, выделенного на несинхронную рабо­
ту (ААРЧ ошибочно не был отключен)

3 — из-за органического дефекта реле фир­
мы Вестингауз

7 — из-за глубокого снижения напряжения 
одновременно со снижением частоты

Несколько случаев по прочим причинам

Анализ работы защиты и автоматики в 1948 
и 1949 гг. приводит к следующим основным вы­
водам:

1. Процент правильной ликвидации аварии, 
составляющий 75,6%—79,2 находится на недоста­
точно высоком уровне и определяется в основном 
все еще значительным количеством случаев не­
правильных действий защиты и автоматики.

Основным источником, дающим 81,5% всех 
неправильных действий защиты и автоматики, 
продолжает оставаться низкий уровень эксплоа­
тации. Поэтому повышение культуры эксплоата­
ции является первоочередным мероприятием, ко­
торым может быть сокращено число случаев не­
правильных действий защиты и автоматики. 
Необходимо усилить подготовку и повышение 
квалификации работников служб релейной защи­
ты, критически пересмотреть на основе опыта экс­
плоатации сроки и объемы периодических про­
верок защиты, разработать мероприятия по улуч­
шению тех защит, которые дают особенно боль­
шое число неправильных действий. Соответствую­
щая работа, например, по дифференциальным 
защитам генераторов (внедрение БНТ), по газо­
вым защитам трансформаторов (загрубление) и 
ряду других, как известно, уже начата.

2. Неоднократно поднимавшийся вопрос о не­
обходимости издания единых программ и ин­
струкций по проверке защиты все еще не реали­
зован. Издание таких инструкций, и особенно 
пересмотр типовой инструкции по эксплоатации 
релейной защиты, является крайне необходимым.

3. Обеспечение релейной и вспомогательной 
аппаратурой продолжает отставать от потребно­
стей роста энергосистем и является препятствием 
к дальнейшему улучшению состояния устройств 
защиты и автоматики и лучшего оснащения ими 
электростанций и сетей. Поэтому расширение но­
менклатуры и количества, а также улучшение 
качества выпускаемой релейной аппаратуры про­
должает оставаться одной из первоочередных 
задач.

□  □  □
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Схемы и устройства для самосинхронизации 
генераторов

Инж. А. М. Малахова и канд. техн. наук Ю. М. Элькинд

В течение последних лет в ЦНИЭЛ МЭС 
была изучена возможность широкого внедрения 
в эксплоатацию включения генераторов на па­
раллельную работу методом самосинхронизации, 
как при нормальном режиме работы, так и в осо­
бенности при аварийном режиме.

Теоретические и экспериментальные исследо­
вания ', а также широкая проверка в эксплоата- 
ционных' условиях показали возможность и эф­
фективность внедрения метода самосинхрониза­
ции на электростанциях почти во всех случаях 
при аварийных режимах и во многих случаях 
при нормальных режимах.

При включении генератора методом самосин­
хронизации вручную частота может быть опре­
делена с помощью тахометра турбины или по 
частотомеру путем предварительного подъема 
возбуждения генератора с последующим гаше­
нием поля. Однако оба эти способа измерения 
частоты генератора весьма неудобны в эксплоа­
тации и не могут быть рекомендованы для ши­
рокого применения.

Для автоматической самосинхронизации гид­
рогенераторов может быть применено реле обо­
ротов. Такой способ с успехом использован на 
ряде гидростанций. Из-за недостаточной точности 
его целесообразно применять только для генера­
торов небольшой мощности (до 5—10 тыс. кет) 
и в системах, в которых маловероятны значи­
тельные снижения частоты в аварийных режимах. 
В большинстве же случаев в схемах автомати­
ческой самосинхронизации следует применять 
реле, реагирующие на разность частот сети и ге­
нератора. Такие реле были за последнее время 
разработаны и применены в ряде энергосистем, 
например, реле напряжения, включенное на 
напряжение биений сети и генератора 2, реле на 
основе двигателя двойного питания 3 и т. п.

1 Л- Г. М а м и к о н я н ц  и И. А. С ы р о м я т н и к о в ,  
Включение синхронных генераторов на параллельную ра­
боту по методу самосинхронизации, „Электрические стан­
ции*, 1949 г., № 9; Л. Г. М а м и к о н я н ц и А. Г. К р и т ,  
Включение синхронных генераторов на параллельную ра­
боту по методу самосинхронизации, Сборник „Автомати­
зация и телемеханизация гидростанций" под ред. В. Ф. 
Балакирева, Госэнергоиздат, 1950 г.

2 В. Н. Б о р и с о в  и Д.  Л.  М о г и л е в к и н ,  Автома­
тический синхронизатор АСС-1, „Электрические станции",
1950 г., № 8.

8 Б. А. Д р о б о в с к и й ,  А.  В. М а к с и м о в с к и х  
и Г. Е. С а ф р а з б е к я н ,  Включение в сеть крупных

Общим недостатком схем с применением 
этих, а также и других известных типов реле 
разности частот является необходимость в специ­
альном источнике напряжения, синхронном с на­
пряжением подключаемого генератора. Такими 
источниками напряжения могут служить пендель- 
генераторы или специальные тахометрические 
генераторы, жестко связанные с подключаемым 
генератором.

В подавляющем большинстве случаев на элек­
тростанциях таких источников напряжения нет, 
а большинство изготовляемых в настоящее вре­
мя пендель-генераторов имеет номинальную 
частоту, отличную от 50 пер/сек, что усложняет 
возможность их использования. Кроме того, уста­
новка специальных тахометрических генераторов 
на действующих агрегатах является не всегда 
возможной.

С целью получения эюсплоатационно удобных 
и по возможности универсальных решений 
в 1949—1950 гг. ЦНИЭЛ были разработаны 
схемы и устройства для ручной, полуавтомати­
ческой и автоматической самосинхронизации ге­
нераторов.

В случае рунной самосинхронизации подгонка 
частоты и включение выключателя производятся 
персоналом вручную; при полуавтоматической 
самосинхронизации подгонка частоты производит­
ся вручную, а включение выключателя—автома­
тически с помощью реле; при автоматической са­
мосинхронизации подгонка частоты и включение’ 
выключателя производятся автоматически.

В настоящей статье приводится описание 
схем и устройств только ручной и полуавтома­
тической самосинхронизации, разработанных 
ЦНИЭЛ для паровых и гидравлических генера­
торов.

В основу схем и устройств для самосинхрони­
зации генераторов, разработанных ЦНИЭЛ, было 
положено использование остаточного напряжения 
генераторов. Опыт показывает, что для каждого 
генератора имеет место свой, вполне определен­
ный уровень величины остаточного напряжения. 
Изменение величины остаточного напряжения 
для одного и того же генератора, при выполне-

гидрогенераторов методом самосинхронизации, „Элек 
трические станции", № 9, 1949 г.
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нии гашения поля по схеме ХЭМЗ, не превосхо­
дит + (40  н- 50) % от среднего значения. Вели­
чина остаточного напряжения для подавляющего 
большинства генераторов находится в пределах
0,2-ь 2 в (напряжения отнесены ко вторичной 
обмотке трансформатора напряжения).

Незначительная величина остаточного напря­
жения и весьма большая ее нестабильность по­
требовали создания специальной аппаратуры, на 
основе которой были разработаны типовые схемы 
ручной и полуавтоматической самосинхронизации 
генераторов.

Стабилизатор остаточного напряжения усили­
вает и стабилизирует остаточное напряжение ге­
нератора и служит для питания устройств само­
синхронизации генераторов. Стабилизатор типа 
СН-5* рассчитан для питания вибрационного 
частотомера и реле разности частот типа ИРЧ.

Стабилизатор (рис. 1) является электронным 
трехкаскадным усилителем. Первый каскад — 
усилитель на лампе 6Ж17Б; второй каскад — 
амплитудный ограничитель на лампе 6Ж17Б; 
третий каскад — двухтактный усилитель мощно­
сти, собранный на двух лампах 30 П1М.

Стабилизатор должен надежно работать при 
любых колебаниях напряжения в сети, поэтому 
его анодное напряжение и напряжение накала 
берутся от станционной аккумуляторной батареи. 
Принципиальная схема стабилизатора приведена 
на рис. 2. Стабилизатор рассчитан на работу 
в диапазоне частот 30—60 пер/сек.

JU

Рис. 1. Стабилизатор остаточного нагряжения СН-5.

него напряжения близка к прямоугольной; при 
изменении входного напряжения от 0,1 до 130 б,к 
частоты от 40 до 55 пер/сек и напряжения акку­
муляторной батареи на +10% , суммарное изме­
нение напряжения на выходе стабилизатора не 
превышает +30%  от номинального; питание от 
станционной аккумуляторной батареи 110 или 
220 в.

Р е л е  р а з н о с т и  ч а с т о т  т и п а  ИРЧ-1

Реле типа ИРЧ-1 (рис. 3) разработано 
ЦНИЭЛ М ЭС4 на основе индукционного реле 
мощности с барабанчиком типа ИМБ 171/1. Пере­
делка реле ИМБ 171/1 заключается в замене 
контактной системы на двухстороннюю контакт­
ную систему реле типа ЭН или ЭТ. Обмоточные 
Л 2 ЛЗ

-ц+1/Ов

I— Г1------------------------------------------Г 1------ Г X - r t f Z b - e + m
Соединение нитей т кала  

Рис. 2. Принципиальная схема стабилизатора остаточного напряжения.

Выход

Серийный образец стабилизатора остаточного 
напряжения типа СН-5 имеет следующие харак­
теристики: входное напряжение от 0,1 до 200 в\ 
номинальное напряжение на выходе 110 в; от­
даваемая мощность порядка 4 вт\ форма выход-

* В разработке стабилизаторов остаточного напряже­
ния типа СН принимал участие сотрудник ЦНИЭЛ  
А. П. Осадчий.

данные реле ИМБ 171/1 не изменяются. На одну 
обмотку подается напряжение сети, на другую— 
напряжение генератора. Как показывает анализ 
работы реле, момент, действующий на барабан­
чик, состоит из двух составляющих: одной про­
порциональной сумме частот генератора и сети и

4 В разработке принимали участие сотрудники 
ЦНИЭЛ М. Г. Портной и А. С. Степунина.

С т а б и л и з а т о р  о с т а т о ч н о г о  
н а п р я ж е н и я  т и п а  СН-5
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ИРЧ-1, в цепи токовой обмотки реле необходимо 
предусмотреть для каждого генератора свое до­
бавочное сопротивление.

Эти сопротивления должны быть выполнены 
как регулируемые, а величина каждого из них 
устанавливается при наладке схемы самосинхро­
низации и определяется средним значением оста­
точного напряжения данного генератора.

Для надежной работы реле разности частот 
необходимо выполнение следующего условия:

z mp+Rnp +  z„\
k-1.2 л и н  •

т =  М ■ sin (u)j“— шг) • t,

где (flj — угловая частота генератора; 
«)2 — угловая частота сети.

( 1)

Под влиянием этого момента подвижная си­
стема реле приходит в колебательное движение, 
причем амплитуда этих вынужденных колебаний 
зависит от разностной частоты —св2и может
быть найдена из следующей формулы

М
У  (wV — Wy- + q1™'1 (2)

где J — момент инерции;
Q-— коэффициент успокоения;

W — удельный момент пружины.

Как видно из выражения (2), начиная с опре­
деленных значений ю амплитуда колебаний мо­
жет стать достаточной для того, чтобы контакты 
реле замкнулись.

Реле типа ИРЧ-1 имеет следующие данные:

Номинальное напряжение обмотки напряжения 100 в
Номинальный ток обмотки т о к а ..............................  80 м.а
Номинальная частота срабаты вания......................1 пер'сек
Полное сопротивление обмотки напряжения . . 310 ом
Полное сопротивление обмотки т о к а .................. 0,24 ом

При изменении напряжения сети в пределах 
от 50% до 120% от номинального значения и 
остаточного напряжения генератора на +50%  от 
его среднего значения частота срабатывания реле 
типа ИРЧ-1 остается в пределах 0,5—(1,3 пер/сек.

В случае, если для нескольких генераторов 
применяется одно реле разности частот типа

пр
(3)

где остаточная э. д. с. генератора;

Рис. 3. Реле разности частот типа ИРЧ-1.

другой — пропорциональной их разности. В силу 
инерции подвижной части реле последнее реаги­
рует практически только на составляющую мо­
мента, йропорциональную разности частот гене­
ратора и сети, поэтому выражение для мгновен­
ного значения момента имеет следующий вид:

^тр — полное сопротивление трансформатора 
напряжения;

R np — сопротивление соединительных кабе­
лей от трансформатора напряжения 
до реле ИРЧ;

Z  — полное сопротивление токовой обмот­
ки реле ИРЧ; 

k = \ , b  — коэффициент, учитывающий возмож­
ные колебания сстаточного напряже­
ния генератора;

I — минимально-допустимый ток в токовой 
~ман обмотке реле ИРЧ.

Если приведенное условие (3) не удовлетво­
ряется, то можно рекомендовать:

1) снизить величину момента противодей­
ствующей пружины реле ИРЧ;

2) изменить обмоточные данные токовой об­
мотки реле ИРЧ;

3) установить реле ИРЧ у сборки трансфор­
матора напряжения в распределительном устрой­
стве;

4) увеличить сечение соединительных кабелей;
5) применить для питания токовой обмотки 

реле ИРЧ стабилизатор остаточного напряжения.
Следует учесть, что в подавляющем большин­

стве случаев условие (3) выполняется и нет не­
обходимости в мероприятиях, перечисленных 
выше.

С х е м ы  ручной  
и п о л у а в т о м а т и ч е с к о й  

с а м о с и н х р о н и з а ц и и

При разработке схем самосинхронизации 
были учтены следующие основные требования:

1. Перед включением выключателя должен 
быть обеспечен контроль положения АГП и воз­
буждения генератора: поле должно быть пога­
шено, а положение реостата возбуждения должно 
соответствовать возбуждению холостого хода.

2. В момент включения выключателя сколь­
жение не должно превышать 2—3% при нор­
мальном режиме и 5% при аварийном. При 
включении гидрогенераторов мощностью выше 
5—10 тыс. кет скорость изменения частоты в мо­
мент включения не должна быть более 0,5 пер/сек.

3. После включения выключателя его блок- 
контактами должен быть подан импульс на 
включение АГП (подъем возбуждения).

4. Должна быть предусмотрена кратковремен­
ная подача импульса на включение выключателя 
и АГП для защиты их отключающих катушек
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Рис. 4. Принципиальная схема ручной самосинхронизации 
для двух генераторов

при одновременном появлении импульса на от­
ключение от защиты генератора.

Принципиальная схема ручной самосинхрониза­
ции для двух генераторов представлена на рис. 4.

Для контроля частоты генератора и сети пре­
дусматривается двойной вибрационный или стре­
лочный частотомер (ДЧ) выпрямительной систе­
мы. Двойные частотомеры желательно иметь 
с пределами измерения от 42 до 52 пер/сек.

Одна из измерительных систем этого частото­
мера подключается к трансформатору напряже­
ния одной из систем шин, а вторая с помощью 
переключателя П  подключается либо непосред­
ственно к трансформатору напряже­
ния синхронизируемого генератора в 
случае точной синхронизации, либо 
к выходным зажимам стабилизатора 
напряжения СН в случае самосин­
хронизации. Входные зажимы СН 
подключаются к незаземленным фа­
зам А и С трансформатора напряже­
ния синхронизируемого генератора.

Выбор трансформаторов напря­
жения синхронизируемого генерато­
ра и необходимой системы шин осу­
ществляется с помощью ключей или 
вилок синхронизации.

В цепи управления выключате­
лем каждого генератора введены блокконтакты 
АГП и реостата возбуждения U1P для контроля 
готовности цепи возбуждения к включению гене­
ратора в сеть методом самосинхронизации. В це­
пи катушки включения АГП предусмотрены блок- 
контакты выключателя генератора, которые замы­
каются и включают автомат гашения поля после 
включения выключателя.

Принципиальная схема полуавтоматической 
самосинхронизации, разработанная ЦНИЭЛ МЭС

ства электростанций, представлена на рис. 5**. 
Включение выключателя генератора при полу­
автоматической самосинхронизации производится 
автоматически с помощью реле разности частот, 
одна обмотка которого подключается к любому 
линейному напряжению трансформатора напря­
жения одной из систем шин станции, другая — 
к линейному напряжению незаземленных фаз — 
Uас трансформатора напряжения синхронизи­
руемого генератора5. В момент, когда разность 
частот сети и генератора окажется равной устав­
ке реле разности частот, контакты последнего 
замкнутся и включат обмотку промежуточного 
реле РП-1. Контакты РП-1 разомкнут цепь РИ, 
заблокируют контакты ИРЧ и замкнут цепи 
РП-2. Контакты РП-2 разомкнут цепь ИРЧ (для 
предупреждения появления напряжения 110 в на 
обмотке после включения выключателя) и замк­
нут цепь промежуточной включающей катушки 
выключателя соответствующего генератора.

Контакты реле РИ  с выдержкой времени ра­
зомкнутся в цепи реле ИРЧ и РП-2. Тем самым 
обеспечатся: защита ИРЧ от напряжения 110 в 
после деблокировки РП-2 и кратковременный 
импульс на «включение выключателя. Если не 
предусмотреть импульсного действия РП-2, то 
при одновременном действии включающего им­
пульса и отключающего от срабатывания защи­
ты может сгореть отключающая катушка выклю­
чателя. Реле РИ  представляет собой электромаг­
нитное реле автоматики серии РЭ с выдержкой 
на размыкание контактов.

При осуществлении схемы самосинхронизации 
с помощью реле разности частот типа ИРЧ, 
включаемого непосредственно на остаточное на-

** При разработке схемы были использованы реко­
мендации инженеров ТЭП 3. Б. Шапиро и А. М. Богорад.

6 Присоединение реле между заземленной и неза- 
земленной фазами может привести к ложной работе реле 
от паразитных токов, протекающих по нулевым проводам 
трансформаторов напряжения.

т х

г
ИРЧ

-Ж - п
РЛ-2 рИ

для генераторов одной электростанции Министер-

РП-!

Рис. 5. Принципиальная схема полуавтоматической 
самосинхронизации для двух генераторов.
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пряжение генератора, необходимо, чтобы гашение 
поля генератора было выполнено по схеме 
ХЭМЗ 6.

В схеме полуавтоматической самосинхрониза­
ции рекомендуется следующий порядок подгонки 
частоты. С помощью механизма изменения ско­
рости вращения турбины устанавливается часто­
та генератора на 3—5% ниже частоты сети. За­
тем включаются вилки или ключи самосинхрони­
зации и дается непрерывный импульс «прибавить» 
с помощью механизма изменения скорости вра­
щения до срабатывания реле ИРЧ.

При этом необходимо, чтобы скорость изме­
нения частоты генератора не была больше, чем
0,3—0,5 пер/сек. Обычно это легко достигается 
подбором соответствующего добавочного сопро­
тивления в цепи электродвигателя механизма 
изменения скорости вращения турбины. Такой 
метод подгонки частоты дает возможность быст­
рейшего включения генератора в сеть, особенно 
при аварийных режимах.

6 При осуществлении гашения поля по схеме с вклю­
чением гасительных сопротивлений в цепи обмоток рото­
ра и возбудителя необходимо убедиться в том, что при 
различных режимах работы возбудителя величины оста­
точного напряжения генератора изменяются не более 
чем на + 5 0 %  от средней величины.

Схемы ручной и полуавтоматической самосин­
хронизации с использованием реле разности ча­
стот и стабилизатора остаточного напряжения 
проверены в эксплоатационных условиях и внед­
рены в эксплоатацию на ряде станций Мини­
стерства электростанций.

Кроме того, схема полуавтоматической само­
синхронизации введена с 1950 г. в постоянную 
эксплоатацию на одной из электростанций Мини­
стерства сельского хозяйства, где самосинхрони­
зация является основным методом включения 
генераторов на параллельную работу7.

Со времени ввода схемы в эксплоатацию про­
изведено свыше 140 автоматических включений 
генератора. Ни одного случая отказа в работе 
схемы и реле не было. Нужно при этом отметить, 
что самосинхронизация на упомянутой электро­
станции производилась, как правило, в очень ши­
роком диапазоне частот (37—53 пер/сек) и при 
весьма значительных посадках напряжения (до 
50% от номинального), при которых метод точной 
синхронизации практически невозможен.

7 Внедрение метода и схемы полуавтоматической са­
мосинхронизации осуществлено сотрудником ВИЭСХ 
Министерства сельского хозяйства канд. техн. наук 
И. И. Кодкинд (см. ниже).

□  □  □

Самосинхронизация генераторов 
средней и малой мощности

Канд. техн. наук И. И. Кодкинд

В практику эксплоатации электростанций 
начинает все более внедряться включение гене­
раторов на параллельную работу по способу 
самосинхронизации. Для электростанций средней 
и малой мощности имеют большое значение пре­
имущества способа самосинхронизации: в части 
упрощения операции включения генераторов на 
параллельную работу; исключения ошибок, при­
водящих к возможности повреждения генера­
тора; легкости автоматизации помощью простей­
шей аппаратуры. Это определяется тем, что по 
эксплоатационным режимам на таких станциях, 
как правило, включение на параллельную работу 
производится значительно чаще, чем на мощных 
электростанциях.

Для более полной оценки эксплоатационных 
преимуществ способа самосинхронизации, раз­
личных вариантов схем и конструктивного выпол­
нения вспомогательной аппаратуры необходимо 
накопление эксплоатационного опыта. Такой опыт 
в кратчайшие сроки может быть получен именно 
на станциях средней и малой мощности.

Значительное число электростанций с двумя 
или несколькими агрегатами мощностью от Г00 
до 1 000 кет каждый имеется в сельской элек­
трификации. На многих из них до сих пор осу­
ществляется режим раздельной работы генерато­

ров, который имеет ряд существенных недостат­
ков.

В то же время опыт длительной эксплоатации 
таких электростанций, самых различных по мощ­
ности, а также работы, проведенные на отдель­
ных станциях Всесоюзным научно-исследова­
тельским институтом электрификации сельского 
хозяйства, показывают, что осуществление парал­
лельной работы на базе установленного обору­
дования возможно и, в частности, на станциях, 
не оборудованных автоматическими регуляторами 
скорости.

Особенности режимов и оборудования сель­
ских электростанций значительно затрудняют 
осуществление операции по подключению на па­
раллельную работу по способу точной синхрони­
зации и делают целесообразным самое широкое 
внедрение в практику эксплоатации способа само­
синхронизации для включения генераторов на 
параллельную работу.

Решением Технического отдела МЭС № 25/Э 
от 31/1 1949 г. широко рекомендуется самосин­
хронизация генераторов при условии, что величина 
периодической составляющей тока, подсчитанная 
по переходной реактивности, будет не более 
3,5-кратной по отношению к номинальному току 
генератора.

----------  41
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Таблица 1

Тип генератора

Характеристики генерато­
ров и режима при самосин­ со о со

O'.
ю~
Sхронизации см ьа 3 ю

(-> с— т u
и и о tu CQ

Мощность, ква  . . . . 25 30 150 125 1 500

Напряжение, кв  . . .  . 0 ,4 0 ,4 0 ,4 3 ,0 6 ,3

Сверхпереходное реак­
тивное сопротивление //
х а ................................... 0 ,195 0,165 0,271 0,302 0,47:

Наибольший возможный 
ток в подключаемом 
генераторе при само­
синхронизации непо­
средственно на шины 
бесконечной мощно­
сти ................................... 5,1 6 ,07 3,69 3,32 2,11

То же при самосинхро­
низации на шины бес­
конечной мощности 
через трансформатор 4,08 4 ,65 3,11 2,84

То же при самосинхро­
низации непосредст­
венно на генератор 
равной мощности . . 2 ,55 3,04 1,85 1,66 1,06

То же при самосинхро­
низации на генератор  
равной мощности че­
рез трансформатор . 2 ,04 2,32 1,56 1,42

Наибольший возможный 
ток в работающем ге­
нераторе при непо­
средственном подклю­
чении на его шины ге­
нератора равной мощ­
ности .............................. 3,26 3,72 2,56 2,4 1,84

То же при подключе­
нии к нему генера­
тора равной мощно­
сти через трансфор­
матор .............................. 2,66 3,02 2 ,3 2, 16 —

Надо считать, что для генераторов средних и 
малых мощностей эта величина имеет еще боль­
ший коэффициент запаса, чем для мощных гене­
раторов. Однако, если даже исходить из приня­
того значения допустимой кратности тока, само­
синхронизация может найти самое широкое при­
менение на электростанциях средней и малой 
мощности.

В табл. 1 приведены наибольшие кратности 
периодической составляющей токов, возможных 
при самосинхронизации ряда генераторов, уста­
новленных на действующих сельских электро­
станциях. За единицу приняты номинальные токи 
генераторов.

При определении токов вместо переходных 
реактивных сопротивлений были использованы 
сверхпереходные реактивные сопротивления, ко­
торые были определены экспериментально. Для 
рассматриваемых генераторов значения сверх- 
переходных реактивных сопротивлений мало от-

Т а б л и ц а  2

Типы генератора

Характеристики генера­
торов и режима при 
самосинхронизации ВГС-1-ЗГ5 

и ВГС-З-260

иэсчс?
сч
6и
СО

СО
сч
’Т
6и

! «

ВГС-4-213 
через 

трансфор­
матор 

ек — 0,05

Мощность, ква  . . . 450—4000 375 -7 0 0 2 00 -500 200-500

Напряжение, кв  . . . 6 ,3 6 ,3 0 ,4 0,4

Среднее значение пе­
реходного реактив­
ного сопротивле­
ния x 'J  (по завод­
ским данны м). . . 0 ,32 0,22 0,37 0,42

Наибольший возмож­
ный ток в подклю­
чаемом генераторе 
при самосинхро­
низации на шины 
бесконечной мощ­
ности ...................... 3,13 4,55 2,77 2,38

То же при самосин­
хронизации на ге­
нератор равной 
мощности . . . . 1,57 2,28 1,38 1,19

Наибольший возмож­
ный ток в работаю­
щем генераторе 
при самосинхрони­
зации на его шины 
генератора равной 
мощности . . . . 2 ,32 2,79 2,14 1,87

личаются от значений переходных реактивных 
сопротивлений. Использование сверхпереходных 
реактивных сопротивлений приводит к неко­
торому увеличению полученных расчетом зна­
чений.

В табл. 2 приведены наибольшие кратности 
токов, возможных при самосинхронизации гидро­
генераторов уральской серии.

Из табл. 1 и 2 следует, что во всех реальных 
режимах работы для рассматриваемых генерато­
ров способ самосинхронизации допустим. Это 
определяется как параметрами генераторов, так 
и тем, что наиболее частым является случай под­
ключения генератора на соизмеримую мощность. 
На протекание процесса самосинхронизации 
влияют принятые схемы и параметры гашения 
поля.

Для высоковольтных генераторов, как изве­
стно, удовлетворительные результаты дает при­
менение схемы гашения поля ХЭМЗ.

Проведенные испытания низковольтных гене­
раторов показали, что для них приемлемы более 
простые схемы — гашение поля возбудителя.

Для анализа возможности самосинхронизации 
генератора на генератор равной мощности и 
влияния схемы гашения поля было проведено 
значительное число включений по способу само­
синхронизации генератора 30 ква непосредствен­
но на генератор равной мощности.

В табл. 3 даны результаты обработки осцил­
лограмм для случая применения схемы гашения 
поля (возбудителя (опыты 4, 5, 6) и при исполь­
зовании схемы гашения ХЭМЗ (опыты 10, 11, 
12, 13).
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MB ген. /SOxSa. М3 ген. J25uBa

ген. 2
Рис. 1. Схема включения генераторов на параллельную работу по способу самосинхронизации с 

помощью реле разности частот ЦНИЭЛ МЭС.
Р Р Ч — контакты, размыкающие катушку низкого напряжения реле разности частот; К В — катушка включения выключа­

теля; ГП  — контакты, шунтируютцие-обмотку возбуждения возбудителя; В С С — вилка самосинхронизации.

Т а б л и ц а  3

Характеристика режимов 
при самосинхронизации

Наибольшее значение 
периодической состав­
ляющей тока статора 
по отношению к I ном 

Наименьшее значение 
напряжения на выво­
дах генератора по от- 
шению к U Ha4 . . . 

Наибольшее значение 
тока ротора но отно­
шению к !рот_ ном . . 

Длительность процесса 
самосинхронизации 
до полного восстанов­
ления напряжения, 
сек......................................

№ опытов

0,78 0,

0 ,79 0,82

10 11 12 13 1

1,3 0,74 0,74 0,69,0,93

0 ,8 2 0 ,8 2 0 ,7 2 0 ,6 9 0 ,6 9

0,85  0,34 0 ,49 0,75 0,53 0,83 1,1

0,85 0,58: 1,24 0 ,63 0,76 0,70.0,69

Проведенные испытания и анализ осцилло­
грамм позволяют сделать следующие выводы:

1) самосинхронизация двух генераторов рав­
ных мощностей проходит успешно;

2) наибольшее значение токов статора и ро­
тора не превосходит допустимых значений;

3) процесс самосинхронизации длится около 
1 сек.;

4) при самосинхронизации маломощных низ­
ковольтных генераторов приемлемы схемы гаше­
ния поля возбудителя;

5) применение схемы гашения поля ХЭМЗ не­
значительно ускоряет процесс самосинхронизации.

На одной из действующих электростанций 
были проведены подробные предварительные ис­
пытания по включению генератора способом са­
мосинхронизации; выполнено на базе наличного

оборудования и введено в нормальную эксплоата- 
цию устройство автоматической самосинхрониза­
ции. На этой станции установлены два генера­
тора: типа С-134/8, 150 ква, 0,4 кв; 217 а, x j ' —  
=  0,271 и типа F35/h, 125 ква, 3 кв , х "  =  0,302. 
Генераторы работают по схеме блока генера­
тор — трансформатор на общие шины 6 кв. Стан­
ция работает параллельно с другой станцией, где 
установлены два низковольтных генератора по 
150 ква-, связаны они линией 6 кв длиной 16 км.

На рис. 1 дана схема выполненного устрой­
ства. В качестве датчика-измерителя использо­
вано реле разности частот, разработанное и вы­
полненное ЦНИЭЛ Министерства электростанций 
на базе быстродействующего индукционного реле 
мощности типа ИМБ-171/1. Включение масляного 
выключателя производится с помощью грузового 
устройства к приводу КАМ, выполненного анало­
гично конструкции, предложенной Одесской гор­
естью. Гашение поля возбудителя производится 
блокконтактами масляного выключателя.

До введения установки в эксплоатацию реле 
разности частот прошло детальные испытания 
при пониженной частоте и напряжении.

Испытания показали, что реле разности частот 
ЦНИЭЛ четко и надежно работает при измене­
нии напряжения на шинах станции от 50% UH0V 
до 100% £/ноя и при изменении от 35 до 
50 пер/сек. В этих режимах реле обеспечивает 
подачу импульса на включение генератора при 
разности частот в зоне +  1 пер/сек.

В табл. 4 приведены данные по испытаниям 
автоматической самосинхронизации генератора 
150 ква, 0,4 кв на генератор 125 ква, 3 кв и ре­
зультаты обработки осциллограмм.

На рис. 2 приведена осциллограмма самосин­
хронизации генератора 150 ква на генератор 
125 кв, работающий в режиме холостого хода.
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Рис. 2. Осциллограмма включения генераторов на параллельную работу по способу самосинхронизации.

Та б л и ц а 4

Характеристика режимов № опытов
при самосинхронизации 1 2 3

Режим работающего гене­
ратора:

Частота .......................... 49,5 45 40
Напряжение на шинах 

станции, к в .................. 6 ,0 4 ,4 3 ,5
Режим по нагрузке . . Холостой Полное Холостой

ход открытие ход

Частота подключаемого ге­
нератора в момент сра­
батывания р е л е .................. 48 ,5

направ­
ляющего
аппарата

43,8 40,5
Наибольшее значение пе­

риодической составляю­
щей тока статора по о т ­
ношению к номиналь­
ному ....................................... 0 ,76 0,62 0 ,66

Время самосинхронизации 
до полного восстановле­
ния напряжения, сек. . . 1,32 2 ,5 1,3

Наименьшее напряжение 
на шинах станции по от­
ношению к начальному 0 ,7 0 ,7 0,71

За первые 7 мес. эксплоатации установки 
было проведено около 140 автоматических вклю­
чений на параллельную работу двух генераторов 
150 и 125 ква способом самосинхронизации.

Включение производилось при напряжении на 
шинах от 3,5 до 6 кв и при частоте от 40 до 
50 пер/сек, как на один генератор 125 ква, рабо­
тающий на той же станции, так и при парал­
лельной работе с другой станцией.

В ы в о д ы
Теоретические и экспериментальные работы 

по самосинхронизации генераторов, проведенные 
ЦНИЭЛ и лабораторией эксплоатации ВИЭСХ 
по самосинхронизации генераторов, позволяют 
рекомендовать этот способ как основной для 
электростанций средней и малой мощности.

Для вновь строящихся электростанций следует 
рекомендовать автоматическую самосинхрониза­
цию с использованием в качестве датчика реле 
разности частот типа ИРЧ-1.

На действующих электростанциях, где, как 
правило, используется коммутационная аппара­
тура с ручным приводом, в первую очередь реко­
мендуется осуществлять ручную самосинхрониза­
цию, которая также исключает трудности, возни­
кающие при осуществлении точной синхрони­
зации.

На электростанциях, где установлены ручные 
приводы, легко реконструируемые для автомати­
ческого включения, например, с помощью грузо­
вых устройств (приводы типа КАМ), пружинных 
устройств (автоматы типа ЕМ), целесообразно 
проводить указанную реконструкцию и осуществ­
лять автоматическую самосинхронизацию.

□  □  □
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Определение потерь мощности в городской сети 
низкого напряжения

Инж. Л. Д. Клебанов

Работы по снижению потерь в городских элек­
трических сетях, имеющие большое народнохо­
зяйственное значение, требуют прежде всего 
учета этих потерь.

Подсчет потерь электрической энергии или по­
терь мощности в городской сети низкого напря­
жения является наименее разработанным методи­
чески и наиболее трудным вследствие большого 
количества участков сети с разными электриче­
скими сопротивлениями, с различной меняющейся 
по длине участков нагрузкой, а также вследствие 
полного отсутствия стационарных измерительных 
приборов и постоянного дежурного персонала 
в узловых точках этой сети.

В настоящей статье предлагается методика 
определения потери мощности по измеренной по­
тере напряжения при неравномерной загрузке 
фаз в четырехпроводной сети.

1мин — ток минимально загруженной фазы;
/  — ток среднезагруженной фазы;

/ 0 — ток небаланса, ток в нулевом проводе; 
/  ар — среднеарифметическое значение тока фаз.

Для сравнения этих методов были по­
строены кривые зависимости потерь мощности 
в воздушной линии с медными проводами дли­
ной 200 м и сечением 35 ммг (сечение нулевого 
провода 16 мм2) от коэффициента неравномерности 
нагрузки фазных проводов при различных спо­
собах определения величины k H и при одной и 
той же передаваемой мощности (рис. 1).

Потери мощности при неравномерной нагрузке 
фазных проводов выражены в процентах от 
потерь мощности при равномерной нагрузке. 
Значение тока в нулевом проводе определялось 
по формуле

/ о = у з  w ,r„ t - i ; rY + ( i , ^ p- i Mj ' +  (/.с р.-ар ^  c p l ср.-ар ^  м ин  ) ]

Степень неравномерности нагрузки фаз оце­
нивается коэффициентом неравномерности kH. 
В технической литературе предложено несколько 
методов определения коэффициента k H, а именно.'

1. Ленинградская кабельная сеть определяет 
величину kH по следующей формуле:

  Iм а кс  Iм и н

+  1ср  Г  1 Л

2. Инж. |А. А. Куликовский I1 предложил опре- 
делять величину kH как

3. Инж. Н. М. Жигулева2 предлагает опре­
делять величину k H формулой

1 макс +  f cp + /  мин

Во всех этих формулах:

Ср.-ар

/макс— ток максимально загруженной фазы;

1 См. „Электричество”, № 9, 1947 г.
1 См. .Электрические станции", № 4 , 1948 г.

без учета смещения потенциала нулевой точки 
при неравномерной нагрузке фазных проводов.

Для определения /0 с учетом этого смещения 
были построены векторные диаграммы, и на ос­
новании определенного по ним истинного значе­
ния /0 определены потери мощности при разной 
неравномерности загрузки фазных проводов.

Рассмотрение кривых \ P = f ( k H) на рис. 1 
показывает, что при применении коэффициента 
предложенного инж. Н. М. Жигулевой, зависи­
мость ДР  от k"  выражается однозначной функ­
цией; что является наиболее существенным для 
расчетов. В отношении получения исходных 
данных для расчета kH наиболее удобен коэф­
фициент k'H, так как для получения k'H и А"' тре­
буется определить /0, что в отдельных случаях 
представляется затруднительным, особенно если 
принимать не упрощенный метод вычисления 
его, предложенный инж. Н. М. Жигулевой, 
а точно определять /0 с учетом смещения по­
тенциала нулевой точки на приемном конце 
линии. Так как однозначная зависимость все же 
является наиболее существенной, то в качестве 
исходного показателя принимается коэффициент 
неравномерности
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Таблица i

k ,
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

0 0 ,5 0,505 0,51 0 ,52 0,543 0,576 0,622 0,683 0,764 0,865 1 0
0,25 0 ,33 0,327 0,328 0,335 0,351 0,378 0,416 0,421
0 ,50 0 ,20 0,191 0, 19 0,198 0,218 0,25 _ _
0 ,75 0,093 0,083 0,09 — — — — _
1 ,о 0,0 — — — — —

АР АР

Рис. 1. Зависимость потерь 
мощности от коэффициента 
неравномерности нагрузки 
фазных проводов. Сплошной 
линией показана зависи­
мость с учетом смещения 
потенциала нулевой точки; 
пунктиром—без учета сме­
щения потенциала нулевой 

точки.

Зависимость искажения величины фазных 
напряжений на приемном конце магистрали при 
неравномерной загрузке фазных проводов при­
ведена в исследовании канд. техн. наук Б. Л. 
Айзенберга3, из которого заимствована номо­
грамма для определения потери напряжения 
в функции коэффициентов и &2, характеризую­
щих степень неравномерности загрузки фазных 
проводов (рис. 2), где

ср

Если принять 1макс= \ ,  то IMUH= K  Icp= k ,.  
Тогда /0 может быть выражен формулой

/о-- ^макЛ 1 ^2 ^1^2

а коэффициент неравномерности нагрузки

k " ' = 1 +  +  *2

3 См. его статью. Использование свинцовой оболочки 
кабеля в качестве нулевого провода", «Информационные 
материалы Энергосбыта Ленэнерго», № 5—6, 1944 г.

Значения kH при разных k x и k2 приведены в 
табл. 1. Следует отметить, что коэффициенты 
и k 2 имеют физический смысл лишь при усло­
вии kx >  k2.

По диаграмме рис. 2 и данным табл. 1 по­
строена диаграмма кратности потери напря­
жения максимально загруженной фазы по от­
ношению к потере напряжения при равномер­
ной загрузке фазных проводов при условии 
одинаковой передаваемой мощности в обоих 
случаях, т. е. при равномерной и при неравно­
мерной загрузке фазных проводов (рис. 3). Эта диа­
грамма применима для любых расчетных условий— 
для любых длин и сечений проводов магистрали, 
если только сопротивление нулевого провода 
вдвое больше сопротивления фазного провода 
[R0~2'iЧф). Кривые кл —  const и &2= c o n st обра­

зуют координатную сетку, и величина Ш̂ ‘рагн
J равн

Рис. 2. Кратность по­
тери напряжения ма­
ксимально загружен­
ной фазы по отнош е­
нию к потере напря­
жения при равномер­

ной нагрузке
не равн

д иравн
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Рис. 3. Кратность потери напряжения максимально за ­
груженной фазы по отношению к потере при равномер-
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Рис. 4. Зависимость k M,H от степени 
неравномерности загрузки ответвлений 

от магистрали

для любого случая неравномерной загрузки фаз 
однозначно определяется в указанных криволи­
нейных координатах.

На рис. 3 приведена также зависимость 
кратности потери мощности при неравномерной 
загрузке фаз, сравнительно с потерей при рав­
номерной загрузке при одинаковой передаваемой 
мощности в обоих случаях от коэффициента
для —

Кратность потери напряжения для наиболее 
загруженной фазы определяется непосредственно 
из построенной диаграммы для всех возможных 
значений k x и k2.

Пользуясь построенными зависимостями

неравн и  =  / ( £ " ' ) ,  МОЖНО НЭЙТИ
равн равн

На рис. 4 приведена зависимость коэффи­
циента kMjH от соотношения между нагрузками 
ответвлений от магистрали. Эта зависимость 
построена в предположении равенства расстоя­
ний между вводами в дома и равенства нагру­
зок этих вводов и применима при этих условиях 
для магистралей любой длины в типовых схемах 
участков сети, приведенных на рис. 5.

Практическое пользование предлагаемым ме- 
тодом заключается в следующем. По кривым 
рис. 4 находится значение коэффициента kMH 
в зависимости от соотношения между нагруз­
ками ответвлений от магистрали и от относи­
тельной длины головного участка сети, которые 
определяются по данным измерения нагрузки 
на головных участках сети и из рассмотрения 
схемы сети и сопоставления ее с типовыми 
схемами, приведенными на рис. 5. Схемы Л-1 и 
Б-\  имеют одинаковую загрузку ответвлений от 
магистрали и им соответствует на рис. 4 значение 
абсциссы, равное 1,0; схеме Л-2 соответствует 
на рис. 4 значение абсциссы, равное 1,33; схеме 
Л-3— значение абсциссы, равное 2,0; схемам Л-4 
и Л -5— значение абсциссы, равное 4,0.

Схемам типа Л отвечает кривая п0=  1, схе­
мам типа Z>-1 —кривая п0 —  3 и схемам типа Б-2— 
кривая п0 =  5. Таким образом, для любого соот­
ношения между нагрузками ответвлений от ма­
гистрали и относительной длины головного уча­
стка сети по кривым рис. 4 может быть найдено 
значение kM/H. При неравномерной загрузке фаз 
величина k MfH умножается на поправочный коэф­
фициент а, определяемый указанным выше спо­
собом.

Так были определены потери мощности в 
воздушной сети небольшого города с насе­
лением в 10 тыс. чел.

Для оценки точности определения потерь 
предлагаемым способом был сделан также точ­
ный расчет потерь по измерениям тока и напря­
жения в четырех участках городской воздушной 
сети низкого напряжения. Эти участки состав­
ляют '67 % протяженности всей сети, а нагрузка 
их—55% нагрузки всей сети. Ток измерялся 
измерительными клещами на отходящей из транс-
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при неравномерной загрузке фаз как функцию
ОТ kH.

Поправка а определяется как отношение крат­
ности ДР к кратности ДU при данной неравно­
мерности загрузки фаз К".
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Рис. 5. Типовые схемы участков сети.
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Т а б л и ц а  2

Трансфор­
маторное
помещение

Данные измерения
Потеря напряже­
ния по аналити­
ческому расчету

Потеря мощно­
сти по анали­

тическому рас­
чету

Расчет потерь мощности предлагаемым методом

Макси­
маль­

ная на­
грузка 

магист­
рали, 
кет

Напряжение,
в

Потеря напря­
жения

л/я 
при равно­
мерной на­

грузке
я а

Ал/я=
= a-h ' , м/н

4Р =

в нача­
ле уча­

стка

в кон­
це уча­

стка
в % в % кет % кет %

1 59 220 160 60 2 7 ,3 54 2 4 ,6 4 ,8 8 ,1 5 0 ,7 5 0 ,038 0 ,77 0 ,5 8 9 ,3 15,8
2 5 8 ,7 200 120 80 40 80 40 10,2 17,4 0 ,7 5 0 ,0 5 3 0,61 0 ,4 6 10,8 18,4
3 4 3 ,5 210 140 70 33 ,4 63 30 5 ,9 13,6 0 ,7 3 0 ,1 9 0 ,5 2 0 ,38 5 ,5 12,7
4 33 ,6 210 150 60 2 8 ,6 4 6 ,3 22 6 ,7 20 0 ,8 8 0 ,0 9 0 ,58 0,51 4 ,9 14,6

Средневзвеш ен­
ное значение . . 33 30 2 7 ,6 14,2 0 ,4 8 6 30 ,5 15,6

форматорного пункта магистрали низкого напря­
жения, а напряжение измерялось переносным 
вольтметром на отходящей магистрали из транс­
форматорного пункта и далее в различных точ­
ках участка, вплоть до ввода к потребителю. 
Результаты измерений и расчетов приведены 
в табл. 2.

Средневзвешенное значение величины по­
тери мощности по расчету составляет &Рср % 
—  14,2 %, а потери напряжения — 30 %. 
Таким образом, среднее значение коэффициента 
км[н может быть определено, как

Средневзвешенное значение коэффициента 
k MiH, определенное предлагаемым способом, 
по данным измерений для рассматриваемых че­
тырех участков городской сети, составляет 0,486. 
Погрешность в величине k MjH составляет всего 
° " 3---100 =  2.75%-

Таким образом, можно прийти к выводу о 
достаточной практической точности предложен­
ного упрощенного метода определения коэффи­
циента kM, позволяющего перейти от величины 
потери напряжения к потере мощности.

Следует отметить, что при пользовании дан­
ным методом в городской кабельной сети зна­
чение kM/H можно определять по коэффициенту

1 'Ннеравномерности нагрузки kH в головном участке 
каждой магистрали. Это сильно облегчает опре­
деление потерь мощности, так как требует ми­
нимального количества измерений в сети.

В воздушных сетях, где имеются трехпро­
водные и четырехпроводные ответвления от 
магистралей, может иметь место значительная 
неравномерность нагрузки по фазам в отдельных

участках сети. Однако данные табл. 2 показывают, 
что суммарные потери мощности в нескольких 
участках сети определяются рассматриваемым 
методом с погрешностью, не превышающей 
приемлемых пределов. Погрешность эта, по дан-

й о  30,5 — 27,6 . 1 а  е  и/ным табл. 2, составила-— ^ ^  • 100 — 10,5%

от величины потерь мощности, определенных 
точным расчетом (по измерениям токов). Эту 
величину погрешности можно считать приемле­
мой, учитывая приближенное значение самой 
исходной величины АР, поскольку и при анали­
тическом расчете определить точную величину 
потерь мощности не представляется возможным 
(в действительности измерение нагрузок произ­
водится неодновременно; измерение нагрузки 
клещами не может быть точным и т. д.).

' При желании уточнить величину ДР,  най­
денную экспериментальным путем, следует 
определять k ,  не по всему участку в целом 
по измеренным значениям токов в фазных прово­
дах в начале (на головном участке) магистрали.

Магистраль в таких случаях нужно разделить 
на две-три части, определить к , н в каждой из 
этих частей, измерив Ш  по каждой части сети 
отдельно, а также нагрузку фазных проводов 
в начале каждого из этих участков.

В работе Ленинградского инженерно-эконо­
мического института им. Молотова, выполненной 
для ряда городских сетей, было установлено 
среднее значение кмн для магистралей город­
ских кабельных сетей, равное 0,75 — 0,8.

Для городских воздушных четырехпровод­
ных сетей kMjH — a kMjH может быть в среднем 
принято примерно равным 0,5. Эту величину 
можно принимать в приближенных расчетах.

Переход от потери мощности к потере элек­
трической энергии должен производиться умно­
жением ДР  на годовое число часов потерь.

□  □  □
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ОБМЕН СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫМ ОПЫТОМ

П е р е м е щ е н и е  т я ж е л ы х  г р у з о в  
на б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  

в п р а к т и к е  с т р о и т е л ь с т в а  
л ини й  э л е к т р о п е р е д а ч и

На строительствах линий электропередачи весьма час­
то приходится сталкизагься с необходимостью перемеще­
ния мощных тракторов С-80, ДТ-54 или других тяжелых 
механизмов вдоль трассы или с одного участка на другой, 
отстоящих друг от друга на 50— 100 км. На такие пере­
движки тратилось много времени. У тракторов преждевре­
менно изнашивалась ходовая часть, и нередко после дли­
тельного Ьробега нужные для срочных работ тракторы вы­
ходили из строя.

Для устранения этого, начиная с 1950 г., на произ­
водственных участках «Донбассетьстроя» перемещение 
тракторов на большие расстояния по трассам производит­
ся на автомашинах ЗИС-151 с прицепной тележкой, рас­
считанной на грузоподъемность 25 т. При этом автомаши­
на ЗИС-151 подвергается небольшой реконструкции. По 
предложению механика завода Донбассетьстрой т. В. С. 
Ухина с автомашины ЗИС-151 снимается кузов и рама 
машины усиливается швеллером № 14. Рессоры машины 
усиливаются на один-два листа. К раме машины прикреп­
ляется приспособление, позволяющее передней части при­
цепа делать повороты почти до 90°.

Тележки грузоподъемностью 25 т представляют собой 
платформу из швеллеров с высотой над землей не более 
0,8 м. В задней части платформы устанавливаются на 
кронштейнах 8 скатов размером 34X7.

Как показали произведенные опыты, автомашина с та­
кой прицепной тележкой, нагруженной трактором С-80, мо­
жет передвигаться со средней скоростью 30—35 км/час, 
скорость передвижения по сильно пересеченной местности 
с большими подъемами снижается до 15—20 км/час.

Удобство и надежность такого способа передвижения 
тяжелых грузов и тракторов совершенно очевидны, и каж­
дый монтажный сетевой трест имеет возможность изго­
товить такие агрегаты своими силами, применяя для этой 
цели отечественные машины.

Такие машины также могут быть употреблены для 
перемещения трансформаторов весом до 25 г и мощных 
выключателей. Эти же агрегаты могут быть использованы 
в случае необходимости для перевозки конструкций опор 
для установки на линии электропередачи.

При строительстве одной линии электропередачи 
220 кв  такие комбинированные тягачи с платформами 
были использованы для перемещения тяжелых бетонных 
фундаментов. Вес каждого фундамента составлял 16,5 т, 
высота 2,5 м, ширина по нижней плите 2 м, дальность 
перевозки 50—75 км.

Погрузка фундаментов на платформу-прицеп произво­
дилась трактором С-80, а в некоторых случаях гусеничным 
краном грузоподъемностью 25 т. Фундаменты благодаря 
своей тяжести не требовали специальных закреплений. За 
короткий срок было перемещено около 200 фундаментов 
общим весом 3 300 г.

Инж . И. И. Ф илимончук

П е р е х о д  в ы с о к о в о л ь т н ы х  линий  
35 кв с  у с т а н о в к о й  о п о р  в реке

Для быстрого освоения нефтеносных площадей необ­
ходимо было построить высоковольтную линию 35 кв в од­
ном из нефтяных районов, отстоящем от ближайшего ис­
точника электроснабжения на 18—20 км.

Трасса линии электропередачи 35 кв проходила через 
судоходную реку. Сооружение специального воздушного 
перехода через реку с установкой специальных береговых 
опор для пролета до 650 м требовало значительных капи­
тальных затрат, являлось весьма трудоемким и не обеспе­
чивало установленного срока строительства.

Прокладка кабеля 35 кв через судоходную реку могла 
быть произведена только при заглублении кабеля в грунт 
не менее чем на 0,5 м, что должно было повлечь за собой 
производство подводных работ по рытью траншеи с при­
влечением экспедиции Управления подводно-технических 
работ. Кроме того, значительная длина трассы подводного 
кабеля потребовала бы установки соединительных подвод­
ных муфт, что могло явиться слабым местом в эксплоата­
ции всей линии электропередачи.

С целью обеспечения сроков строительства этой линии 
было принято решение об осуществлении воздушного пере­
хода через реку с установкой промежуточных опор спе­
циального типа непосредственно в русле реки.

Переход был сделан иа расстоянии 8,5 м  от устоев 
имеющегося через реку моста с подъемной частью для 
пропуска судов (рис. 1).

Переход осуществлен на двух АП-образных концевых 
опорах, расположенных по берегам реки, и двух специаль­
ных промежуточных опорах, расположенных против устоев 
моста. Устои моста послужили основными ледорезами, за­
щищающими промежуточные опоры во время подвижки 
льда и ледохода.

Устои моста Подъемная часть моста 
Стрела провеса

Мост

:►— /ЬОм^
ц -  i

WK

Песок с гравием и галькой

------  650 м -------- -
Устои моста

Т ; \  i ^ 4^Опор а

Опора ^Промежуточна
! опоры

-
— 1 Нум 1 1 1 1

Рис. 1. Схема подвески высоковольтной линии 
электропередачи 35 кв  на промежуточных 

опорах через реку.
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Рис. 2. Специальная промежуточная 
опора на переходе через реку.

Промежуточные опоры (рис 2) высотой 22,26 м уста­
новлены на сваях с глубиной заложения 4 м. Опоры со­
стоят из двух отдельно собранных рам с последующим 
соединением их между собой горизонтальными и диаго­
нальными связями и подкосами.

Забивка свай произведена со льда копрами, а подъем 
рам и их установка — железнодорожным краном непосред­
ственно с моста.

Для большей надежности и лучшей защиты оснований 
опор от плывущего льда опоры с двух сторон (по тече­
нию реки) обшиты деревянными брусьями диаметром 
180/200 мм  и обиты 3-мм сталью до уровня максимально 
возможного подъема воды в реке.

Опоры обсыпаны камнем на высоту 1,5 м с общей 
площадью обсыпки вокруг каждой из них в 80 м2.

Установка таких опор была произведена в короткий 
срок и обеспечила возможность своевременного окончания 
строительства линии электропередачи.

Описанный воздушный переход находится в работе 
свыше двух лет и выдержал три весенних ледохода без 
всяких повреждений.

Опыт сооружения и эксплоатации воздушного перехо­
да: такого типа показал, что в частных случаях возможна 
установка промежуточных опор в реке при надлежащей 
защите их от ледохода.

Инж. Г. М. К аган  и инж. Г. П. Тихомиров

П р о д а в л и в а н и е  о т в е р с т и й  
в п а н е л я х  щ и т о в

В монтажных условиях для выполнения круглых от­
верстий в панелях электрических щитов находило приме­
нение приспособление в виде скобы с резцами, которое 
либо укреплялось своей осью в центре будущего отверстия 
в панели (рис. 1,а) при работе вручную, либо снабжалось 
х е о с т о б и к о м  для укрепления в патроне сверлильного стан­
ка (рис. 1,6), причем в этом случае вместо резцов иногда 
применялись дисковые ролики труборезов. Чаще всего, од­
нако, отверстия в панелях выполнялись зубилом или руч­
ным электросверлом, с помощью которого контур отвер­
стия высверливается сверлом небольшого диаметра, с по­
следующей опиловкой зазубрин.

Наиболее правильным способом выполнения отверстий 
считалось продавливание. Основное затруднение, которое 
возникало при этом, заключалось в недостаточном вылете 
прессов, применявшихся на монтаже. Этот вылет (зев 
пресса) должен быть такой величины, чтобы была воз­
можность продавливать отверстия по средней оси панели.

Рис. 1. Схематические эскизы приспособлений для 
вырезывания круглых отверстий. 

а ручное; б устанавливаемое на шпинделе сверлильного станка.

Так как обычная ширина панели щитов находится в пре­
делах 900 мм, размер зева пресса должен быть около 
500 мм.

У монтажных организаций Главэлектромонтажа ши­
рокое применение нашли универсальные эксцентриковые 
прессы типа УПП (рис. 2), предназначенные для резки 
полосовой стали (до 60X 6 мм), угловой (60X 60X 8*мм), 
круглой (до 24 мм) и для  штамповки мелких изделий. 
Основные данные пресса: рабочее давление до 20 тг 
мощность электродвигателя 3,5 кет, габариты основания 
1 870X1 000 мм, высота 1 450 мм, вылет 130 мм , вес 
100 кг.

Работниками треста Южэлектромонтаж тт. Карась, 
Гонзуль и Ивановым была предложена и осуществлена 
реконструкция такого пресса, имевшая целью увеличение 
его вылета до 500 мм  и использование для продавлива- 
ния отверстий в стальных листах.

Рис. 2. Передвижной монтажный пресс типа УПП.

Реконструкция заключалась в том, что в основных 
боковинах станины пресса был сделан необходимый вырез 
и вместе с этим боковины были усилены двумя щеками 
из листовой стали толщиной 20 мм, что возмещало ослаб­
ление станины, вызванное вырезом (рис. 3 ). Для возмож­
ности подведения листа панели под пуансон пресса щеки 
(размером 600 X  1 660 мм) имели внутреннее отверстие 
прямоугольной формы (220X1 300 мм). Они прочно скреп­
лялись сквозными болтами со станиной пресса и затем 
приваривались к ней электросваркой по всем кромкам 
прилегания. В своей выступающей за габариты пресса час­
ти щеки имели поперечное крепление и наружную об­
шивку.

Для продавливания отверстий применяются пуансоны 
надлежащей формы и соответствующие им матрицы. Пуан­
соны направляются специальной траверзой, укрепленной 
в вырезе щек.

Благодаря применению продавливания явилась воз­
можность выполнять отверстия различной формы. Един­
ственное ограничение, определяемое мощностью пресса, за­
ключается в том, что периметр продавливаемого отверстия 
не должен превышать 600 мм.

Кроме увеличения вылета пресса и связанного с этим 
усиления его станины потребовалось несколько увеличить 
эксцентриситет основного вала для увеличения хода пуан­
сона в связи с применением скошенных краев пуансона

Резцы

Рукоятки

Н аж им ная  
г а й к а  

К репящ ие га й к и

/ Хвостовик к  
сверл патрону

Р езц ы

Петра Зля.чущии 
стержень

50
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



51

Погрузка и разгрузка барабанов кабелей весом более
5 г на автомашины, имеющие высоту площадки выше 1 м, 
требуют большого количества рабочих, ряда подъемных 
и такелажных приспособлений. Кроме того, прокладывать

Транспортер, нагруженньй барабгном с кабелем 
весом 10,9 т, с домкратами.

кабель в траншеи непосредственно с автомашины не пред­
ставляется возможным.

В Горсети Горэнерго в 1950 г. сконструирован и изго­
товлен транспортер низкого типа (см. рисунок) для пере­
возки барабанов кабелей весом до 10 г, а также для 
прокладки с него кабеля непосредственно в траншею. Бук­
сиром для транспортера служит грузовая автомашина 
ЗИС-150.

Изготовленный транспортер имеет большие преимуще­
ства перед автотранспортом, а также высокую проходи­
мость. Так, например, погрузка на транспортер и разгруз­
ка с него барабана кабеля марки GK сечением 3X120 мм2, 
весом 10,9 т были выполнены при помощи установленной 
на транспортере лебедки четырьмя рабочими, а вывеши­
вание барабана с кабелем для его прокладки с транспор­
тера — специальными домкратами, предусмотренными на 
транспортере, — двумя рабочими. Время на погрузку, раз­
грузку и транспортировку барабана на расстояние 4 км 
составило. 3 часа.

Инж . П. В. Терников

М о н т а ж  т у р б о в о з д у х о д у в к и  
б е з  м о с т о в о г о  к р а н а

При восстановлении одного из металлургических заво­
дов предстояло в короткий срок смонтировать две новые 
турбовоздуходувки производительностью по 3 350 м3/мин. 
Монтаж первой турбовоздуходувки должен был произво-. 
диться в существующем зданил, но при отсутствии мосто­
вого крана, поступление которого на завод задерживалось 
почти на 2 мес.

Учитывая большую задержку в получении крана и 
наличие готового фундамента, а также всего оборудова­
ния одной турбовоздуходувки, было решено для обеспе­
чения пуска доменной печи в установленный срок начать 
монтажные работы без мостового крана, используя другие 
имеющиеся на заводе и у монтирующей организации та­
келажные средства.

Были рассмотрены все возможные способы организа­
ции работ, а именно: при помощи трех монтажных стрел 
грузоподъемностью по 20 т, установленных на отметке 
7,0 м; при помощи двух монтажных стрел и железнодо­
рожного крана грузоподъемностью 25 т, установленного 
рядом с фундаментом турбовоздуходувки; при помощи 
вантового крана-деррика и, наконец, при помощи специ­
альной ползучей кран-балки, устанавливаемой на имею­
щиеся подкрановые пути.

После всестороннего рассмотрения преимуществ и не­
достатков каждого варианта, сравнения стоимости и вре­
мени, необходимого на изготовление и монтаж такелаж­
ного оборудования, был принят вариант с ползучей кран- 
балкой.

На территории завода имелись четыре сварные балки 
необходимого сечения и профиля, из которых и была сде­
лана кран-балка, что, естественно, сильно ускорило про­
цесс изготовления.

Т р а н с п о р т е р  д л я  п е р е в о з к и  
и р а з м о т к и  к а б е л е й

Рис. 3. Реконструированный пресс УПП.

(в целях уменьшения величины усилия, требующегося для 
продавливания). Такое увеличение эксцентрисистета воз­
можно осуществить навариванием вала с последующей 
проточкой либо заменой вала.

Пресс после реконструкции был установлен па фун­
даменте (рис. 4 ); все его производственные возможности 
полностью сохранились в смысле объема и вида проводи­
мых операций, определяемых его конструкцией. Стацио­
нарная установка пресса в монтажных мастерских вполне 
отвечает условиям индустриализации электромонтажных 
работ.

Рис. 4. Установка пресса на фундаменте.

Опыт применения реконструированного пресса УПП 
для продавливания отверстий разной формы в стальных 
листах толщиной до 3,5 мм  показал полную целесообраз­
ность такой переделки.

Поскольку нашей промышленностью прессы монтажно­
го типа с большим вылетом не изготовляются, описанная 
реконструкция пресса УПП представляет интерес не толь­
ко для монтажных организаций, но также и для промыш­
ленных предприятий, изготавливающих распределительные 
щиты.

Инж . Д. М. А ндрианов
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Рис. 1. Р азрез ползучей кран-балки.

Максимальный вес отдельных частей турбины и воз­
духодувки составлял около 37 т, а поэтому кран-балка 
была рассчитана на грузоподъемность 40 г.

Кран-балка (рис. 1) состоит из двух жестко соеди­
ненных между собой сварных балок высотой 1 152 мм. 
Концы балок установлены на полозья из опрокинутых 
швеллеров № 30, которыми кран-балка и опирается на 
подкрановые рельсы, хорошо смазанные солидолом.

Для перемещения кран-балки вдоль здания были 
установлены четыре ручных лебедки грузоподъемностью
3 г (в процессе работы были заменены электрическими 
лебедками грузоподъемностью 1,5 г) с полиспастами в три 
нитки, закрепленными на обоих концах кран-балки.

Для перемещения грузоз поперек здания вдоль кран- 
балки были уложены железнодорожные рельсы и на них 
установлена специальная тележка. Перемещение тележки 
вдоль балки осуществлялось при помощи ручных лебедок, 
установленных на концах балки (рис. 2).

Вертикальный подъем грузов производился установ­
ленной на тележке электрической лебедкой при помощи 
восьминиточного полиспаста, укрепленного на раме те­
лежки. Питание грузовой лебедки электрической энергией 
производилось гибким подвесным кабелем.

Железнодорожный путь широкой колеи был проложен 
только до первого фундамента и проходил на расстоянии 
3,5 м от оси колонн здания. При таком положении ж е­
лезнодорожного пути не представлялось возможности при­
нимать грузы прямо с железнодорожных платформ, зака­
тываемых в помещение. Для устранения этого недостат­
ка было решено над осью путей повесить на кран-балке 
еще один вспомогательный полиспаст грузоподъемностью 
20 г. Пользуясь этим полиспастом вместе с основным, 
можно было снимать с платформ самые тяжелые детали 
турбовоздуходувки. Такая ползучая кран-балка была из­
готовлена, смонтирована и оснащена в течение 15 дней.

Используя ползучую кран-балку, удалось смонтировать 
все оборудование первой турбовоздуходувки, закрыть и 
сдать ее под подливку. Прибывший через полтора месяца

19 Ш -

Рис. 2. Паро-воздуходувная станция.
/  — ползучая кран-балка; 2 — тележка; 3 — турбовоздуходувка.

мостовой кран был пущен, когда все основные монтажные 
работы уже были закончены.

Стоимость ползучей кран-балки (включая изготовле­
ние, монтаж и последующий демонтаж) составила около 
60 тыс. руб. Кран-балка позволила смонтировать и пу­
стить турбовоздуходувку, обеспечив тем самым пуск до­
менной печи в установленный срок.

Инж. ф. Г. Логунов

□ □ п
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ОБМЕН ЭКСПЛОАТАЦИОННЫМ ОПЫТОМ
И з г о т о в л е н и е  г р е б е н ч а т ы х  
п р о к л а д о к  д л я  ф л а н ц е в ы х  

с о е д и н е н и й  у с т а н о в о к  в ы с о к о г о  
д а в л е н и я

Для уплотнения фланцевых соединений в трубопрово­
дах и арматуре высокого давления широкое распростране­
ние получили гребенчатые прокладки. Как показывает 
опыт эксплоатации, при надлежащем качестве выполнения 
гребенчатых прокладок они надежны в работе и удобны 
при ремонте.

Заготовки для прокладок на большинстве электростан­
ций вырезаются из листового металла автогеном; при этом 
края заготовки получаются неровными. Структура мате­
риала по краям оказывается нарушенной и в процессе 
последующей механической обработки лезвие резца), уда­
ряясь о твердый неравномерно вырезанный металл, кро­
шится. Поэтому при вырезке заготовок автогенов необхо­
димо оставлять повышенные припуски на обработку.

Вырезка заготовок из листа на сверлильном станка 
посредством резца (рис. 1) полностью устраняет указан­
ные недостатки. После вырезки в центре заготовки свер­
лится отверстие диаметром 22 мм.

В целях достижения требуемых механических качеств 
необходимо заготовки перед механической обработкой под­
вергать термической обработка — отжигу, после которой 
твердость стали должна быть не более 130 единиц по

Рис. 1. Приспособление для вырезки 
из листа заготовок для гребенчатых 

прокладок.
/  — стол сверли.’ ьного станка; 2 — шпиндель 

станка; 3 — резец; 4— заготовка под прокладку.

Бринелю. Для достижения этого заготовки нагреваются до 
880—900° С, выдерживаются при этой температуре 30 мин. 
и затем медленно охлаждаются а печи, пока изделие не 
потемнеет (500° С ), после чего его можно выгрузить из 
печи и охлаждать на воздухе.

Обработка заготовки производится специальным при­
способлением (рис. 2). Заготовка 6 закрепляется в этом 
приспособлении помощью прокладки 3 и гайки 4. Благо­
даря наличию прокладки 3 заготовка равномерно прижи­
мается по всей плоскости к планшайбе 2. Приспособление 
устанавливается в конус передней бабки токарного станка 
я помощью оправки 1 и гайки 5 затягивается в него, в ре­
зультате чего создается необходимое крепление приспособ­
ления. После закрепления заготовки в приспособления 
обработку ее производят в следующем порядке (рис. 3):

1. Подрезка первого торца под W V  ^
2. Нарезка гребешков (зубцоз).
Конструкция резца показана на рис. 4. Поверхность 

зубцов должна быть чистой. Наличие рисок, надиров, 
забоин и тому подобных дефектов не допускается.

Наиболее опасными являются поперечные риски, кото­
рые, как правило, приводят к разрушению прокладок ана­
логично указанному на рис. 5.

Резец должен быть тщательно заточен и доведен по 
шаблону. Боковые и передняя грани резцов доводятся до  
зеркальной чистоты поверхности, что значительно повы­
шает качество нарезки. Для устранения влияния неровно­
стей режущей кромки надо создавать чистоту поверхности 
лезвия на три класса выше заданной чистоты обработки 
детали. Хорошую чистоту поверхности дает применение 
в качестве смазывающей жидкости следующего состава: 
75% льняного масла, 15%' керосина и 10% скипидара. 
Хорошую чистоту поверхности дает также примеиение 
в качестве охлаждающей — смазывающей жидкости, со­
стоящей из 25% раствора олеиновой кислоты, 25% скипи­
дара и 50% керосина.

3. Подрезка по внутреннему диаметру прокладки на 
половину толщины материала.

Затем следуют перевертывание заготовки прокладки 
и закрепление ее помощью прокладки 3 и гайки 4.

4. Подрезка второго торца под V V V  9 (размеры 
резца приведены на рис. 4.)

5. Нарезка зубцов аналогично п. 2.
6. Вырезка по внутреннему диаметру прокладки и сня­

тие ее а приспособления.
Вырезанную часть прокладки следует использовать 

как заготовку для изготовления другой прокладки мень­
шего размера.

Рис. 2. Приспособление для обработки гребенчатых 
прокладок.
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/  Подрезка.
/-го торца

S. Нареэна 
зубцов

^  Нареэна 
зубцов

1. После механической обработки на токарном станке 
гребенчатые прокладки с двух сторон притираются на 
чугунной плите, после чего их поверхность получается об­
работанной под W V V 1 U  Эта операция способствует луч­
шему прилеганию зубцов прокладки к фланцу в процессе 
затяжки фланцевого соединения.

Контроль прокладок производится на плите при по­
мощи краски. Отклонения от номинального размера по 
толщине прокладки должны быть равномерны по всей 
окружности и находиться суммарно цо обе стороны в пре­
делах +  0,1 мм.

Инж. М. И. Имбрицкий

3 Подрезка 
- по внутреннему диаметру

7. Притирка

• Д
P=S>

4 Подрезка 
2 -ее терца

Рис. 3. Технологический про­
цесс обработки гребенчатой  

прокладки.

Р у ч н о й  в и б р о г р а ф  В Р Р
^Организованное турбинным цехом Оргрэс в 1944— 

1945 гг. сравнительное исследование разных типов стацио­
нарных и ручных вибрографов в виброметров (с механи­
ческой системой измерения перемещений) показало, что 
для повседневного контроля за вибрацией турбогенера­
торов электростанций наиболее подходящими являются 
ручные вибрографы (типа ВР-1 и др.), имеющие следую­
щие преимущества:

1. При измерении вибрации с частотой 50 пер/сек по­
грешности у ручных вибрографов меньше или одного по­
рядка со стационарными приборами при одинаковом уве­
личении записи (6: 1).

2. Ручные вибрографы более «виброустойчивы» в свя­
зи с тем, что при работе их корпус удерживается руками 
и в соприкосновение, с вибрирующим объектом вводится 
лишь шток прибора, прижимаемый к детали сравнительно 
слабой пружиной; поэтому винтовые соединения и детали 
их не подвергаются прямому воздействию вибраций.

3. Ручные вибрографы способны измерять вибрацию 
больших амплитуд и ускорений без особых приспособле­
ний, в то время как стационарные требуют при этом спе­
циального крепления к вибрирующему объекту.

4. Ручные вибрографы измеряют вибрацию в «точке» 
объекта практически в любом желательном направлении, 
в то время как стационарные измеряют вибрации «пло­
щади» объекта, требуют установки корпуса по уровню 
и последующих манипуляций для изменения направления, 
в котором измеряется вибрация.

Наряду с перечисленными достоинствами должны быть 
отмечены следующие недостатки:

1. Чувствительность вибрографа типа ВР-1 недоста­
точна и не дает возможности достаточно точно измерять 
и сопоставлять амплитуды вибрации, меньшие 0,03 —
0,04 мм  (при частоте 50 пер/сек). В результате этого при 
проведении динамических балансировок снижение урочня 
вибраций подшипников ниже 0,04 мм затруднено.

2. Погрешности вибрографа значительно возрастают 
при снижении частоты измеряемой вибрации до 35 пер/сек 
и ниже, что делает прибор мало пригодным для прове­
дения точных балансировок агрегатов, работающих при 
1 500 об/мин.

Основная причина этих недостатков была найдена 
автором в конструктивном длфекте пишущего устройства 
вибрографа (рис. 1), где несовершенным является сочле­
нение плоскою (из стальной пластинки 0,3—0,4 мм) кон­
ца пера 10 с барабаном 5, сидящем на штоке 3.

Появление небольшого зазора в этом сочленении, что 
неизбежно после некоторого времени работы, приводит

Рис. 5. Эрозийное разрушение поверхности 
гребенчатой прокладки.

Профил» передней 
грани резца

Рис. 4. Конструкция резца для нарезки зубцов 
прокладки.

Пугастинна
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Рис. 1. Схема пишущего устройства ручного вибрографа
ВР-1.

/-—гильза; 2 —(втулка; 3 — шток; 4 — наконечник; 5 — барабан?
■6— контргайка; 7 — пружина, оттягивающая шток; 8 — втулка пружины; 
9 — винт крепления втулки 8; 10 — перо; И  — втулка пера; 1 2 — ось 

пера; 13 — стойка для оси пера.

'S 5

к резкому снижению чувствительности и росту погрешно­
стей измерения.

Вторым источником погрешностей является несовер­
шенная форма острия пластинки пера, предназначенного 
снимать с поверхности цветной бумаги тонкий слой спе­
циального непрозрачного белого воскового покрытия.

След записи даже при хорошем качестве специальной 
•бумаги получается слишком широким, а при бумаге сред­
него качества имеет «рваные» края.

Испытание на вибростенде ЦНИЭЛ двух кустарно из­
готовленных образцов ручных вибрографов ВРР с опи­
санным пишущим устройством показало более высокую 
их чувствительность и лучшее качество работы по срав­
нению с вибрографом типа ВР-1.

В конце 1949 г. ЦЛЭМ Мосэнерго были изготовлены 
два экспериментальных образца ручного вибрографа ВРР. 
Всестороннее испытание этих экспериментальных вибро­
графов, проведенное с участием Службы наладки теплэ-

Рис. 2. Принципиальная схема пишущего устройства 
ручного вибрографа ВРР.

1.— гильза; 2 — втулки; 3 — шток; 4 — ось пера; 5  -  втулка пера; 6—ша­
рик пера; 7 —пружинная пластинка пера; 8 —иголка пера; 9—стакан 
пружины; 10 —̂ пружина штока; 11 — ограничитель хода штока; 12—винт, 
регулирующий нажатие пружины; 13 — панель прибора; 14— гайка креп­

ления гильза на панели прибора.

/з

Эти обстоятельства снижают точность записи и рас­
шифровки виброграмм под микроскопом.

В целях повышения качества работы ручного вибро­
графа автором в 1943 г. была разработана конструкция 
■пишущего устройства ■, предназначенного для записи виб­
рограмм на поверхности целлулоидной кинопленки (рис. 2).

Выбор кинопленки обосновывался возможностью полу­
чения в достаточном количестве более тонких, чем на бу­
маге, записей, что должно повысить точность измерений.

В этом пишущем устройстве шток 3 перемещается 
в двух втулках 2, запрессованных в гильзу 1. Перо пи­
шущего устройства состоит из бронзовой Етулки 5, вра­
щающейся на стальной оси 4, несущей на одном конце 
запрессованный стальной шарик 6 диаметром 4 мм, а на 
другом — впаянную стальную пластинку 7 со съемной 
иголкой 8. Шарик пера помещается между тщательно 
отшлифованными торцами штока 3 и стакана 9.

Регулируемый винтом 12 натяг пружины 10 обеспе­
чивает: контакт штока 3 с вибрирующей поверхностью, 
устранение зазора в сочленении шарика 6 и штока 3 
й передачу перу усилий, достаточных для выдавливания 
концом иголки 8 записи на поверхности кинопленки.

1 Авторское свидетельство № 83902 от 1950 г.

вого оборудования Мосэнерго, выявило влияние на каче­
ство работы вибрографа (при записи им вибраций как 
на кинопленке, так и на восковой бумаге): веса прибора, 
конструкции оси вращения пера!, упругости пружинной 
пластинки пера; формы заточки иголки, нажима пружины 
на шток и тому подобных моментов. Эти испытания дали 
возможность внести соответствующие поправки и отрегу­
лировать вибрографы так, что рабочие характеристики их 
стали значительно лучше, чем у кустарных образцов.

Эго дало возможность разработать2 и изготовить 
в мастерских ЦЛЭМ Мосэнерго промышленный образец 
вибрографа ВРР (рис. 3—4).

В промышленном образце неизменной оставлена кон­
струкция пишущего устройства. Механизм привода вы­
полнен компактно; количество ленты, протягиваемой за 
один завод пружины, увеличено до 2 м\ введено устрой­
ство для подъема пера от пленки; улучшена конструкция 
лентоотводчика и кассеты внутри прибора, вмещающей 
4 -г- 5 м  пленки; введен отметчик времени, работающий 
от карманной батареи и маркирующий на пленке время 
либо от внутреннего, либо от внешнего прерывателя.

2 При участии конструктора Б. ДО. Ларгина.

55
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



б)
Рис. 3. Виброграф ВРР со снятой крышкой.

а — вид со стороны записывающего устройства: 1 — шток 
пишущего устройства; 2 — перо; 3 — иголки; 4 — отметчик 
времени; 5 — прерыватель; 6 — винт для крепления отмет­
чика времени. б — вид со стороны кассеты: / — откидная 
кассета; 2 — свинцовая заливка; 3 — центробежный регу­

лятор; 4 — пишущее устройство.

Размеры основной эллиптической панели, на которой 
смонтированы все детали прибора 1 0 5 X 7 5  мм, высота 
с крышкой у пишущего устройства 70 мм, максимальная 
высота, с крышкой, 95 мм, выступающий конец пишущего 
устройства 70 мм. Вес вибрографа в целях улучшения 
качества работы увеличен до 2 к г  путем заливки свинцом 
свободной полости в приборе.

Крышка, закрывающая прибор, выполнена из плекси­
гласа и крепится при помощи одною винта. Прозрачность 
материала крышки обеспечивает видимость практически 
при всех положениях вибрографа конца пера, закрашен­
ного светящейся краской, и возможность контроля за 
действием механизма и наличием пленки в кассете.

Приемные испытания экспериментальных образцов 
вибрографа ВРР, произведенные Технической комиссией, 
с записью вибраций на пленке и восковой бумаге пока­
зали:

1. В диапазоне частот 20—55 пер/сек и амплитуд 
вибраций от 10 до 200 ц относительная погрешность 
вибрографа не превышает +  10%.

2. Виброграф отвечает требованиям эксплоатацион- 
ного контроля за вибросостоянием турбогенераторов на
1 500 и 3 000 об/мин;

3. Чувствительность вибрографов ВРР превосходит 
аналогичные по классу точности вибрографы, а также 
выпускаемые нашей промышленностью вибрографы ВР-1.

Некоторую трудность представляет расшифровка с по­
мощью микроскопа записанных на пленке виброграмм.

Рис. 4. Виброграф ВРР и микроскоп для расшифровки 
виброграмм.

1 — пусковая кнопка; 2 — винт для крепления крышки; 3 — головка 
для подъема пера; 4 — окно для отметок на пленке места записи 

вибраций.

Для облегчения расшифрозки предстоит разработать про­
стое оптическое проекционное устройство.

Инж. Н. Ю. Рейнмаи

У с т р а н е н и е  з а з е м л е н и я  ц еп и  
в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а  

на х о д у
На генераторе 15 тыс. кет АЕГ появилась «земля*- 

в цепи возбуждения. Вольтметр, установленный для кон­
троля изоляции цепей .возбуждения, при напряжении меж­
ду кольцами 150 в, показывал напряжение обоих колец 
по отношению к земле 75 в. Таким образом!, было ясно» 
что заземление произошло либо в середине обмотки рото­
ра, либо в электрической середине внешней цепи возбуж­
дения.

Было решено определить место заземления цепи воз­
буждения без отключения генератора от системы и устра­
нить его на ходу, если будет обнаружено, что заземление 
находится во внешней цепи (исключая возбудитель).

Для определения места заземления (ротор или внеш­
няя цепь) был использован метод, предложенный старшим 
мастером электроцеха М. М. Маннаповым, сущность кото­
рого изложена ниже.

Точка заземления делит общее сопротивление об­
мотки ротора или внешней цепи возбуждения в зависи­
мости от того, где находится точка заземления, на два

плеча (см. рисунок). Отношение ^  пропорционально от­

ношению сопротивлений соответствующих плеч. Если 
заземление находится во внешней цепи возбуждения 
(шунтовой реостат, обмотка возбуждения, соединитель­
ные провода и т. п.), то изменение положения подвиж­
ного контакта шунтового реостата изменит распределе­
ние напряжения по плечам, т. е. изменится отноше-

ние j j  . Если же заземление будет в обмотке ротора
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генератора или в обмотке якоря возбудителя, то поло­
жение подвижного контакта шунтового реостата не ло- 

U\
влияет на отношение г г ,  так как сопротивление плеч U2
не изменится.

В данном случае при первоначальном режиме оыло 
U —  150 в. Отношение

U , ~  75 ~  '•

Реактивная нагрузка генератора позволяла увеличить 
возбуждение до 180 в; при этом отношение

Чу
и,: : 1 ю :

Таким путем было установлено, что точка заземления 
находится в цепях возбуждения возбудителя.

Дальнейшая работа по отысканию и устранению точ­
ки заземления могла быть выполнена путем после цова-* 
тельного исключения отдельных элементов цепи. Сопостав­
ление величины общего сопротивления цепи возбуждения 
возбудителя с величинами сопротивлений ее отдельных 
элементов (шунтовой реостат, шунтовая обмотка возбуди­
теля) показало, что точка заземления находится в зоне 
шунтового реостата или в соединительных проводах в 

сторону шунтовой обмотки.
Последовательно с шунтовым реостатом был включен 

лабораторный реостат и после того, когда шунтовой рео­
стат был полностью выведен и его вместе о подводящими 
проводами исключили из цепи, «земля» исчезла.

Заземленной оказалась жила контрольного кабеля, 
которая была заменена резервной, и собрана первоначаль­
ная схема.

Все работы были проведены без отключения генера­
тора от сети и без его разгрузки.

Инж. В. К. Шибанов

ОТ Р Е Д А К Ц И И
Необходимо отметить, что работа генератора с «зем­

лей» в цепи ротора в течение некоторого времени не пред­
ставляет опасности. Поэтому к отысканию и, тем более, 
к устранению места заземления на ходу следует прибегать 
лишь в тех\ случаях, когда по каким-либо причинам нель­
зя остановить генератор, так как работа в  цепях возбуж­
дения на работающем генераторе сама может стать пои- 
чиной появления второй «земли» из-за ошибочных дейст­
вий персонала.

П р о с т о й  с п о с о б  з а щ и т ы  
э л е к т р о д в и г а т е л е й  о т  р а б о т ы  

на д в у х  ф а з а х
Опыт эксплоатации электродвигателей показывает, что 

подавляющая часть их повреждений вызывается перегруз­
кой, появляющейся при исчезновении одной фазы в пи­
тающем напряжении. Чаще всего такие случаи происхо­

дят в результате перегорания предохранителя в этой фазе 
или нарушения в нем контакта.

В связи с этим появляется множество различных пред­
ложений по защите трехфазных двигателей от режима ра­
боты на двух фазах: от включения параллельно предох­
ранителям сигнальных ламп, зажигающихся при обрыве 
цепи предохранителя, и до различных релейных устройств. 
Одним из таких наиболее удачных устройств является 
реле с тремя обмотками, предложенное т. Панфиловым. 
Каждая из обмоток включается параллельно предохрани­
телю. Перегорание или обрыв любого из трех предохра­
нителей вызывает срабатывание реле, разрывающего своим 
нормально замкнутым контактом цепь удерживания маг­
нитного пускателя.

Широко распространена точка зрения, что наиболее 
универсальной защитой является так называемая тепловая 
защита с биметаллическим элементом, защищающая дви­
гатель от любых перегрузок. Каких-либо убедительных 
статистических данных, подтверждающих целесообразность 
применения тепловой защиты, нет. Наоборот, опыт экс- 
нлоатации скорее подтверждает ее неэффективность.

Так называемые технологические перегрузки электро­
двигателей — относительно редкое явление. Тепловая за­
щита и ее наладка весьма сложны. Не редки случаи, ког­
да эта защита отключает электродвигатель при отсутствии 
угрозы повреждения и отказывает при явно ненормальных 
условиях работы, когда отключение можно было бы счи­
тать полезным. Часто тепловую защиту отключают, чтобы 
не иметь с ней лишних хлопот.

В этом отношении весьма поучителен вполне себя 
оправдавший опыт эксплоатации большого числа электро­
двигателей собственных нужд на многих электростанциях, 
где двигатели имеют только одну защиту — от коротких 
замыканий, надежно отстроенную от пусковых токов. Эта 
защита, выполненная или в виде отсечки с токовыми реле, 
или с помощью предохранителей, быстро отключает повре­
дившийся электродвигатель, обеспечивая тем самым бес­
перебойную работу остальных. Повреждения же, как пра­
вило, оказываются следствием дефекта в изоляции элек­
тродвигателя, устранить который не может никакая за­
щита от перегрузки, независимо от ее выполнения, чув­
ствительности и характеристики.

Таким образом, следует признать, что основной зада­
чей является исключение возможности работы электродви­
гателей на двух фазах. На ряде электростанций успешно 
осуществлен простой способ такой защиты без каких-либо 
реле, который пригоден для всех электродвигателей, рабо­
тающих через магнитные пускатели. Как показано на ри­
сунке, сущность этого способа заключается в том, что 
предохранители ставятся только на двух фазах и именно 
на эти две фазы включается удерживающая катушка маг­
нитного пускателя. Легко убедиться, что при правильном 
выборе этой катушки перегорание предохранителя приво­
дит к немедленному отключению электродвигателя магнит­
ным пускателем. В ряде случаев, для перестраховки, на 
третьей фазе все же ставится предохранитель, но на боль­
ший (например двойной) ток по сравнению с предохра­
нителями двух других фаз, к которым подключена ка­
тушка) пускателя.

Сеть
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Особой необходимости в установке третьего предохра­
нителя нет, так как двигатель надежно защищается и дву­
мя предохранителями. Более того, если во всей сети оста­
вить предохранители на одних и тех же двух фазах, то 
всякая возможность работы двигателей без одной фазы 
будет практически исключена, кроме крайне редких слу­
чаев нарушения цепи втретьем проводе, на всем протя­
жении не имеющем предохранителей.

Следует пожелать, чтобы этот простой способ получил 
повсеместное распространение для всех трехфазных элек­
тродвигателей самого различного назначения, в том числе 
и для- малых электродвигателей исполнительных механиз­
мов автоматических регуляторов тепловых процессов, где 
выходы из строя двигателей при работе на двух фазах 
•особенно часты.

Инж. Е. Д. Зэйлидзон

Л а б о р а т о р н ы й  
д в и г а т е л ь - г е н е р а т о р  

д л я  р е гу л и р о в а н и я  ч а с т о т ы

Для регулировки и проверки частотомеров и устройств 
синхронизации в электротехнической лаборатории" электро­
станции применяется двигатель-генератор, дающий воз­
можность в достаточно больших пределах регулировать 
напряжение и частоту переменного трехфазного тока

Схема включения этого двигатель-генератора приве­
дена на рис. 1. Двигателем служит генератор постоянного 
тока Д  типа ПН-68, 4,05 кет, 115— 160 в, 1 430 об/мин. 
В качестве генератора переменного тока служит четырех- 
пс^люсный асинхронный двигатель Г с фазным ротором

(типа Т-1500/6) 6 кет, 220 в. Аграгат пускается с помощью 
асинхронного двигателя, который включается в сеть пере­
менного тока 220 в.

На время пуска обмотка ротора асинхронного двига­
теля с помощью рубильника P i замыкается на пусковое 
сопротивление R 3. После того, как скорость вращения аг­
регата достигнет номинальной величины, генератор посто­
янного тока Д  возбуждается до ~  115 в и включается 

.на шины станционной аккумуляторной батареи. Двигатель 
переменного тока с помощью рубильника Р i отключается

в

110

90
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50

с̂т

их х -116в

’хх -100в

Icm
О 1,0 2,0 3,0 5,0а

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика.

от шин 220 в, после чего обмотка ротора его с помощью 
рубильника Р^ подключается к напряжению 24 в  постоян­
ного тока. В цепи обмотки ротора включен реостат R t для 
плавной регулировки напряжения статора генератора в 
пределах от 0 до 120 в.

Реостатами R i и R?, включенными в цепь шунтовой 
обмотки Ш. О. генератора постоянного тока Д , изменяется 
его скорость вращения, а следовательно, и частота напря­
жения статора генератора. ^Частоту можно плавно регули­
ровать в пределах 45—55 гц.

Питание двигатель-генератора от шин оперативного 
тока обеспечивает высокую стабильность частоты и напря­
жения генератора, а асинхронный пуск агрегата устра­
няет нагрузку аккумуляторной батареи пусковым током 
двигателя.

Реостаты в цепях возбуждения обеих машин установ­
лены на измерительном стенде.

На рис. 2 приведена осциллограмма напряжения ста­
тора генератора, из которой видно, что кривая имеет 
практически синусоидальную форму. Вольт-амперная ха­
рактеристика генератора приведена на рис. 3.

Инж. Г. М. Х а зан ская

□  □  □

Рис. 2. Осциллограмма напряжения 
статора генератора.
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ХРОНИКА
В Производственно-техническом 
управлении по строительству 

и монтажу
О п о р я д к е  п р и е м к и  

в э к с п л о а т а ц и ю  
г и д р о э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й

Управление по строительству и монтажу выпустило 
инструкцию по приемке в эксплоатацию гидравлических 
электростанций. Действие инструкции распространяется на 
сдачу-приемку вновь сооруженных или расширяемых гэс 
в Министерстве электростанций.

В инструкции подробно излагаются основные положе­
ния по проведению подготовительных работ, предшествую­
щих приемке гидроэлектростанций в промышленную экс­
плоатацию, определены задачи предпуоковых работ и 
дается перечень необходимых для организации эксплоата- 
'ции материалов, подготавливаемых Управлением строи­
тельства и дирекций гэс. Там же подробно определяется 
объем пуско-наладочных работ по электрической части 
станции -'(по гидрогенераторам, силовым трансформаторам, 
■подсоединениям и линиям, сборным шинам, по системе 
собственных нужд, по заземляющим устройствам).

В инструкции указаны задачи приемки в промышлен­
ную эксплоатацию, порядок приемки, организация работы 
приемочной комиссии, ее секций и перечень и объем ма­
териалов, оформляемых приемочной комиссией.

В специальном разделе инструкции определен порядок 
подготовки, объем и источники составления бухгалтерской 
■отчетности строительства.

В приложениях даны формы, акты приемки станции 
во временную эксплоатацию, ведомостей и отчетов, прила­
гаемых к акту приемочной комиссии, а также перечень 
■основных вопросов, подлежащих изучению секциями при­
емочной комиссии при приемке станции.

О п о р я д к е  п р и е м к и  
в э к с п л о а т а ц и ю  п о д с т а н ц и й  

3 5 — 2 2 0  кв
Порядок приемки в эксплоатацию подстанций 35— 

'220 кв  указан в «Инструкции по приемке в эксплоатацию 
трансформаторных подстанций».

Инструкция служит основным руководством по сдаче- 
приемке в эксплоатацию трансформаторных подстанций 
напряжением 35—220 кв  и является обязательной для всех 
организаций МЭС, занимающихся проектированием, строи­
тельством и эксплоатацией электросетей.

В инструкции определены два этапа приемки; 1) вклю­
чение под напряжением и передача во временную эксплоа­
тацию подстанции в целом и ее отдельных элементов; 
2) приемка подстанции в промышленную эксплоатацию.

Подстанция или отдельные агрегаты ее могут быть 
предъявлены к передаче во временную эксплоатацию 
после окончания всех основных работ по их строительству 
и монтажу. Во втором разделе инструкции содержатся 
■указания по организации приемки подстанции во времен­
ную- эксплоатацию.

8*

Предъявление подстанции к сдаче в' промышленную 
эксплоатацию производится только по окончании строи­
тельства всех основных и вспомогательных сооружений, 
предусмотренных проектом.

Организация, порядок и условия приемки подстанции 
в промышленную эксплоатацию даны в третьем разделе 
инструкции.

Четвертый и пятый разделы излагают порядок и объ­
ем подлежащих подготовке материалов, документов и всей 
бухгалтерской отчетности, а в приложениях даны формы 
акта приемки и ведомостей, прилагаемых к акту.

О х р а н е н и и  и к о н с е р в а ц и и  
о б о р у д о в а н и я  на  б а з а х  

и п р е д п р и я т и я х  М Э С
В «Инструкции по хранению и консервации энергети­

ческого и промышленного оборудования на базах и пред­
приятиях Министерства электростанций» даны общие ука­
зания по хранению оборудования, порядок приемки его на 
склады, меры защиты от коррозии.

В разделах IV и V приведены особенности хранения 
отдельных видов тепломеханического оборудования (ко­
тельных агрегатов, механизмов котельной, трубопроводов, 
арматуры турбинного оборудования, оборудования топливо- 
подачи), гидросилового и электротехнического оборудова­
ния (генераторов, электродвигателей, сило-вых трансфор­
маторов, выключателей, разъединителей, разрядников, изо­
ляторов, электроизмерительных приборов, провода, кабеля 
и др.).

С е с с и я  по в о п р о с а м  
к о н с т р у и р о в а н и я  и э к с п л о ­
а т а ц и и  к о н д е н с а ц и о н н ы х  

у с т р о й с т в
В Москве была проведена созванная МОНИТОЭ сов­

местно с Министерством электростанций научно-техниче­
ская сессия, посвященная вопросам конструирования и 
эксплоатации конденсационных устройств паровых турбин. 
В работе сессии приняло участие 250 работников элек­
тростанций, заводов, научно-исследовательских институтов, 
наладочных и проектных организаций, центрального 
аппарата МЭС и других министерств.

Сессию открыл председатель правления МОНИТОЭ 
проф. Б. А. Телешев, отметивший важность поставленных 
перед сессией вопросов в свете решения одной из основ­
ных задач советских энергетиков — повышения экономич­
ности и надежностн работы электрических станций. Было 
заслушано и обсуждено 17 докладов и сообщений.

В докладах Оргрэс и ВТИ были подробно рассмот­
рены основные вопросы, связанные с улучшением работы 
конденсационных устройств. Доклад Оргрэс (инж. П. С. 
Гольденберг) был посвяшен детальному анализу показа­
телей работы конденсационных установок на электростан­
циях МЭС и причин, вызывающих понижение вакуума 
в условиях эксплоатации. В докладе ВТИ (доктор техн.
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наук Л. Д. Берман) были рассмотрены вопросы усовер­
шенствования конструкций конденсаторов и эжекторов, 
правильного выбора конденсационного оборудования при 
проектировании электростанций и рациональной его экс­
плоатации.

Представитель ЛМЗ им. Сталина инж. В. П. Егоров 
ознакомил сессию с последними работами завода по улуч­
шению конструкций конденсационных устройств. Вопросы 
коррозии конденсаторов и борьбы с нею были освещены 
в докладе ЦКТИ (канд. техн. наук Ю. Д. Редько). Два 
доклада, представленных ВТИ, были посвящены: одич — 
воздушной плотности турбоагрегатов (инж. Г. А. Мурин), 
другой — работе воздушных конденсаторов, применяю­
щихся на энергопоездах (канд. техн. наук И. К. Грищук).

Большое внимание сессия уделила вопросам борьбы 
с загрязнениями конденсаторов. Доклады и сообщения по 
вопросам исследования процесса отложения накипи в кон­
денсаторах и разработки различных методов предотвра­
щения накипеобразования были представлены ВОДГЕО  
(канд. техн. наук И. Э. Апельцин), Львовским политех­
ническим институтом (канд. техн. наук Г. Е. Крушель), 
Центральной лабораторией Донбассводтреста (инж. И. Н. 
Ожиганов), Оргрэс (инж. В. И. Бункин) и Главэнерго 
Министерства металлургической промышленности (канд. 
техн. наук А. Ф. Шабалин). Вопросам биологического 
обрастания конденсаторов и водоводов были посвящены 
доклады Института санитарии и гигиены (проф. А. С. 
Разумов), Океанографического института (канд. техн. наук 
Н. И. Тарасов), Оргрэс {инж. В. Я. Лещев) и Львовского 
политехнического института (канд. техн. наук Г. Е. Кру­
шель). В докладе ВТИ (канд. техн. наук Д . Я. Кагаи) 
был рассмотрен вопрос о химических способах чистки 
конденсаторов. Представители электростанций и энерге­
тики заводов сообщили о работах, проделанных на местах.

В своем решении сессия отметила ряд существенных 
успехов, достигнутых за годы Сталинских пятилеток со­
ветскими специалистами в области производства, экс­
плоатации и исследования конденсационных устройств. 
Недостаточный вакуум продолжает оставаться серьезной 
причиной понижения экономичности турбоагрегатов и при­
водит к большим перерасходам топлива, а в ряде слу­
чаев — и к ограничению располагаемой мощности.

В решении сессии дается подробная характеристика 
существующего положения в данной области и намечены 
мероприятия по улучшению работы конденсационных уста­
новок.

Сессия указала на необходимость перехода турбо­
строительных заводов уже в ближайшее время на выпуск 
совершенных конденсаторов, пересмотра в сторону сни­
жения принимаемых для них удельных паровых нагрузок 
и расширения номенклатуры выпускаемого заводами кон­
денсационного оборудования.

Обращено внимание проектных организаций на необ­
ходимость при выборе Площадок и проектировании элек­
тростанций уделять большее внимание изысканию путей 
для технически и экономически целесообразного решения 
вопроса об обеспечении станции прямоточным водоснаб­
жением с нормальной кратностью охлаждения, прибегая 
при наличии достаточного по дебиту источника водоснаб­
жения к применению пониженной кратности охлаждения 
или к выбору оборотного водоснабжения лишь в особо 
неблагоприятных случаях.

Сессия считает необходимым более тесно увязывать 
выбор типоразмеров конденсаторов с проектированием си­
стемы водоснабжения. Кроме того, проект станции дол­
жен включать в себя проект обработки циркуляционной 
или добавочной воды с целью предотвращения загрязне­
ния конденсаторов и водоводов.

Сессия обращает внимание на имеющиеся1 резервы по 
повышению экономичности паротурбинных установок путем 
углубления вакуума и на необходимость усиления конт­
роля за эксплуатацией конденсационных установок. Ука­
зывается на необходимость пересмотра (с учетом резуль­
татов последних исследований ВТИ) действующих норма­
тивных материалов по контролю работы конденсационных 
установок, основывающихся на применении «универсаль­
ного» графика температурных напоров.

В части борьбы с загрязнениями конденсаторов сес­
сия считает необходимым перейти на широкое применение 
профилактических мероприятий, которые не должны до­
пускать заметных загрязнений конденсаторов в течение- 
длительного времени. Указываются на основе эксплоата- 
ционного опыта и работ Оргрэс, ВОДГЕО, Донбассвод- 
треста и др. возможные области применения основных 
методов предотвращения накипеобразования — фосфатиро- 
вания, обработки воды дымовыми газами и подкисления. 
В качестве одной из мер по борьбе с трудностями, вы­
зываемыми биообрастанием, рекомендуется организация 
технических охранных зон пресных водоемоз. Сессия от­
мечает, что вопрос о борьбе с загрязнениями тракта ох­
лаждающей воды морскими животными (ракушкой, мор­
ским жолудем и пр.), а также ракушкой дрейсеной? 
в пресных водах не получил еще достаточного практи­
ческого решения.

В решении указывается на целесообразность скорей­
шего перехода на проверку воздушной плотности систем 
путем непосредственного измерения количества воздуха, 
отсасываемого эжекторами взамен применяющейся сейчас 
проверки по скорости падения вакуума при отключенных 
эжекторах, для чего рекомендуется применение воздухо­
меров, разработанных ВТИ. Отмечается также необходи­

мость более тщательного контроля за состоянием и рабо­
той воздушных эжекторов.

Сессия считает необходимой реконструкцию дей­
ствующих конденсаторов устаревших типов (нерегенератив­
ных), а также и более новых конденсаторов, имеющих 
конструктивные недостатки или недостаточную поверх­
ность охлаждения, на базе материалов ВТИ.

Электростанциям, на которых величина вакуума ог­
раничивается недостаточным количеством охлаждающей 
воды, необходимо, как указывает решение сессии, разра­
ботать и осуществить в ближайшее время мероприятия, 
обеспечивающие подачу охлаждающей воды в нужном 
количестве. В случае недостаточно эффективной работы 
водоохлаждающих устройств или недостаточной их про­
изводительности необходимо ускорить осуществление ме­
роприятий, рекомендованных Всесоюзным совещанием по 
водному хозяйству тепловых электростанций, состоявшим­
ся в ноябре 1950 г. в Горьком.

Борьба с коррозией конденсаторных трубок должна 
вестись, по мнению сессии, путем воздействия на эксплоа- 
тационные факторы, влияющие на коррозию трубок (ог­
раничение скорости воды, избежание рыхлых, пористых 
отложений и пр.) и путем подбора материала трубок 
в соответствии с физико-химическими свойствами охлаж­
дающей воды и эксплоатацконными условиями.

Сессия отметила, что проведенные научно-исследова­
тельские работы позволили выявить ряд существенных 
особенностей работы конденсаторов и эжекторов, более 
детально изучить процессы накипеобразования, биообра­
стания и коррозии в условиях конденсаторов и вскрыть 
ошибочность многих представлений в указанных областях, 
проникших к нам из иностранных источников. Но в то же- 
время сессия считает, что объем научно-исследователь­
ских работ по вопросам, связанным с конструированием 
и эксплоатацией конденсационных устройств, продолжает 
оставаться недостаточным. В решении указаны основные 
направления, по которым должны вестись дальнейшие- 
исследовательские! работы.

Сессия приветствовала заключение договоров о твор­
ческом содружестве работников науки и промышленности 
в области разработки вопросов проектирования и эксплоа­
тации конденсационных устройств (договоры ВТИ и ЛМ З 
им. Сталина и с  грэс 4 Мосэнерго, Уральского политех­
нического института с УСО Оргрэс и со Свердловэнерго) 
и указала на необходимость дальнейшего расширения это­
го содружества.

Дав развернутую программу практических мероприя­
тий по усовершенствованию конструкций конденсационных 
устройств и устранению причин, приводящих в условиях 
эксплоатации к понижению создаваемого ими вакуума, 
сессия подчеркнула в своем решении, что практическая 
реализация намеченных мероприятий позволит суще­
ственно повысить экономичность и надежность работы па­
ротурбинных установок.
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В практике проектирования и монтажа химических 
водоочисток все чаще начинает применяться новый анти­
коррозийный материал — «винипласт».

Винипласт является твердым материалам из полихлор- 
■виниловой смолы, обладающим весьма ценными антикорро­
зийными и механическими свойствами, и представляет со­
бой пластмассу от светлого до красно-коричневого или 
черного цвета с удельным весом 1,38. Он стоек к щелочам 
любых концентраций и азотной кислоте (концентрация 
до 40%), легко поддается распиловке, токарной обработке, 
строганию, сварке и склеиванию, не горюч и не имеет 
запаха. Благодаря хорошим диэлектрическим свойствам 
винипласт применяют как электроизоляционный материал. 
Основные физико-химические свойства винипласта следую­
щие: 1

Удельный вес .......................................
Предел прочности при разрыве .

изгибе . 
сжатии .

Коэффициент линейного расшире
н и я ........................................................

-Модуль упругости ...............................
Твердость по Б р и н е л ю ......................
Температурные пределы применения
Теплопроводность ...............................
Температура разложения . . . .  
Удельное поверхностное электро

сопротивление ...............................
Пробирное напряжение (при толщи 

не от 4 до 0,5 м м ) ......................

1 , 3 8 - 1 , 4  г/с.и5 
400—600 к г/см 3 

1 000—1 200 „ 
750—800

0,00006—0,00007  
40 000 кг!см? 

1 5 -1 6  „
—20 — (-60° С 

0, 13 к к а л /м  °С час 
180—200° С

Ю14 ом  

15—35 к в /м м

Винипласт выпускается заводами в виде листов и плит 
длиной 1 300— 1 700 мм, шириной 500—750 мм  и толщи­
ной от 1 до 20 мм  или в виде труб диаметром от 9 до 
150 мм  с различной толщиной стенок для давлений 0,5; 2,5 
и 6 ат при 40° С. В условиях более низких положительных 
температур трубы могут работать при больших давлениях. 
При более же высоких температурах, наоборот, допускае­
мое давление снижается.

Заводы Главхимпласта вырабатывают также каландри­
рованную винипластовую пленку, сварочный пругок и 
стержни различных диаметров, ицущие на изготовление 
арматуры.

При равномерном нагревании от 80 до  180° С вини­
пласт размягчается, а затем переходит в пластическое со­
стояние. Это свойство используется при гнутье труб для 
изготовления обечаек аппаратов, царг к вентиляционным 
воздуховодам и при прессовании и выдавливании различ­
ных изделий.

Винипласт режут ручным (ножовки и ручные пилы) и 
механизированным (циркульные и ленточные пилы) спосо­
бами. Чтобы материал не мог выкрошиться на циркульной 
гшле, скорость вращения диска берется не менее 1 800—
2 000 об/мин. Зубья пилы должны быть высотой не менее 
3—4 мм. Обработка на токарном станке производится при 
600—700 об/мин с медленной подачей резца. Опиловка и 
шлифовка ведутся напильниками для обработки металла.

Винипласт можно сваривать под действием струи го­
рячего воздуха. Поэтому он широко применяется для изго­
товления различной химической аппаратуры, арматуры и т. д.

Сварка винипласта основана на том, что при 180— 
200° С материал размягчается и становится пластичным. 
В процессе сварки одновременно разогревается поверх­
ность основного материала и сварочной проволоки с по­
стоянным заполнением шва несколькими рядами прово­
локи. Прочность сварного шва при правильной техноло­
гии сварки достигает 60— 70%.

Для сварки винипласта применяют электрическую и 
газовую горелки. Принцип работы обеих горелок одина­
ков и заключается в нагревании до 200—270° С подавае­
мого в горелку сжатого воздуха и размягчении этим воз­
духом свариваемого винипласта и сварочного прутка.

В отличие от металла при сварке винипласта прово­
лока не наплавляется, а вдавливается в размягченном 
состоянии между свариваемыми поверхностями. При этом 
она прихватывается к свариваемой поверхности.

При правильном подборе режима в момент сварки 
происходит «закипание» материала, что является призна­
ком хорошего провара. Как показала практика, средняя 
скорость подачи сварочной проволоки при работе с гам- 
вой горелкой составляет 12— 15 м/час. Она должна пода­
ваться под углом 90° к направлению сварочного шва.

Прочность сварного шва также зависит от толщины 
применяемой проволоки. При различной толщине свари­
ваемого материала применяют проволоку следующих диа­
метров:

Толщина свариваемого 
материала, м м  . . .  3 - 5  4—16 16 и выше

Диаметр сварочной про­
волоки, м м .................. 2 3—3 ,5  4—5

При подготовке сварного шва на краях листов или 
груб делается фаска под углом 50—60°. Место сварки 
должно быть тщательно очищено от масла и загрязнений.

Шов внахлестку обладает низкой механической проч­
ностью и для сварки листов не рекомендуется. Наиболее 
прочным и плотным является Х-образный шов. Он при­
меняется для сварки толстых листов и аппаратов, тре­
бующих герметичности. Шов встык с зазором, обладаю­
щий хорошей механической прочностью, применяется 
в тех случаях, когда нужно достигнуть хорошего провара 
корня шва (если сварка внутри аппарата невозможна). 
Корневое расстояние берется равным 0,5— 1 мм.

Для склеивания винипласта применяют клеи, состоя­
щие из растворов перхлорвиниловой смолы в различных 
растворителях. Наиболее употребителен клей, состоящий 
из 130 весовых частей перхлорвиниловой смолы и 870 
весовых частей дихлорэтана. Он применяется как для 
склеивания винипласта, так и для футеровки винипластом 
стальной аппаратуры.

Трубопроводы из винипласта применяют для  транс­
портирования агрессивных жидкостей или газа с темпе­
ратурой до 40—60° С и давлением 3—4 ат. При темпе­
ратурах, превышающих 40° С, транспортирование ведут 
при пониженном давлении или без давления. Если вини- 
пластовые трубы заключить в стальные, то по ним можно 
транспортировать горячие агрессивные растворы с темпе­
ратурой 80—90'' С.

При креплении винипластового трубопровода необхо­
димо учесть значительный коэффициент его линейного 
расширения и меньшую прочность по сравнению с метал­
лами, а также сравнительно небольшую теплостойкость 
винипласта.

Крепление при помощи укладки винипластовых труб 
в угольники является наиболее правильным для нормаль­
ной эксплоатации трубопровода и его защиты от механи­
ческих воздействий.

Вместо металлических угольников можно применять 
старые стальные трубы, разрезанные по всей длине на 
две части, или деревянные желоба. При креплении винн- 
пластовых труб на подвесках или кронштейнах расстоя­
ние между опорами зависит от температуры трубы и тол­
щины ее стенки. Обычно оно берется не более 1,5 м.

А. Л.
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ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО ЗА РУБЕЖОМ
Ц и к л о н н а я  т о п к а  с  и з б ы т о ч н ы м  

д а в л е н и е м
Котельные агрегаты с циклонными топками появились 

как в США, так и в Западной Европе в сравнительно не­
большом количестве. Они предназначались главным обра­
зом для сжигания многозольных топлив с низкой темпе­
ратурой плавления золы. Один из таких котельных агре­
гатов производительностью около 180 т/час, давлением 
пара 88 ата и перегревом 480° С был сконструирован по 
заданным габаритам существующей котельной ячейки.

Котельный агрегат снабжен двумя горизонтальными 
циклонными горелками для сжигания дробленого угля. 
Объем топочного пространства равен приблизительно 
675 м 3. Топка и все остальные части котельного агрегата 
рассчитаны на избыточное давление, которое обеспечи­
вается двумя нормально работающими дутьевыми венти­
ляторами производительностью по 85 тыс. м3/час и напо­
ром около 1 850 мм  вод. ст. Третий дутьевой вентилятор, 
установленный у котлоагрегата, обычно находится в ре­
зерве.

При запроектированном избыточном давлении в топке 
этого котлоагрегата отпала необходимость установки ды­
мососов. Первичный воздух подается с температурой около 
120° С, а вторичный воздух—с температурой около 400° С.

При этих условиях происходит быстрый процесс го­
рения, и так как продукты горения вращаются внутри 
циклонной топки, то наиболее тяжелые частицы золы 
отбрасываются центробежной силой к периферии и в рас­
плавленном состоянии прилипают к стенкам циклонной 
топки. Экранные трубки в циклонной топке, покрытые 
расплавленным шлаком, действуют подобно липкой бу­
маге, улавливая мельчайшие частицы летучей золы, кото­
рые обычно уносятся в газоходы котлоагрегата.

Расплавленный шлак из циклонных горелок собира­
ется во вторичной топке, образуя жидкую поверхность, над 
которой проходят газы, представляющие собой продукты 
горения.

Опыт эксплоатации показывает, что газы, поступаю­
щие во вторичную топку, являются достаточно очищен­
ными от летучей золы в результате успешного улавли­
вания почти всей золы в циклонных горелках. Неболь­
шая часть летучей золы, которая все же будет уноситься 
дымовыми газами, легче будет осаждаться в соответ­
ствующих местах газоходов котлоагрегата, так как ско­
рость газов прогрессивно будет уменьшаться по мере их 
приближения к выходу из котлоагрегата.

Сравнительно небольшая засоренность дымовых газов, 
омывающих все поверхности нагрева котлоагрегата, со­
действует лучшей передаче тепла. Расход на собственные 
нужды при циклонных горелках значительно ниже расхода 
на собственные нужды котлоагрегатов с пылеугольными 
топками, так как сжигается дробленый уголь и отпадает 
расход электроэнергии на пылеприготовление

В результате почти полного сгорания топлива при 
небольшом избытке воздуха, равного только 10%, и при 
наличии приведенных выше преимуществ к. п. д. котло­
агрегата с циклонными горелками на 2% выше к. п. д. 
котельных агрегатов, работающих на угольной пыли.

Ввиду сложной конфигурации экранных трубок, в осо­
бенности в циклонных топках, предусмотрена химическая 
очистка от накипи внутренних поверхностей нагрева вме­
сто обычно применяемого механического способа.

Наконец, необходимо отметить, что котлоагрегаты 
с циклонными топками с избыточным давлением явля­
ются более компактными при прочих равных условиях, 
требуют объема ячейки на 30% меньше, чем обычные 
котлоагрегаты и по весу меньше на 20—25% (Trans, of the 
ASME, II, 1951).

Обраб. инж. И. И. Квирин

О п ы т н а я  л и н и я  э л е к т р о п е р е ­
д а ч и  2 7 5 — 400 кв в А н гл и и

Для усиления существующей системы 132 кв Британ­
ское электротехническое управление решило построить сеть 
напряжением 275/300 кв. В первую очередь имеется1 
в виду сооружение линии от новой станции в Сграйторне- 
(район Восточного Мидлэнда) до Западного Мэлтона 
в' Йоркшире. Па сети высокого напряжения предусматри­
вается передача больших мощностей к различным частям 
системы 132 кв.

Перед тем как остановиться на уровне напряжения 
275/300 кв, была проверена целесообразность применения, 
такого напряжения и был произведен выбор между пере­
менным и постоянным током. В перспективе при значи­
тельном увеличении передачи мощности, возможно, потре­
буется применить напряжение 380/400 кв.

Для исследования проблем, возникающих при осуще­
ствлении передачи энергии напряжением 275 —400/се, была 
сооружена опытная линия, состоящая из двух пролетов 
длиной до 365 м каждый.

Монтаж проводов и заземляющих тросов осуществлен 
на трех порталах с пролетом 36,6 м.

Испытанию подвергались сталеалюминиевые провод» 
диаметром 19,6 мм, подвешенные по два на фазу (расщеп­
ленные провода) на расстоянии 305 мм друг от друга* 
и расположенные в горизонтальной плоскости. Расстояние 
между фазами принято 9,9 м. Два симметрично подвешен­
ных заземляющих троса натянуты в горизонтальной плос­
кости на расстоянии 6,1 м над проводами и при расстоя­
нии 16 м между собой.

Конструкция позволяет изменять как расположение 
проводов и заземляющих тросов, так и расстояние между 
расщепленными проводами от 100 до 300 мм со ступенями 
через каждые 25 мм.

Провода подвешены на гирляндах, состоящих из 19 
элементов изоляторов тарельчатого типа и на оттяжных —  
из 17 элементов.

На опытной станции установлены три однофазных 
трансформатора (см. рисунок) общей мощностью 300 ква. 
Вторичные обмотки трансформаторов соединены в звезду, 
а первичные обмотки — в треугольник.

Ступенчатое регулирование напряжения осуществляется- 
в пределах 236—290 кв.

Наиболее важным из производимых измерений явля­
ются главным образом измерения потерь на корону на 
всех трех фазах. Для изучения вибрации проводов рас­
щепленной фазы применялись самописцы вибрографа!, при­
соединенные к проводу в среднем пролете (ВЕАМА- 
Journai, III, 1950).

О бр аб . инж. Т. Г. Тимофеев
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ
В. П. Б а н н и к  и М.  А.  С л у ч а е в ,  Монтаж паровых

турбин, М.—Л., Госэнергоиздат, 1951 г., 224 стр., 6 000 экз.
Почти полное отсутствие литературы, обобщающей 

опыт монтажа турбоагрегатов, делает выпуск Госэнерго- 
издатом книги В. П. Банника и М. А. Случаева очень 
своевременным.

Книга рассчитана авторами на среднетехнический пер­
сонал в первую очередь монтажных организаций и напи­
сана хорошим и доходчивым языком на достаточно высо­
ком техническом уровне и без излишней теоретичности. 
В ней рассмотрен широкий круг вопросов монтажа и на­
ладки паровых турбин как с осевым, так и с радиальным 
подводом пара практически всех встречающихся в СССР 
гкпов.

К сожалению, рецензируемая книга не лишена и не­
которых недостатков, устранение которых в последующем 
издании позволит ей стать действительно настольной кни­
гой монтажников-турбинистоз.

При хороню и полно проработанных основных раз­
делах технологии монтажа явно не доработаны все вспо­
могательные разделы. Недостаточно четко разработана 
гл. I — подготовительные работы. В перечне подготови­
тельных работ (табл. 2) и в § 6 на стр. 19 авторы не­
правильно ориентируют читателя на изготовление массо­
вых монтажных приспособлений и инструмента на мон­
тажной площадке. Следовало бы, наоборот, подчеркнуть, 
что индустриализация монтажных работ требует, чтобы 
такие изделия получались готовыми.

Нечетка терминология. Непонятно, почему авторы 
на стр. 12 при перечислении рекомендуемых ими графи­
ков называют «графиками» простые перечни подготови­
тельных работ (тайл. 2 и 3).

О таком важном документе, как бригадные графики, 
следовало бы не ограничиваться простым упоминанием, 
как это сделано на стр. 12, а дать примерный график 
с необходимыми пояснениями о его назначении и состав­
лении.

Календарный график работ (табл. 1) полезно бьи-.о 
бы дополнить внизу графиком движения рабочей силы 
и дать хотя бы общие принципы его построения. Вместо 
этого в табл. 7— И приведен ряд графиков движения ра­
бочей силы, названных почему-то «графиками монтажа».

Отсутствие каких-либо пояснений может легко ввести 
в заблуждение читателя, пытающегося получить из этих 
графиков представление о нормальной продолжительности 
монтажа турбоагрегатов. Следовало обязательно огово­
рить, что эти графики условны и составлены, очевидно, 
для редкого случая односменной работы и что при вве­
дении многосменной работы в целом по всему монтажу 
или по его отдельным участкам или элементам работ 
продолжительность монтажа соответственно сокращается 
и количество рабочих возрастает. Следовало бы тут же 
дать рекомендации по сменности работ.

В табл. 6 приведенные количества рабочих непра­
вильно названы «средними». Фактически в ней приведены 
максимальные количества из графиков 7—-11.

Очень примитивно описано устройство площадки для 
гнутья труб (стр. 19); такое описание ничего не дает чи­
тателю. Лучше просто отослать читателя к специальным 
книгам, посвященным этому вопросу, тем более, что тру­
богибочная площадка делается обычно общей для всего 
тепломонтажа и что в общем объеме трубопроводных ра­
бот трубопроводы турбины составляют лишь небольшой 
процент.

В такой книге не обязательно было уделять место 
вопросам учета и выдачи материалов, но если авторы 
уже решили осветить этот важный вопрос, то нельзя было

ограничиваться рекомендацией производить отпуск мате­
риалов «по запискам или указаниям» про'раба или ма­
стера (стр. 28).

Недостаточно продуман и не увязан с табл. 6 пример 
организации бригады (§ 12 на стр. 33)

В табл. 6 сказано, что монтаж турбины и генера­
тора ведут 4 бригады во главе с бригадирами VII раз­
ряда, а на стр. 33—• одна общая бригада (??) с одним 
бригадиром VII разряда, что, понятно, неверно. Непо­
нятно, зачем авторам понадобилось вводить понятие «под- 
звенье»» для обычного звена и называть обычную бригаду 
звеном?

Некоторые неточности допущены и в разделе «Мате­
риалы» (§ 15, стр. 37).

Присадка молибдена увеличивает не «жаростойкость» 
(стр. 37, левая колонка, абзац 6), а теплоустойчивость, 
которая и характеризуется пределом ползучести.

Паропроводы при температуре пара до 500° С изго­
товляют из стали 12МХ, а не 15ХМ, как указано на 
стр. 38 (левая колонка, абзац 2).

Небрежно выполненная фиг. 4 без пояснений не дает 
правильного представления о типах прокладок; чудовищна 
толщина гребенчатой прокладки (фиг. 4 ,а), прокладка 
фиг. 4,6 очень мало похожа на чечевичную, совершенно 
не понятен принцип уплотнения фиг. 4, а и г. Такому 
специальному и важному вопросу, как уплотнение флан­
цев высокого давления, следовало уделить больше вни­
мания.

В '§ 19 (стр. 41) неправильно бракуется трос с пор­
ванными проволоками. В этом вопросе следует руковод­
ствоваться нормами Котлонадзора.

Недостаточно четко разработан такой ответственный 
раздел, как тепловая затяжка болтов (стр. 50). Неясно, 
зачем и в каких случаях вообще применяется этот вид 
натяга. Вместо методики точного расчета величины на­
тяга дается ориентировочная величина, которую тут же 
рекомендуется (стр. 51, левая колонка, перед последним 
абзацем) увеличить в 2 раза (??). Использование такой 
рекомендации может привести к обрыву болтов.

Недостаточно хорошо разработан раздел вальцовки 
трубок конденсатора. Требуемые сложные и многообраз­
ные испытания латунных трубок не оправдываются усло­
виями их работы. Таких требований не предъявляют 
даже к вальцуемым трубам поверхностей нагреза, рабо­
тающим при высоком внутреннем давлении и темпера­
турах стенок. Проводить эти испытания рекомендуется, 
«когда возникают сомнения» (стр. 62, левая колонка, аб­
зац 3), что очень неопределенно, так как ничего не ска­
зано, по какой причине эти сомнения могут возникнуть. 
Ничего не сказано о том, как поступать, если трубка не 
выдержит одного из этих испытаний — забраковать или 
исправить и как?

Не удовлетворяясь этими сложными испытаниями, 
авторы требуют еще испытания концов труб пробной 
вальцовкой (стр. 63, правая колонка). При этом судить 
о качестве этой пробной вальцовки авторы предлагают 
«в зависимости от затраченного усилия и осмотра кон­
цов», ни слова не говоря, каким же должно быть это 
усилие и что должен показать осмотр концов; ни слова 
о дефектах, которые могут быть обнаружены, об их при­
чинах и мерах предупреждения.

Непонятно, для чего надо производить перед валь­
цовкой легкую отбортовку (стр. 64, левая колонка, п. 3 ), 
и уже совершенно недопустима рекомендация посадки от­
бортованного колокольчика на место после развальцовки 
(стр. 64, левая колонка, последний абзац), так как при
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этом нарушается достигнутая вальцовкой плотность соеди­
нения.

Гл. III, освещающая основные вопросы технологии 
монтажа и, следовательно, наиболее ответственная и важ­
ная, разработана в целом достаточно хорошо и четко.

Для большей полноты материала было бы полезно 
установить взаимосвязь между разобранными отдельными 
технологическими операциями и последовательность их вы­
полнения, т. е. дать хотя бы примерный технологический 
график дл5* каждого типа турбин.

Хорошо и полно разработана гл. IV —-«Особенности 
монтажа некоторых типов турбин», что очень ценно, так 
как здесь рассмотрен монтаж малоизвестных в СССР 
типов турбин.

В этом разделе следовало бы сконцентрировать ма­
териал об особенностях монтажа турбин высокого дав­
ления и в первую очередь отечественных турбин. Этому 
важному вопросу в книге уделено, к сожалению, недо­
статочно внимания.

Много мелких досадных неточностей имеется в § 59 
«Монтаж! трубопроводов», и особенно в разделе «Гнутье 
труб», который можно было бы без ущерба совсем не 
затрагивать в книге. Так, например, на стр. 173 непра­
вильно указано, что складчатое гнутье ведут «без набивки 
песком и с набивкой»; основное преимущество складча­
того гнутья заключается именно в возможности гнуть 
трубу без набивки песком. На стр. 174 неправильно ре­
комендуется ручное обстукивание труб при набивке их 
песком. Там же при определении длины нагреваемой ча­
сти трубы (левая колонка, последний абзац и табл. 41) 
упущена очень существенная зависимость этой величины 
от радиуса погиба. На стр. 176 неверно рекомендуется 
отжигать складчатые трубы повышенного давления в спе­

циальных печах; в условиях монтажа это не выполнимо, 
да для труб из углеродистой стали и не нужно.

Ничего не сказано о методе затяга шпилек при вы­
соком давлении с измерением натяга по удлинению 
шпилек.

Мало внимания уделено такой важной для трубопро- 
водов операции, как электросварка; приведенные на 
стр. 179 выдержки из устаревших технических условий 
ЛМЗ не исчерпывают этого вопроса.

Режим термообработки сварных швов следовало бы 
принять из правил Котлонадзора, а не приводить случай­
ный (стр. 179, правая колонка). Контроль качества свар­
ных швов рентгеном (стр. 180, п. «е») на монтажах не 
применяется; применяется контроль просвечиванием гам­
ма-лучами радиоактивных веществ (радиеграфирование). 
Там же неверно указано, что наличие грата служит ос­
нованием для браковки стыка. Сварные монтажные стыки 
испытываются не на 300 ати, как это указано на стр. 181 
(левая колонка, абзац 1), а вместе со всем трубопрово­
дом на его контрольное давление.

Гл. VI «Пробные пуски и наладки турбогенераторов» 
в целом разработана хорошо. Следовало бы лишь уделить 
больше места столь ответственному вопросу, как вибра­
ция, причинам ее возникновения, мерам предупреждения 
и способам устранения.

Приведенные недостатки, Относящиеся в основном 
к второстепенным разделам рецензируемой книги, понятно, 
не являются принципиальными и неустранимыми, поэтому 
в заключение следует еще раз отметить, что В. П. Бан­
ник и М. А. Случаев написали хорошую, полезную книгу, 
которая найдет широкое применение и будет содейство­
вать повышению квалификации монтажников-турбинистов.

Канд. техн. наук В. А. Зайдель

□  □  □
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Вниманию авторов
При подготовке статей для журнала «Электрические станции» авто­

рам необходимо выполнять следующие требования:
1. Объем статей не должен превышать 10—15 страниц текста, на­

печатанного на машинке на одной стороне листа через два интервала 
(обязательно первый экземпляр). В виде исключения статьи могут 
быть представлены четко написанными от руки на одной стороне листа.

2. Формулы и иностранный текст должны быть написаны разбор­
чиво. В формулах обязательно выделять прописные и строчные буквы, 
индексы писать ниже строки, показатели степени — выше строки; на 
полях рукописи делать отметки, каким алфавитом в формулах обозна­
чены буквы, и другие пояснения к формулам.

3. Статьи иллюстрировать фотографиями и чертежами, однако число 
их должно быть минимально необходимым. Чертежи выполнять тушью 
или карандашом, надписи и обозначения писать четко. Снимки направ­
лять четкие и контрастные размером не менее 9 X 1 2  см, в двух 
экземплярах.

В тексте статьи обязательно делать ссылки на рисунки, причем обо­
значения в тексте должны строго соответствовать обозначениям на 
рисунках.

Каждый чертеж или фотография должны иметь порядковый номер, 
соответствующий его номеру в тексте, и подпись.

Чертежи и фото в тексте не вклеивать, а прилагать их отдельно, со­
ставив на них опись.

4. В табличном материале точно обозначать единицы измерения. 
Наименования давать полностью, не сокращая слов. Не давать слиш­
ком громоздких таблиц.

5. Иностранные единицы измерения обязательно переводить в при­
нятые у нас в Союзе меры длины, веса и др.

6. Официальные материалы должны быть заверены соответствующи­
ми организациями. Материал научно-исследовательских организаций и 
заводов должен иметь визу руководства.

7. В конце рукописи указывать полностью имя, отчество и фамилию 
автора, домашний адрес, занимаемую должность, год рождения, номер 
и место выдачи паспорта.

8. Материал для журнала направлять по адресу: Москва, Ветошный 
пер., здание ГУМ, III корпус, 1 этаж, помещ. 164, редакции журнала 
«Электрические станции».
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ЦЕНА 8 РУБ.

В —  =

Г 0 С Э Н Е Р Г 0 И З Д А Т

В Ы Ш Л И  И З  П Е Ч А Т И
Б ОГО РОДИ ЦК ИЙ  Н. П., ПАСЫНКОВ В. В. и 

ТАРЕЕВ Б. М., Электротехнические матери­
алы. Допущено Министерством высшего обра­
зования СССР в качестве учебника для энер­
гетических и электротехнических институтов 
и факультетов. Издание второе, 1951 г., 
стр. 436 +  10 вкл., тир. 10 000, ц. 16 р.

БЫЛ И НСКИЙ К. П., Технический анализ торфа. 
Допущено Отделом учебных заведений Мини­
стерства электростанций СССР в качестве 
учебного пособия для торфяных техникумов 
системы МЭС, 1951 г., стр. 68, тир. 2 600, 
ц. 2 р. 75 к.

БЕКТАБЕГОВ А. К. и ЖУК  М. С., Рекордер для 
записи на диск (Массовая радиобиблиотека,  
вып. 99), 1951 г., стр. Зй, тир. 25 000, ц. 1 р.

ВОРОБЬЕВ А. И. и КАЦНЕЛЬСОН О. Г., Термо­
биметалл и его применение в приборостроении 
и автоматике, 1951 г., стр. 128, тир. 4 000, 
ц. 4 р. 55 к.

ВОСКРЕСЕНСКИЙ К. Д.,  Сборник задач по тепло­
передаче. Под редакцией М. А. Михеева. Д о­
пущено Министерством высшего образования 
СССР е  качестве учебного пособия для энер­
гетических втузов и факультетов, 1951 г., 
стр. 168, тир. 5 000, ц. 8 р. 30 к.

ГАНЗГУРГ М. Д.  Экономичный батарейный супер­
гетеродин (Массовая радиобиблиотека, вып. 
105), 1951 г., стр. 24, тир. 40 000, ц. 75 к.

ГУРВИЧ С. М. и КАСТАЛЬСКИЙ А. А., Современ­
ная аппаратура водоподготовительных устано­
вок, 1951 г., отр. 144, тир. 5 000, ц. 7 р. 70 к.

ЕРОШЕНКО А. А., К АД ЫР ОВ А 3. А., Ш И Ш К И ­
НА Е. П., Метод Ф. Л. Ковалева в производ­
стве радиоламп, 1951 г., стр. 40, тир. 2 000, 

ц. 1 р. 95 к.
КОРОЛЕНКО Н. К., Источники и регулирование 

тока в гальванических цехах, 1951 г., стр. 184, 
тир. 4 000, ц. 9 р. 65 к.

КАР ТВ ЕЛ ИШ ВИ Л И Н. А., Неустаноэившиеся ре­
жимы в силовых узлах гидроэлектрических 
станций, 1951г., стр. 136, тир. 2 000, ц. 6 р. 75 к.

КЛОПОВ А. я. и Р АСС АДН ИК ОВ Е. И., Основы 
телевизионной техники, 1951 г., стр. 424, 
тир. 7 000, ц. 20 р. 10 к.

КОМАРОВ А. В., Массовые батарейные радиоприем­
ники (Массовая радиобиблиотека, вып. 107), 
1951 г., стр. 80, тир. 46 000, ц. 2 р. 40 к.

ЛОССИЕВСКИЙ В. Л., Применение теории подобия 
и динамических аналогий к задачам моделиро­
вания объектов и процессов регулирования, 
1951 г., стр. 152, тир 4 000, ц. 6 р. 75 к.

ОРЛОВ В. А., Измерительная лаборатория радиолю­
бителя (Массовая радиобиблиотека, вып. 101), 
1951 г., стр. 80, тир. 25 000, ц. 2 р. 25 к.

ПРОЗОРОВСКИЙ Ю. Н., Радиопрмемники для ме­
стного приема (Массовая радиобиблиотека, 
вып. 102), 1951 г., стр. 56, тир. 50 000,
ц. 1 р. 66 к.

ПРИЗЕНТ Д.  И., Технология обработки деталей ап­
паратуры проводной связи, ч. вторая, Гальва­
ническая обработка, допуски и технологиче­
ские измерения, вопросы экономики техниче­
ского процесса, 1951 г., стр. 312, тир. 4 500, 
ц. 15 р. 15 к.

ПОПОВ В. Н., Гидравлический расчет напорных тру­
бопроводов гидростанций. 1951 г., отр. 106, 
тир. 2 500, ц. 6 р. 40 к.

САЧКОВ Д.  Д.,  Конструирование радиоаппаратуры. 
Допущено Отделом учебных заведений Мини­
стерства промышленности средств связи СССР 
е  качестве учебного пособия для техникумов,
1951 г., стр. 272, тир. 10 000, ц. 9 р. 45 к.

ТОПКИ С Ж И Д К И М  Ш Л А К О У Д АЛ Е НИ Е М,  По
материалам Технического совета при Мини­
стерстве электростанций СССР. Под редакцией
С. Ц. Фаермана и С. М. Шухера, 1951 г., 
стр. 184, тир. 3 000, ц. 16 р. 45 к.

У К Л А Д К А  РЕШЕТОК НА СУШКЕ ГИДРОТОРФА
по методу А. Н. Гончаровой. Новаторы произ­
водства в торфяной промышленности, 1951 г., 
стр. 24, тир. 2 000, ц. 35 к.

ФРОЛОВ А. Д. ,  Справочник конструктора радиове­
щательных приемников, 1951 г., стр. 424, 
тир. 25 000, ц. 25 р. 55 к.

ЦЫПКИН Я. 3.,  Переходные и установившиеся про­
цессы в импульсных цепях, 1951 г., стр. 220, 
тир. 4 000, ц. 12 р. 50 к.
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