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ЗА ОБРАЗЦОВОЕ ПРОВЕДЕНИЕ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА 
ОБОРУДОВАНИЯ

Одним из важнейших условий, обеспечиваю­
щих безаварийную  и экономичную работу элек­
тростанций и сетей, является своевременное и 
высококачественное проведение капитального 
ремонта основного и вспомогательного ооорудо- 
вания.

В 1951 г. в энергосистемах проведена боль­
шая работа по капитальному ремонту оборудова­
ния электростанций и сетей. Средняя длитель­
ность простоя агрегатов в капитальном ремонте 
по Министерству электростанций снижена против 
заданного плана по котлам на 1,8% и по турби­
нам на 4,2% . Значительно перевыполнены объе­
мы работ по ремонту линий электропередачи и 
оборудования подстанций.

Эти результаты достигнуты в значительной 
мере на основе внедрения механизации трудоем­
ких работ и дальнейшего развития скоростного 
ремонта оборудования. Н а многих электростан­
циях на ремонтных работах все большее распро­
странение получают постоянные подъемные и 
транспортные устройства для перемещения мате­
риалов и деталей, приспособления с электриче­
ским и воздушным приводом; широко внедряется 
наплавка деталей твердыми сплавами, скоростное 
резание металлов и т. п.

Положительная оценка долж на быть дана си­
стеме централизованного ремонта энергетическо­
го оборудования, выполняемого ремонтными з а ­
водами энергосистем и трестом Союзэнергоре- 
монт. В 1951 г. централизованно отремонтирова­
но около 40% котлов и турбин. Более 60% работ 
по замене пароперегревателей, водяных эконо­
майзеров, воздухоподогревателей, перелопачива­
нию и правке валов турбин, переизолировке ге­
нераторов производилось специализированными 
ремонтными .предприятиями треста Союзэнерго- 
ремонт. Кроме того, трестом оказана электро­
станциям большая техническая помощь.

Р яд  электростанций (Гогрэс, Каш ирская грэс, 
Челябинская грэс и др.), на основе высококаче­
ственного ремонта все шире практикует перевод 
турбогенераторов и котлов на удлиненный срок 
работы меж ду капитальными ремонтами.

Н аряду с этим при проведении капитальных 
ремонтов в 1951 г. имели место серьезные недо­
статки. В ряде энергосистем (Свердловэнерго, 
Кемеровэнерго, Азэнерго и др.) было допущено 
недовыполнение плана ремонта основных агре­
гатов.

По Министерству в целом 15,8% котлов и 
19,6% турбин было выведено в  капитальный ре­
монт позже установленного срока. С особенно 
большим опозданием выводились в ремонт агре­
гаты электростанций Главуралэнерго, Ленэнерго, 
Саратовэнерго, Карагандаэнерго, Крымэнерго, 
Арменэнерго.

На некоторых электростанциях из-за плохой 
подготовки и неудовлетворительной организации 
ремонтов были сверхплановые простои котлов и 
турбин в ремонте. Так, например, на С аратов­
ской грэс из-за неподготовленности к ремонту 
одни котел простоял в ремонте сверх плана 
18 дней. Н а Несветайгрэс и Каменской грэс, где 
ремонт .проводил Ростовэнергоремонт, из-за гру­
бых нарушений технологической дисциплины все 
котлы имели перепростои в ремонте.

Строгое соблюдение утвержденных графиков 
капитального ремонта агрегатов электростанций 
и сетей в текущем году долж но быть законом 
для руководителей энергосистем, электростанций 
и сетевых районов.

Н адо решительно отказаться от практики пе­
реноса сроков вывода агрегатов е  капитальный 
ремонт на более позднее время, так как это 
приводит к срыву установленного плана ремон­
тов и отрицательно сказывается на снабжении 
эл е ктр оэ н ер гие й .потребителе й.

В энергосистемах, где имеются наряду с теп­
ловыми электростанциями и гидростанции, необ­
ходимо в максимальной степени использовать 
паводковый период для ремонта оборудования 
тепловых электростанций. Особое внимание это­
му вопросу долж но быть уделено в объединенной 
энергосистеме Юга.

Вследствие ослабления контроля за качеством 
ремонта оборудования в прошлом году имели
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место случаи выхода из строя котлов и турбин, 
прошедших капитальный ремонт. Наибольшее 
число случаев некачественного ремонта допусти­
ли Главуралэнерго и трест Союзэнергоремонт.

Руководители электростанций и ремонтных 
предприятий, начальники цехов и участков долж ­
ны принять решительные меры по улучшению 
качества ремонта оборудования, для чего нужно 
усилить контроль за  проведением работ со сто­
роны мастеров и инженеров по  ремонту. Н ачаль­
ники цехов, привлекая работников эксплуатации, 
должны обеспечить тщательную приемку из ре­
монта отдельных узлов оборудования.

На предприятиях треста Союзэнергоремонт 
должна быть поднята производственная дисцип­
лина; виновные в нарушении технологии работ 
должны строго наказываться.

Большое влияние на повышение качества ре­
монтных работ оказывает повышение квалифи­
кации ремонтного персонала и регулярное обуче­
ние его передовым методам и приемам работ. 
Руководителями электростанций и ремонтных 
организаций этому вопросу долж но быть уделено 
особое внимание.

В прошлом году по ряду агрегатов было до­
пущено невыполнение установленного объема 
работ. Такие случаи в 1952 г. не должны иметь 
места. Главэнергозапчасть, руководители энерго­
систем и ремонтных заводов обязаны своевремен­
но обеспечить изготовление запасных частей и 
деталей на заводах и в мастерских электростан­
ций.

В период капитального ремонта необходимо 
обеспечить восстановление мощности турбин, па­
рой роиз в од и тел ы юсти котельных агрегатов и 
ликвидацию разрывов между установленной и 
располагаемой мощностями.

По агрегатам, намеченным к реконструкции в 
1952 г., особое внимание долж но быть уделено 
подготовке к  проведению работ. Необходимо до 
вывода агрегатов в реконструкцию, помимо з а ­
пасных частей и материалов, заранее подготовить 
техническую документацию и проект организа­
ции работ.

Большое значение для надежного энергоснаб­
жения потребителей имеет такж е выполнение 
полного объема работ но ремонту сетевого хозяй­
ства. В первую очередь необходимо обеспечить 
высококачественный ремонт деревянных опор ли ­
ний электропередачи. Д о  сих пор некоторые ру­
ководители сетевых районов при замене деревян­
ных опор и отдельных деталей их все еще при­
меняют непропитанную древесину и не произво­
дят работ по местной пропитке ее антисептиками.

Руководители энергосистем обязаны обеспе­
чить применение в 1952 г. на линиях электропе­

редачи' только пропитанной антисептиком древе­
сины. Необходимо такж е в этом году более ши­
роко внедрять замену деревянных пасынков опор 
железобетонными. Особое внимание при ремон­
те линий электропередачи должно быть обращ е­
но на тщательный осмотр состояния соединителей 
и зажимов. Ненадежные зажимы и соединители 
должны быть заменены. При ремонте сетевого 
хозяйства должен найти широкое применение 
скоростной метод, для чего следует использовать 
опыт сетевых районов Мосэнерго, Донбассэнерго 
и других энергосистем.

Д ля повышения надежности работы оборудо­
вания, дальнейшего снижения удельных расхо­
дов топлива и расхода электроэнергии на собст­
венные нужды во время капитальных ремонтов 
должны выполняться основные противоаварийные 
мероприятия, ликвидироваться отступления от 
«Правил технической эксплуатации» и’ осущ е­
ствляться мероприятия по повышению экономич­
ности работы электростанций. В прошлом году 
выполнение этих мероприятий в ряде энергоси­
стем было неудовлетворительным, что привело 
к повышению числа аварий и случаев брака в 
работе оборудования. Главная инспекция МЭС 
по эксплуатации долж на усилить контроль за вы­
полнением этих мероприятий.

Получивший широкое внедрение скоростной 
метод ремонта оборудования на электростанциях 
Мосэнерго и Главуралэнерго все еще недоста­
точно внедряется в отдельных энергосистемах 
Главюжэнерго и Главвостокэнерго. Значительное 
количество котлов и турбин, ремонтируемых ско­
ростным методом, имело простои в ремонте сверх 
утвержденных сроков.

Нередки случаи, когда долж ная подготовка 
и организация скоростного ремонта подменяются 
спешкой, что искажает идею скоростного мето­
да, не дает должного удешевления стоимости 
его и приводит к снижению качества работ. На 
отдельных электростанциях еще медленно выпол­
няются мероприятия по механизации ремонтных 
работ.

В речи на совещании хозяйственников 23 июня 
1931 г. товарищ  Сталин сказал: «Механизация 
процессов труда является той новой для нас и 
решающей силой, без которой невозможно выдер­
ж ать ни наших темпов, ни новых масштабов 
производства».

Внедрение комплексной механизации трудо­
емких процессов с применением механизмов, 
станков и приспособлений с электрическим и 
пневматическим приводом должно быть постоян­
ной и важнейшей заботой руководителей элек­
тростанций, ремонтных предприятий и служб 
энергосистем.
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Широкое внедрение скоростного метода ре­
монта и комплексной механизации работ д олж ­
ны обеспечить в .первую очередь ремонтные пред­
приятия треста Союз энергоремонт. Однако трест 
в прошлом году не выполнил заданий по ремон­
ту оборудования скоростным методом. Оснащен­
ность предприятий Союзэнергоремонта механиз­
мами, приспособлениями и инструментом недо­
статочна. Главэнергозапчасти на своих заводах 
необходимо организовать для ремонтных пред­
приятий и электростанций массовый выпуск со­
вершенных приспособлений и специальных 
станков.

В целях ликвидации затруднений с обеспече­
нием ремонтов паро-водяной арматурой на з а ­
водах энергосистем и Главэнергозапчасти, а так ­
ж е в механических мастерских электростанций 
следует организовать централизованный восста­
новительный ремонт арматуры. Положительный 
опыт Донбассэнерго по централизованному вос­
становлению и ремонту иаро-водяной арматуры 
силами ремонтного завода должен быть исполь­
зован другими энергосистемами.

Одновременно с выполнением капитальных 
ремонтов котлов и турбин главные инженеры 
электростанций должны обеспечить выполнение 
ремонта контрольно-измерительных приборов и 
аппаратуры тепловой автоматики. Агрегаты из 
капитального ремонта должны вступать в экс­
плуатацию с полностью исправными измеритель­
ными приборами и аппаратурой тепловой авто­
матики.

Руководителям электростанций и сетей, р е ­
монтных предприятий и начальникам цехов осо­

бое внимание необходимо обратить на стоимость 
ремонтных работ. При должном внимании к это­
му важнейшему вопросу затраты на ремонт 
безусловно могут быть снижены. Этому должны 
помочь единые прейскуранты цен, утвержденные 
Министерством электростанций для обязательно­
го пользования на всех ремонтных предприятиях 
и электростанциях.

Руководители ремонтных работ, мастера и 
стахановцы должны возглавить соревнование за 
экономное расходование материалов и особенно 
легированных сталей, труб и цветных металлов.

Значительное удешевление работ по ремонту 
оборудования должны обеспечить руководители 
предприятий и участков треста Союзэнергоре- 
монт, так  как стоимость ремонтов, производимых 
трестом, остается все ещ е выше стоимости работ, 
выполняемых силами ремонтных заводов энерго­
систем и самими электростанциями.

В течение II и III кварталов наряду с ремон­
том основных агрегатов должен быть произведен 
ремонт механизмов топливных складов, подъезд­
ных железнодорожных путей и подвижного со­
става, а такж е производственных зданий и быто­
вых помещений электростанций и подстанций.

На основе дальнейшего развития социалисти­
ческого соревнования ремонтного персонала и 
использования опыта передовиков и новаторов 
энергетики успешно выполнят план капитального 
ремонта оборудования электростанций и сетей, 
чем обеспечат надежную и экономичную работу 
энергосистем и бесперебойное электроснабжение 
потребителей.

□  □  □
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Опыт конструирования, изготовления и эксплуатации 
шиповых экранов

Инж. Л. А. Гудкевич, инж. А. А
и инж. Э.

Опыт эксплуатации котельных агрегатов, 
сжигающ их топливо с  низкой реакционной спо­
собностью, особенно АШ, показывает, что устой­
чивая и сравнительно экономичная работа воз­
можна при надлежащ ем утеплении топки в зоне 
горелок. Д л я  осуществления этого «а экранах 
по высоте 6— 8 м устанавливаются заж игатель­
ные пояса, выполненные из шамотного кирпича, 
что позволяет устойчиво работать без подсвечи­
вания мазутом при снижении нагрузки котла до 
65% . По мере обгорания и разруш ения пояса 
допустимая по условиям устойчивого топочного 
процесса нагрузка котла повышается, и растет 
потеря с механическим недожогом.

Несмотря на то, что зажигательные пояса 
определяют экономичность и устойчивость р а ­
боты котлов при сжигании АШ, до настоящего 
времени нет надежной конструкции, которая по­
зволила бы без смены поясов проработать боль­
ше 2—3 мес.

Замена зажигательных поясов связана с дли­
тельной остановкой котла, большим объемом 
трудоемких работ и расходом фасонного кир­
пича.

В СССР имеется положительный опыт рабо­
ты котлов с жидким шлакоудалением для топлив 
с большим выходом летучих без применения спе­
циальных утепляющих конструкций в области 
горелок и пода. Тем не менее, в целях увеличе­
ния диапазона устойчивой работы котлов в зави­
симости от нагрузки и изменения состава топ­

лива желательным является 
создание надежной конструкции 
утепления топки.

Применение жидкого шла- 
коудаления для топлив с м а­
лой реакционной способностью 
возможно только при наличии 
надежной конструкции утепле- 
ния топки в области горелок.

Наиболее совершенной кон­
струкцией утепления топки яв ­
ляется шиповой экран, по­
крытый огнеупорной массой 
(рис. 1).

Шипы, приваренные к трубам, служ ат для 
удержания огнеупорной массы и одновременно 
благодаря хорошему отводу тепла к трубе 
охлаж даю т огнеупорную массу, обеспечивая ее 
долговечность.

Рис. 1. Труба ши­
пового экрана.

. Дмитриев, инж. Е. М. Залкинд 
М. Лившиц

Шипы из Ст-2 длиной 25—30 мм, диаметром 
10— 12 мм  привариваются к трубам. Ш аги и угол 
между рядами шипов определяются конструк­
цией экранной системы.

На зажигательном поясе котла большой мощ­
ности (150—200 т/час) необходимо установить 
200—300 тыс. шипев.

Ео избежание прожогов в процессе приварки 
шипов толщина стенок труб долж на быть не 
меньше 5 мм  (до получения опытных данных, 
подтвержденных длительной работой, по приме­
нению ошипованных труб с  меньшей толщиной 
стенок).

Набивная! огнеупорная масса наносится на 
экран сплошной плотной стеной.

Представляет интерес конструкция заж и га­
тельного пояса, предложенная в Советском Сою­
зе (рис. 2). К трубам приварены полосы шири­
ной 20— 30 мм, которые по длине имеют надрезы 
через 20—40 мм  на глубину, доходящую до 
сварного шва, которым полоса приваривается к 
трубе. Надрезанные концы полос разводятся так, 
что образуется заершенная поверхность, которая 
может удерживать и охлаж дать набивную массу.

Приварка нескольких полос по окружности 
грубы может заменить необходимость приварки 
большого количества единичных шипов.

Рис. 2. Труба с приваренными полосами [(вместо шипов).
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Технология приварки полос не вызывает з а ­
труднений, и достижение высокой производи­
тельности сварочных работ не требует примене­
ния новой сварочной аппаратуры. П риварка та ­
ких за ершенных полос может быть осуществлена 
на вертикальных трубах действующих котлов, 
что весьма важ но в связи с тем, что приварка 
шипов на таких трубах встречает значительные 
затруднения.

На одной из электростанций в  настоящее вре­
мя накапливается опыт длительной эксплуата­
ционной проверки -надежности работы заж и га­
тельного пояса с заершенными полосами.

Разреш ение всего комплекса вопросов, свя­
занных с освоением производства шиповых экра­
нов, начато было Особым конструкторским бюро 
МЭС в 1948 г. *.

К моменту начала работ пО шипованию в оте­
чественной сварочной практике нашли примене­
ние автоматические пистолеты разных конструк­
ций, которые использовались для приварки от­
дельных мелких деталей, например шпилек 
я  т. д. Поэтому в первую очередь были исполь­
зованы  существующие типы сварочных пистоле­
тов и широко применяемый метод сварки под 
слоем флюса.

Сварочные пистолеты могут работать как на 
постоянном, так  и на переменном токе. Работа 
на постоянном токе требует наличия мощного 
сварочного мотор-генератора.

В проведенных опытных и практических р а­
ботах в качестве источника тока применялись 
обычные сварочные трансформаторы.

Опыт работы показал, что для наиболее часто 
применяемых шипов диаметром 10— 12 мм  сва­
рочный ток должен находиться в пределах
1 200— 1 250 а, а время горения дуги—0,25—
0,5 сек.

Проверка величины сварочного тока может 
производиться по амперметру при удлинении 
времени до 1 сек. и косвенным путем по макро­

ш лиф ам  пробных шипов.
Основными элементами схемы управления 

(рис. 3) являются: контактор для включения 
трансформатора, рассчитанный на ток 300— 
350 а, сварочный трансформатор, могущий д а ­
вать ток до 1 300— 1 400 а при коэффициенте 

повторного включения 3% (перемотанные с целью 
.повышения механической прочности трансформа­
торы  СТЭ-23 и C T A H -M II) **, сварочный 
.дроссель с уменьшенной индуктивностью (на­
пример, типа РСТЭ-23 с использованием 8 вит­
ков из Гб) и панель управления. На панели 
управления монтируются реле времени (ЭВ-201), 
промежуточные реле (типа ЭП-41/30 и ЭП-41/121), 
‘трансформатор! дл^я питания обмотки возбуж де­
ния пистолета, цепей схемы (220/36, 65, 80 в, 

•400 вт), выключатель и предохранители.
При замыкании пусковой кнопки промежуточ­

ное реле включает контактор, чем замыкает

^ В разработке технологического процесса приварки 
шипов, а также при внедрении этой конструкции прини­
мали активное участие инж. Браиловский, техники Кли­
ментов и Никитин, а также работники станций инженеры 
Хижняк, Чулков, Микульчик, Сизин, Черненко и др

** См. статью С. И. Хижняка. и Е. И. Чулкова 
„Электрические станции", 1951, № 7.

цепь сварочного тока через шип и трубу, и одно­
временно включает электромагнит пистолета и 
реле времени. Электромагнит втягивает штангу 
с шипом на определенное расстояние, чем обес­
печивается заж игание дуги. П о истечении уста­
новленной выдержки времени реле ЭВ-201 
отключает промежуточное реле ЭП-41/21, кото­
рое, в свою очередь, размыкает цепь катушки

Рис. 3. Электрическая схема пистолета и его управления. 
ПУ панель управления; К—контактор; СТ— сварочный трансформатор; 
Jlp—дроссель; СП— сварочный пистолет; Р х и Р а—рубильники; 
f lP i  и /7Рв—предохранители; Тр— понижающий трансформатор; 
РВ—реле времени; РП Х и Р / /3—промежуточные реле; КП— кнопка 

пистолета.

реле ЭП-41/30 и тем самым отключает контак­
тор. При этом отключаются сварочный транс­
форматор, реле времени и электромагнит писто­
лета. Ш танга с шипом под действием пружины 
опускается в ванну расплавленного металла, где 
происходит приварка шипа.

Достоинством этой схемы являются ее просто­
та и наличие напряжения на рабочем1 инструмен­
те только в момент приварки шипа.

Сварка шипов производится под слоем флюса 
(марок АН-348, ОСЦ-45а и ОСЦ -45), чем обес-» 
печивается надлеж ащ ее качество приварки.

Д ля  ускорения приварки шипов был разрабо­
тан метод приварки шипов к трубам, в стальном 
жолобе, засыпанном гранулированным флюсом 
при горизонтальном положении труб ’.

Опыт показывает, что д аж е в случае привар­
ки шипов к существующим экранным трубам 
более целесообразным являются вырезка участка 
трубы и приварка к ней ши|пов в горизонтальном 
положении.

Во избежание, правки трубы после приварки 
к ней шипов, что является затруднительным, це­
лесообразнее заранее дать трубе прогиб, кото­
рый должен быть на 15—20 мм  меньше прогиба, 
получающегося при приварке шипов к прямой 
трубе (например, для трубы длиной 6 м предва­
рительный прогиб должен составлять 80—0 0 .ил).

Изготовление шипов возможно без обточки, 
из простой катанки. Шипы режутся из катанки 
на гильотинных ножницах с допуском j+ l  мм, 
с обоих концов должны быть сняты фаски 
(рис. 4 ). Затем  производится торцовка их на на­

1 См. статью С. И. Хижняка и Е. И. Чулкова.
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стольном сверлильном станке с помощью двух 
фрез. Торцовка второй фрезой производится 
с упором, чем обеспечивается необходимый для 
бесперебойной работы пистолета допуск + 0 ,2  мм.

Н аиболее целесообразной является обработка 
торцов шипов на револьверном станке.

Использование не строго цилиндрических ши­
пов из обычной катанки стало возможным в ре­

зультате применения специаль­
ного, разработанного О К Б пру­
жинного заж им а, который, кро­
ме того, сокращ ает время на 
укрепление шипа в пистолете.

Д л я  повышения производи­
тельности приварки шипов был 
разработан станок, основной 
частью которого является ка­
ретка, обеспечивающая пра­
вильное и устойчивое /положе­
ние пистолета и даю щ ая (воз­
можность правильного дистан- 
ционирования шипов по длине 
трубы без применения специ­
альных приспособлений и без 
предварительной разметки тру­
бы (рис 5).

Поворотом рычага каретки 
достигается сначала подъем 
пистолета, а затем при даль­

нейшем опускании рычага перемещение его точ­
но на установленный шат шипов. Н а конце ры ­
чага смонтирована кнопка, включающая схему 
управления.

На основном рычаге укреплена рукоятка, 
выводящая из зацепления зубчатую муфту, через 
которую передается движение к механизму пере­
мещения каретки здоль трубы. В этом случае 
каретка путем вращения верхнего маховичка мо­
жет быть быстро передвинута на любое расстоя­
ние вдоль трубы, в обе стороны, например, для 
начала нового ряда шипов.

Перемещение каретки вдоль трубы осущест­
вляется зацеплением зубчатой звездочки каретки 
с отверстиями в направляющей трубе станка. 
Вращением нижнего маховичка каретка может 
перемещаться перпендикулярно оси трубы, что 
необходимо д л я  совмещения оси пистолета с об­
разующей трубы, по которой производится при­
варка ряда шипов.

Проведенные работы по приварке шипов 
к экранным трубам на станке без каретки пока­
зали среднюю производительность при работе 
с пистолетом вручную порядка 100— 120 шипов 
в час. При применении станка с описанной выше 
кареткой производительность в лабораторных 
условиях возрастала в 4,5 раза, что позволяет 
рассчитывать на получение производительности 
в нормальных рабочих условиях 350—450 шипов 
в час при работе одним пистолетом.

Конструкция станка позволяет работать на 
нем с двух сторон одновременно двумя пистоле­
тами, а при шиповании длинных труб и одновре­
менно четырьмя пистолетами. Производитель­
ность станка при этом соответственно возрастет.

Д ля1 покрытия шипов применяются пластич­
ные массы, к которым предъявляю тся следую­
щие основные требования:

а) огнеупорность не ниже 1 700° С;
б) хорош ая шлакоустойчивость при действии 

основных1 и кислых шлаков;
в) сопротивление механическому воздействию 

стекающего ш лака по поверхности массы;
г) теплопроводность, обеспечивающая отвод 

тепла к шипам по толщине массы;
д) хорошая термостойкость.

Рис. 5. Станок для приварки шипов к экранным 
трубам.

Этим требованиям лучше всего удовлетво­
ряют пластичные хромитовые массы, хорошо за ­
рекомендовавшие себя при применении на ряде 
котлов с  зажигательными поясами и  жидким 
шлакоудалением, установленных на наших элек­
тростанциях.

Помимо приведенных требований пластичные 
хромитовые массы обладаю т дополнительными 
ценными свойствами: объемный вес их состав­
ляет 3,1—3,2 г/см3, который превыш ает вес 
жидкого1 шлака- (2,6—2,8 г/см3). Благодаря этому 
хромитовая масса не всплывает в расплавлен­
ном ш лаке и не размывается им.

При 800— 1 000° С масса обладает некоторой 
пластичностью и не трескается при деформации 
труб, происходящей при работе котла.

Теплопроводность хромитовой массы почти 
в 2 раза! выше шамотной, что обеспечивает луч­
шее охлаждение ее  шипами и меньшее выгора­
ние слоя по сравнению с шамотными массами.

Д л я  приготовления пластичных хромитовых 
масс исходным сырьем являются хромитовая ру­
да, пластичная огнеупорная глина и растворимое 
стекл о 2.

В качестве хромитовой руды рекомендуется 
руда с содержанием окиси хрома (Сг20 з) не ме­
нее 35% ; в качестве огнеупорной глины — часов- 
ярская или нижнеувельская с содержанием не 
менее 35% А120 3, не более 1,5% Fe20 3 и огне­
упорностью не менее 1 700° С; растворимое стек­
л о — удельного веса 1,4— 1,6 г/см3 с модулем 2—
3 (м одуль— отношение чисел г р а м м -м о л е к у л ^ ^  .

Рецептура пластичных хромитовых масс раз­
работана Всесоюзным научно-техническим инсти­

2 См. также Ф. 3. Д о л к а р т  и Л.  А.  Ц е й т л и н ,
„Электрические станции", 1951, № 12.

Рис. 4. Рабочая 
форма шипа для 

приварки.
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тутом огнеупоров, которым предложены две мар­
ки массы: ПХМ-6—для набивки шиповых экра­
нов и ПХМ-1—для набивки пода- топок с ж ид­
ким шлакоудалением. По применению этих масс 
и набивке разработаны специальные инструкции. 
Весовой состав компонентов следующий:

ПХМ-1 ПХМ-6
Хромитовая р у д а ..........................100% 97%
Огнеупорная г л и н а ..................... — 3%
Растворимое стекло, сверх 100% 3%  3%

Зерновой состав масс соответствует 'пример­
но следующим данным (указанный зерновой со­
став был применен на одной из установок):

7-43 м м  . . . ~  8%
3-Ь2 . . . . ~  38%
2-т- 0,5 ,  . . . ~  10%

0,5-40,08 „ . . . ~  26%
< 0 , 0 8 ,  . . . - 1 8 %

Химический состав хромитовой руды колеб­
лется в следующих пределах (приняты согласно 
анализам хромитовой руды, применявшейся на 
нескольких установках):

S i O , .................................................................. 64-3%
AljOg+TiOa . . . 10,8-7-18,4%
Fe20 , ......................18,9-1-20,9%
Cra0 3 ..........................  35 4-33%
C a O ..........................1,8-i-2,4%
M g O .......................... 14,6-417,4%

Содержание глины в массе! обеспечивает ее 
большую пластичность и плотность при набивке 
на шипы. М асса без глины имеет меньшую 
усадку и более высокие показатели по огнеупор­
ности и температуре деформации под нагрузкой, 
вследствие чего эта масса применяется для на­
бивки подов.

Растворимое стекло, являясь электролитом, 
вначале повыш ает пластичность (текучесть) рас­
творенной массы, затем обусловливает ее схва­
тывание и твердение на воздухе, с сохранением 
прочности при нагревании.

Институтом огнеупоров установлено, что чем 
больше содерж ание в хромитовой руде Сг20 3, 
тем выше огнеупорность и стойкость пластичной 
хромитовой массы.

В настоящее время на Кр ас ногоро веком за ­
воде огнеупоров налаж ивается выпуск в доста­
точном количестве готовой сухой пластической 
хромитовой массы на базе хромитовой руды, от­
личающейся по данным Всесоюзного научно-ис­
следовательского института огнеупоров (ВНИИО) 
высоким качеством.

В последнее время имелись попытки замены 
пластичной хромитовой массы огнеупорным тор­
кретом (шамота молотого 70% ; огнеупорной 
глины 25% и растворимого стекла 5% по дан ­
ным О ргрэс). О днако опыт такой замены пока­
зал, что шамотный торкрет срабатывается значи­
тельно быстрее хромитовой массы, поэтому по­
добную замену нельзя рекомендовать.

Необходимая толщина ело» массы и длина 
шипов, приваренных к трубам, зависят от мно­
гих факторов, связанных с режимом топочного 
процесса, температурой ф акела, шагом и диа­
метром труб. Д л я  каждой топочной камеры и 
конструкции шипового экрана толщ ина слоя 
массы практически самоустанавливается в про­
цессе работы за счет оплавления! излишков и 
об гор а вия шипов.

Основным фактором, влияющим на долговеч­
ность слоя массы, является интенсивное охлаж ­
дение массы шипами. При этом чем гуще при­
варены шипьг и чем больше их диаметр, тем 
интенсивнее охлаждение массы.

Н а основании опыта длительной эксплуатации 
шиповых экранов на ряде установок ОКБ при­
меняет в своих проектах шипы диаметром 10— 
12 мм и длиной от 25 до 30 мм. На некоторых 
местных участках по условиям размещения и 
разводки труб применяются шипы, укороченные 
до 20 мм  или удлиненные до 40 мм. Удлиненные 
шипы привариваются к трубам не на лобовой 
стороне, а только в плоскости экрана, по линии 
шага между трубами. Д ля  более интенсивного 
охлаждения массы предпочтительна приварка 
шипов диаметром1 12 мм. Толщина слоя массы,
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наносимой на трубы, обычно на 5 мм больше 
длины' шипа.

Расположение шипов производится в ш ахмат­
ном порядке (рис. 6) с шагом по вертикали 
в 20 м м  между кольцевыми рядам и1. Угол между 
шипами в кольцевом ряду 36°, угол смещения 
между кольцевыми рядами 18°.

Углы и ш аг между шипами приняты из усло­
вий удобства приварки шипоз имеющейся в н а ­
стоящее время сварочной аппаратурой. Д ал ь ­
нейшее уменьшение шага и угла между шипами 
затрудняет приварку.

Нанесение массы на шипы может произво­
диться как индивидуально на -каждую трубу, 
так и в виде сплошной стенки по плоскости1 всего 
экрана.

Нанесение массы на каждую  трубу индиви­
дуально применяется в случаях, когда шаг меж ­
ду трубами настолько велик, что расстояние 
между концами шипов двух соседних труб в пло-

Рис. 6. Расположение шипов 
на экранной трубе.

2 Электрические станции, N° 3.
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скости экрана превыш ает 10 мм  при длине шипов 
30—35 мм  (рис. 7 ). Угол охвата трубы шипами 
должен составлять при этом не менее 198°.

При малом шаге экранных труб возможна 
приварка шипов по рис. 7,6. В этом случае при­
варка шипов производится с углом охвата более 
полуокружности через одну трубу; промежуточ­
ные трубы имеют меньший угол охвата шипами.

а)

Рис.. 7. Шиповые экраны с хромитовой массой.
гг—при большом шаге труб (д>10 мм)\ б—при мзлом шгге труб.

Размещ ение шипов на трубах во всех слу­
чаях необходимо производить с таким расчетом, 
чтобы шипы двух соседних труб не заходили 
друг за друга и не мешали установке каждой 
трубы на ее место при монтаже экрана.

Зазор между двумя противоположно стоящи­
ми шипами двух соседних труб должен состав­
лять 3—5 мм.

Нанесение массы в виде сплошной стенки по 
плоскости экрана предпочтительно, так  как 
в этом случае, как п оказы ваетпрактика, покры­
тие экрана служ ит дольше, меньше оплавляется 
масса и меньше обгорают шипы.

Наблюдение, показало, что, несмотря на боль­
шой шаг между экранными трубами, малый 
диаметр шипов и неблагоприятное их располо­
жение, экран со сплошным слоем огнеупорной 
массы проработал около 6 500 час. и при осмот­
ре оказался в удовлетворительном состоянии, 
позволяющем продолжить эксплуатацию котла.

В ы в о д ы

1. Опыт по конструированию и изготовлению 
шиповых экранов, проверенных в течение дли­
тельного времени з действующих котлах, позво­
ляет рекомендовать широкое внедрение данной 
конструкции как па вновь сооружаемых, так  и на 
действующих котлоагрегатах 3.

2. Путем простых приспособлений (каретка, 
пружинный зажим и др.) удается достигнуть 
производительности одного пистолета 350— 
450 шипов в час, что приближается к требова­
ниям массового изготовления. М еханизация про­
цесса подачи шипое к пистолету и закрепления 
их позволит значительно повысить производи­
тельность установки. Н аряду с этим целесооб­
разно разработать высокопроизводительный св а­
рочный агрегат для контактной приварки шипов, 
так как в этом случае представляется возмож ­
ным значительно уменьшить зону влияния св а­
рочного шва (по сравнению с дуговой сваркой) 
и увеличить диаметр шипа, что является весьма 
желательным с точки зрения лучшего охлаж де­
ния набивной массы.

3. Н абивная хромитовая масса ПХМ-6 оправ­
дала себя в работе на ряде установок, но для 
повышения срока службы массы должны быть 
проведены дополнительные работы по подбору 
дешевой набивной массы, могущей быть широко 
использованной для покрытия шиповых экранов, 
что не только увеличит срок службы набивной 
массы, но и предохранит шипы от обгорания.

4. Осуществление высокопроизводительного 
процесса приварки шипов к вертикальным тру­
бам непосредственно в топке было бы весьма 
ценным для действующих коглов, так как в этом 
случае существующие трубы не потребуют з а ­
мены.

3 Внедрение шиповых экранов на действующих элек­
тростанциях поручено тресту „Союзэнергоремонт”.

IШ т .

,Шип ф 10; 1-30 ,06муро9ка за трубами.

□  □  □
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Приварка шипов к экранным трубам котлов 
контактной электросваркой

Инж. Г. В. Горбунов и канд. техн. наун Н. Г. Остапенко

В настоящее время приварка стальных шипов 
к экранным трубам котлов д ля  укрепления огне­
упорной массы зажигательных поясов произво­
дится с помощью сварочных пистолетов методом 
дуговой сварки под флюсом. Эти пистолеты пред­
назначались главным образом для приварки 
в различных положениях нарезанных шпилек 
к металлическим деталям и конструкциям взамен

Рис. 1. Схема точечной машины, 
примененной при опытных сварках.

/ —труба; 2— шипы; 3— контактные 
зажимы.

сверления и нарезки в них отверстий под болты. 
Производительность пистолетов, разработанных 
Институтом электросзарки и другими организа­
циями, не превышает 100— 120 сварок в час и не 
может быть существенно увеличена без корен­
ного изменения существующей конструкции пи- 

■столе гов
Относительно низкая производительность и не­

удобства, связанные с применением флюса в со­
четании с весьма большим объемом сварочных 
работ при изготовлении ошипованных экранов

1 Соленоидные пистолеты при сварке на станке кон­
струкции О К Б  МЭС дают производительность 300 — 350 
«варок в час. Р е д .

топок (около 200 тыс. шипов на один котел), 
указывают на то, что в данном случае примене­
ние дугового способа приварки шипов нерацио­
нально.

Контактный способ сварки в значительной 
мере свободен от перечисленных выше недостат­
ков. Опыты, проведенные в Институте электро­
сварки, показали, что вполне качественное для 
данного случая сварное соединение может быть 
получено путем приварки шипов к экранным тру­
бам и на контактных машинах методом сварки 
соп роти зле н и е м.

Д ля опытов была использована контактная 
точечная машина мощностью 80/160 ква  (рис. 1). 
Электроды точечной машины были заменены 
специальными заж имами 3, в которых закрепля­
лись шипы 2. С целью повышения производи­
тельности одновременно приваривались два шипа.

О б р а з ц ы  д л я  с в а р к и .  Шипы диаметром
10 мм  и длиной 3 5 + 0 ,2 5  мм приваривались 
к трубам диаметром 76 мм с толщиной стенки 
3,5 мм. Шипы изготавливались из прутковой 
малоуглеродистой стали марки от Ст-3 до Ст-6 
включительно. М атериал трубы соответствовал 
стали марки Ст-2.

Н аруж ная поверхность шипов и трубки за ­
чищалась до металлического блеска. Были опро­
бованы различные способы подготовки торцов 
шипов к сварке — заточка на конус, по сфере и 
плоский торец. Так как при этом существенной 
разницы в качестве сварного соединения не бы­
ло замечено, то все дальнейшие опыты проводи­
лись с шипами, имевшими плоский торец.

Р е ж и м  с в а р к и .  Опытные сварки прово­
дились на различных режимах. К ак и следовало 
ожидать, для такого вида соединения «мягкие» 
режимы оказались непригодными, очень «жест­
кие» режимы ( / „ ^ 0 , 0 5  сск., / с„ ^  25 000 а) 
такж е давали неустойчивое качество сварки из-за 
больших выплесков, а иногда и подрезов ш^пов 
у места приварки. В качестве оптимального был 
выбран следующий режим: сварочный ток 1св —  
—  14 000 а, время сварки tcg = 0 ,2 5  сек., давле­
ние на заж им ах р  =  350 кг, «вылет» шипа из 
контактных зажимов / =  5 мм. На рис. 2 приве­
дена труба с приваренными при этом режиме 
шипами.

К ак указывалось выше, опыты проводились на 
точечной машине обычной конструкции, имевшей
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сравнительно большой вылет. Кроме того, шипы 
приваривались в диаметрально противополож­
ных точках поперечного сечения трубы. Так как 
при ошиповке реальных экранных труб шипы 
должны привариваться только на часть поверх­
ности трубы, обращенную в сто-рону топки, на 
расстоянии 40 мм  друг от друга, то мощность, 
потребляемая из сети, при описьгваемых опытах, 
значительно выше той, которая потребуется для 
приварки шипов на специализированной контакт­
ной машине для о ш и п о б к и  труб, в результате 
меньших потерь в более коротком вторичном 
контуре и меньших потерь в трубе (короче путь 
сварочного тока).

На рис. 4 приведена микроструктура сварного» 
соединения шип — стенка трубы при увеличении 
в 130 раз. По обе стороны от линии сплавления 
наблю дается укрупненное зерно. В шве дефек­
тов нет.

Было произведено большое число разрушений 
сварного соединения с помощью ударов молотка, 
которые наносились в разных направлениях по- 
свободному концу приваренного шипа. В боль­
шинстве случаев вместе с шипом вырывался

Рис. 2. Труба диаметром 76 X  3,5 м м  с шипами 
диаметром 10 мм,  приваренными контактной 

сваркой.

При опытных сварках фиксировались (с по­
мощью осциллографа) ток, потребляемый из се­
ти, и напряжение на заж им ах шипов.

Мощность, необходимая для собственно свар­
ки, составляет при указанном выше режиме при­
мерно 46 кет. Сюда входят: потерн в контактах 
между зажимом и шипом, потерн от прохожде­
ния тока по телу трубы; нагрев вылетов шипов 
и мощность, вы деляемая в зоне сварки. Считая, 
что потери в сварочном трансформаторе и токо- 
проводах составят не более 25% мощности, рас­
ходуемой на собственно сварку, мощность, по­
требляемая из сети специализированной машиной 
для контактной приварки шипов, составит

60 кет. Принимая коэффициент мощности та­
кой машины cos (f= 0 ,8, мощность трансформатора 
составит 75 ква  (без учета прерывисто-кратко­
временного реж им а работы).

Энергия, расходуемая на одновременную при­
варку двух шипов, составит всего 15 кет/сек.

К а ч е с т в о  с в а р к и .  Основным требова­
нием к качеству приварки шипов является доста­
точный тепловой контакт, который вполне обес­
печивается приваркой 70 — 80% сечения шипа 
к трубе. Кроме того, не долж но быть подрезов 
в теле трубы. Этим требованиям полностью удов­
летворяет сварка на указанном выше режиме. 
Никаких требований к механической прочности 
сварного соединения не предъявляется, так как 
шипы не несут никакой нагрузки.

На рис. 3 приведены макрошлифы двух ши­
пов, из которых видно, что оба шипа полностью 
сварились с трубой. Шипы были приварены 
одновременно. Всего было приварено несколько 
сотен шипов, причем ни в одном случае не было 
подрезов тела трубы. В редких случаях имели 
место небольшие односторонние подрезы шипа 
вблизи места сварки.

Рис. 3. Макрошлифы двух шипов, приваренных 
одновременно.

Рис. 4. Микроструктура сварного соединения шип—труба, 
выполненного методом контактной сварки сопротивлением.

Рис. 5. Характерный вид разрушения сварного 
соединения шип—труба.
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больший или меньший участок трубы, иногда 
разрушение происходило по телу шипа вблизи 
места сварки и очень редко по шву. В послед­
нем' случае площадь, л о  которой произошла свар­
ка, не бывала меньше 70% сечения шипа. На 
рис. 5 приведен характерный вид разрушения 
при таком испытании.

Испытание ударами молотка вполне может 
•служить технологической пробой качества свар­
ки при массовом применении контактного спо­
соба приварки шипов.

П е р с п е к т и в ы  в н е д р е н и я .  Контакт­
ный способ одновременной приварки двух шипов1 
к экранным трубам обладает радом преимуществ 
перед дуговым способом. К ним прежде всего 
необходимо отнести:

1) возможность создания более простой и вы­
сокопроизводительной установки для приварки 
шипов, так как не требуются дозатор флюса, 
флюсоотсос, устройство для возбуждения дуги 
и  др.

2) меньшая по сравнению с дуговой стои­
мость сварки, так как при контактном способе 
не требуются вспомогательные материалы.

Высокая производительность контактного спо­
соба приварки шипов может быть достигнута 
на специализированной машине. Т акая машина 
долж на работать по автоматическому циклу и 
выполнять следующие операции: подачу загото­
вок шипов в контактные зажимы; прижим шипов 
к трубе; собственно приварку шипов; разжатие 
заж имов и передвижение трубы на расстояние, 
равное заданному шагу приварки.

Подготовка шипов и труб под контактную 
сварку долж на быть следующей. Д лина шипов 
выдерживается с допуском + 0 ,2 5  мм, что не­
трудно достичь при отрезке их на автомате. Н а­
ружная поверхность шипов очищается во вра­
щающемся барабане, а наруж ная поверхность 
трубы очищается с помощью пескоструйного 
аппарата.

□  □  □

О мнимой зависимости качества пара 
от солесодержания питательной воды

Канд. техн. наук Ю- М. Кострикин

Качество насыщенного пара котла опреде­
ляется рядом факторов, в том числе и составом 
котловой воды. Если не менять условий эксплуа­
тации агрегата и поддерживать постоянным со­
с т а в  котловой воды, то качество пара не должно 
претерпевать изменений. Поскольку солеоодержа- 
ние насыщенного пара определяется концентра­
цией котловой, а не питательной воды, то изме­
нения состава этой последней, казалось бы, не 
должны отраж аться на качестве пара, если кон­
центрация котловой воды при этом не измени­
лась.

Однако на многих электростанциях отмечает­
ся изменение качества пара, оцениваемого по 
щелочности и по показаниям солемера, в зави­
симости от состава питательной воды, несмотря 
на поддержание постоянными не только условий 
эксплуатации котла, но и концентрации котловой 
воды.

У персонала этих электростанций создается 
представление, что солесодержание пара каким- 
то образом определяется и составом питатель­
ной воды, т. е. составом добавка. На этом осно­
вании выдвигаются соображ ения о  необходимости 
ограничения добавка умягченной воды, хотя это 
ограничение вовсе не вызывается установленны­
ми для котловой воды нормами солесодержания.

М ожно показать, что ухудшение качества па­
ра при возрастании добавка умягченной воды 
является мнимым; оно определяется содерж а­
нием в последней аммиака и его соединений, и,

следовательно, на самом деле качество пара, 
оцениваемое содержанием в нем твердых ве­
ществ, способных отлагаться в пароперегревате­
лях или на лопатках турбин, вовсе при этом не 
претерпевает ухудшения.

Д л я  того чтобы убедиться в этом, следует 
рассмотреть балансовые уравнения для солей и 
аммиака.

Составим их в предположении, что солеотло- 
жения в пароперегревателе и на лопаточном 
аппарате турбин не образуются. Пусть паровой 
котел вырабатывает Q т/час пара, который 
используется на турбине с отбором; потери и 
безвозвратный отбор составляют q т/час; про­
дувка котла р т/час; добавок с водоочистки 
(P+Q) т/час.

Если концентрацию солей в котловой воде 
обозначить через Ск , в умягченной — через С х д , 
а в паре — через Сп\ содержание аммиака и его 
соединений в п аре— через N n, а в умягченной 
воде — через N xo, то при установивш емся рав­
новесии можно составить балансы этих веществ, 
т. е. солей и аммиака.

Д ля солей

{Р Л- Q) С х о — р  -С к -\- qC п.

Д ля аммиака

(.p  +  q ) N X0 =  q - N n .
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Щ елочность пара, находимая аналитически, и 
его солесодержание, указываемое солемером, при 
нормальной работе котла определяю тся именно 
аммиаком, т. е. величиной N..,

N '+7 :
Таким образом, концентрация аммиака в па­

ре всегда выше, чем в умягченной воде; только 
при р = О, т. е. при работе котла без продувки, 
эти величины становятся равными. Д алее, кон­
центрация аммиака в паре повышается при воз­
растании отношения р : q. i !!!*rU

Если, например, вследствие повышения соле­
вого состава умягченной воды размер продувки 
приходится увеличить, то это отразится и на 
концентрации аммиака в паре; щелочность его 
возрастет, повысятся1 и показания солемера. 
Однако это не следует рассматривать, как ухуд­
шение качества пара, так как с о д е р ж а н и е  
т в е р д ы х  в е щ е с т в  в н е м  о с т а л о с ь  
п р е ж н и м ,  поскольку качество котловой воды 
не изменилось.

Из уравнения солевого баланса можно выве­
сти соотношение

Р  С х о С п

П одставляя эту величину в формулу для N tl, 
можно получить зависимость содерж ания ам миа­
ка в паре от химических характеристик котло­
вой и умягченной воды

N.. =  N.
С „ - С „

х.о С  — С^  к  ^  х .о

П ренебрегая Сп, как величиной, ничтожно 
малой в сравнении с С . , получаем:

Ч = ^ с - = г - -^  К ^Х.О

При соблюдении нормы котловой воды, т. е. 
величины Ск , неизменной, зависимость N n от 
С хо графически изображается гиперболой.

С ухудшением качества добавляемой воды 
концентрация аммиака в паре возрастает, так 
как увеличиваются продувка, а следовательно, и 
количество подаваемой в котел добавочной 
воды.

Очевидно, что увеличение добавка по причи­
не возрастания безвозвратной отдачи пара не- 
будет сопровождаться кажущимся ухудшением 
качества пара. При этом концентрация аммиака 
в паре не изменится, так  как в той ж е степени,, 
что и q, возрастет величина продувки, т. е. р.

Последнее справедливо, если составы котло­
вой и умягченной воды не подвергались измене­
ниям.

Итак, ухудшение качества пара, наблю дае­
мое на многих электростанциях как следствие- 
ухудшения качества умягченной воды, является 
мнимым; при этом возрастает лиш ь содерж ание 
аммиака в парс, что и отраж ается на щелочно­
сти и показаниях солемера.

Такая зависимость с несомненностью указы ­
вает на присутствие аммиака в умягченной, 
а следовательно, и питательной воде электро­
станции.

Аналогично аммиаку, хотя и в меньшей сте­
пени, долж на влиять и углекислота, появляю ­
щаяся в паре вследствие распада бикарбоната 
натрия и соды в котловой воде. Несколько 
меньшая степень влияния углекислоты на пока­
зания солемера обусловливается менее значитель­
ной, по сравнению с NH 4OH, диссоциацией 
Н2С 0 3 (для N H 4OH к = 1 ,7 9  • 10-5, а для Н 2С 0 3 
Ki=4,31 • 10~7). Таким образом, одинаковое дей­
ствие в отношении электропроводности будут 
оказывать различные концентрации аммиака и: 
угольной кислоты; последней должно быть при­
близительно в 40 раз больше. Тем не менее, 
влияние углекислоты нельзя не принимать во 
внимание, так как ее концентрация в паре обыч­
но во много раз  превышает концентрацию аммиа­
ка. Так, в речных водах, не загрязненных стока­
ми, содержание аммиака! обычно составляет не 
более 0,2—0,3 мг/л,  содержание же веществ, спо­
собных в котловой воде освобождать С 0 2, т. е. 
карбонатов и бикарбонатов, даж е при самом бла­
гоприятном способе обработки этой воды, не сни­
зится менее 1,5— 2,0° Н. Это соответствует воз­
можности выделения 10 - г - 15 мг/л  С 0 2, т. е. ее 
влияние на электропроводность конденсата пара 
будет соизмеримо влиянию аммиака.

Изложенное показывает, с какой осторож ­
ностью надлежит эксплуатационному персоналу 
относиться к показаниям солемеров (в особенно­
сти солемеров без дегазации), а такж е к дан­
ным по щелочности конденсата пара.

□  □  □
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Упрочнение вала ротора турбины и реконструкция 
концевых уплотнений

Проф. И. В. Кудрявцев и инж. К. М. Казанский

При ремонте двухцилиндровой турбины АЕГ 
встретилась необходимость в реконструкции 
концевых лабиринтовых уплотнений на цельно- 
кованном роторе. Уплотнения были запроектиро­
ваны в виде U -образных усиков, устанавливае­
мых на валу !.

Д л я  установки усиков потребовалась проточ­
ка на валу (диаметром 220 мм) кольцевых ка­
навок (общим количеством 94) глубиной 3 мм 
и шириной 1,5 мм  при закруглении дна канавок 
по радиусу в 0,75 мм. Это привело к некоторому 
понижению прочности вала.

Д л я  указанных размеров вала и канавок тео­
ретический коэффициент концентрации напряж е­
ний может быть определен значительной цифрой 
(около 3,2) *. Эффективный коэффициент кон­
центрации напряжений при изгибе у  дна канавок 
может быть принят минимально в 2,65. У казан­
ные коэффициенты заставляю т считаться со сни­
жением прочности вала и появлением опасности 
усталостных разрушений при его эксплуатации.

Из практики известны случаи появления 
усталостных трещинок на валу турбин в зоне 
лабиринтовых уплотнений. Помимо концентра­
ции напряжений следует считаться и с коррози­
онным воздействием на- вал как с фактором, зн а­
чительно снижающ им усталостную прочность.

Второе затруднение при установке уплотни­
тельных усиков заклю чалось в выборе надлеж а­
щей технологии их установки.

В проточенную на валу кольцевую канавку 
вставляется профильная (U -образная) лента из 
нержавеющей стали. М еж ду выступающими из 
канавки усиками этой ленты вставляется сплю ­
щенная (прокаткой) проволока, которая и заче- 
канивается по всей длине канавки.

Указанные операции обычно в ремонтной 
практике производятся вручную, и качество креп­
ления уплотнений в значительной степени зави­
сит от опыта и навыка исполнителей.

В соответствии с изложенным в задачу рабо­
ты входило упрочнить вал в зоне кольцевых ка­
навок уплотнения и усовершенствовать техноло­
гию крепления уплотнительных усиков.

1 Работа производилась под руководством авторов, 
при участии старшего мастера ЦНИИТМАШ  В. П. Старо­
стина, сотрудников станции А. Д. Саломатина и В. Д. Б е ­
лова и нач. цеха Мосэнергомонтажа инж. Т. С. Иткиной.

* Концентрация напряжений в деталях машин (при­
менительно к расчету на выносливость), „Листки для 
конструктора", „Вестник машиностроения", 194Э, № 11.

У п р о ч н е н и е  в а л а  в з о н е  к о л ь ц е в ы х  
н а н а в о к

Одним из весьма действенных приемов повы­
шения усталостной прочности стальных изделий 
является поверхностное наклепывание их обра­
боткой дробью или обкаткой роликам и2. Осо­
бенно эффективно применение поверхностного 
наклепа для деталей с более или менее значи­
тельными концентрациями напряжений. Возни­
кающие в результате поверхностного наклепа 
благоприятные остаточные сжимаю щие напряж е­
ния способны во многих случаях резко снизить 
чувствительность изделия к концентрациям на-

Рис. 1. Образец с кольцевыми канавками 
для испытаний на усталость.

пряжений. Повышение усталостной прочности- 
в результате поверхностного наклепа стальных 
изделий с  кольцевыми канавками достигает 
200%.

В связи с этим было принято решение упроч­
нить вал обкаткой роликами по дну кольцевых: 
канавок. Д л я  подтверждения! эффективности это­
го метода упрочнения были произведены следую ­
щие опыты.

Были изготовлены из нормализованной прут­
ковой стали марки «45» цилиндрические образ­
цы с кольцевыми канавками (рис. 1). Испытание 
этих образцов на усталость (переменный изгиб 
по симметричному циклу) производилось как до 
их упрочнения обкаткой роликами, так и после 
упрочнения двумя методами: а) обкатка роликом 
только дна канавки и б) обкатка роликами 
прилегающих к канавке буртов.

Несложное приспособление к токарному стан­
ку для осуществления указанных обкаток (рис. 2)

2 И. В. К у д р я в ц е в ,  Внутренние напряжения как 
резерв прочности в машиностроении, Мвшгиз, 195L
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•состоит из сменного ролика (закаленного на вы- 
еокую  твердость), ось которого расположена 
в рычаге, шарнирно соединенном с державкой. 
Д ерж авка укрепляется в резцедерж ателе суппор­
та токарного станка. Н аж атие ролика на обка­
тываемую поверхность осуществляется подачей

Т а б л и ц а  1
Результаты  испытаний обкатанных образцов из  

стали марки „45*

Состав и механические свойства Серия

Предел вы­
носливости 
при изгибе

стали после нормализации образцов
кг/мм* %

Углерод 0,49% 
Кремний 0,38% 
Марганец 0 ,64%

1. С канавками 
без упрочне­
ний

13,7 100

Сера 0,027% 
Фосфор 0,025% 

= 7 4 , 8  кг!мм2 
cs =  39,4 кг/мм"2

2. С канавками, 
обкатанными 
по дну

26,2 191

б3 =  20 ,3%  
ф =  43%, И в  —  207 
а к — 5 кгм /см 2

3. С канавка­
ми, обкатан­
ными по­
верху

16,7 122

Рис. 2. Приспособление для производства 
обкатки канавок усталостных образцов 

и вала ротора турбины.

суппорта, и сила наж атия контролируется тари­
рованной пружиной. Д авление на ролик при 
обкатке указанных образцов! было установлено 
в 100 кг (для первого и второго случаев). О б­
катка дна канавок производилась дисковым 
роликом толщиной 1,45 мм, диаметром 55 мм  и

Рис. 3. Схема обкатки двойным 
роликом поверху.

профильным радиусом 0,75 мм. Разм еры  двойно­
го ролика и схема обкатки им приведены на 
рис. 3. Результаты  испытаний на усталость 
(табл. 1 и рис. 4) показывают значительное 
влияние обкатки на: повышение предела вынос­
ливости образцов с канавками. Обкатка дна ка­
навки повысила предел выносливости образцов 
почти в 2 раза (с 13,7 до 26,2 кг/мм2).

Помимо этого были проведены предваритель­
ные опытные обкатки кольцевых канавок на 
валу (из стали «50») того же диаметра, что и 
вал турбины (220 м м ) .

Исследование распределения твердости метал­
ла в зоне канавок опытного вала после обкатки 
их роликами показало значительное повышение 
твердости у обкатанного дна канавки. Это яв ­
ляется гарантией того, что в зоне канавок дей­
ствительно имел место наклеп металла.

Обкатка канавок вала ротора турбины была 
произведена по дну при давлении на ролик в 
150 кг. Размеры  роликов те же, что и в преды­
дущем случае.

З а к а т к а  у п л о т н и т е л ь н ы х  у с и к о в

Отработка технологии закатки уплотнитель- 
ных усиков производилась в ЦНИ ИТМ А Ш  на 
опытном валу (из стали «50») диаметром 220 мм.  
Разработанная технология сводится к следую­
щему:

1) проточка кольцевых канавок специальным 
профильным, резцом;

Число циклов, N*10°
Рис. 4. Результаты  испытаний на усталость 

образцов стали „45“ с кольцевыми канавками. 
1—без обкатки; 2— с обкаткой по дну; 3— с "обкаткой 

поверху.
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2) обкатка дна канавок роликом (диаметр 
55 мм, толщина 1,45 мм, профильный радиус 
0,75 мм, давление на ролик 150 кг);

3) закатка U -образной профильной ленты 
в канавки при помощи ролика при незначитель­
ном давлении (размеры ролика: диаметр 50 мм, 
толщина 0,9 мм);

4) закатка роликом сплющенной до 0,9 мм 
проволоки диаметром 1,5 мм  (давление на ролик 
15— 20 кг, размеры ролика те же, что и в пре­
дыдущей операции);

5) обкатка двойным роликом поверху (рис. 3);
6) подрезка усиков по разм еру резцом.

Рис. 5. Общий вид вала турбины с приспособлением для 
обкатки канавок.

Эта технология была применена на валу тур­
бины, изготовленном из стали с содержанием 
состава: углерода 0,21% , кремния 0,93% , мар­
ганца 0,42%, серы 0,017% , фосфора 0,01%, хро­
ма 1,13%, ваннадия 0,10% и молибдена 0,86%. 
Общий вид вала турбины во время обкатки ка­
навок показан на рис. 5.

В связи с тем, что рабочая температура 
турбины в зоне уплотнений достигает — 420°, 
может возникнуть вопрос о  сохранении эффекта 
наклепа канавок при этой температуре.

П

Ответ на этот вопрос дают следующие экспе­
риментальные данные, полученные в ЦНИИТМАШ 
р ан ее3. Были проведены испытания на уста­
лость при различных высоких температурах 
образцов хромо молибденовой стали ЗОХМ, близ­
кой по составу к стали вала турбины (табл. 2). 
Пр и этом сравнивались между собой пределы 
выносливости (при изгибе) обкатанных и необ- 
катанных образцов с кольцевыми надрезами 
(диаметр образца 10 мм, кольцевой надрез глу­
биной 0,4 мм  с радиусом закругления 0,2 мм).

Т а б л и ц а  2
Результаты испытаний на усталость  образцов стали  

ЗОХМ

Температура испы­

Предел выносливости над­
резанных образцов, кг!мм* Повышение пре­

дела выносливо­
тания, °С

без сбкатки с обкаткой
сти в результате 

обкатки, %

20 25,5 39,2 53,7
300 18,5 31,5 70,2
400 18,7 31,7 69,5
500 14,5 27,2 87,5
600 11,5 16,5 43,4

К ак видно из таблицы, повышение предела 
выносливости в результате обкатки выражается 
весьма высокими цифрами и сохраняется для 
интервала температур от 20 до 500® С. Только 
при температуре 600° С эффективность обкатки 
становится несколько меньшей.

Таким образом, экспериментальные исследо­
вания показали, что эффективность обкатки ка^ 
навок вала долж на сохраниться и при высоких 
эксплуатационных температурах.

Разработанный способ упрочнения вала тур­
бины и технология закатки уплотнительных уси­
ков могут найти успешное применение и на дру­
гих электростанциях при производстве анало­
гичных работ.

3 И. В. К у д р я в ц е в  и Л. И. С а в к о, Исследова­
ние усталостной прочности специальных сталей при высо­
ких температурах, Сборник „Усталостная прочность стали”, 
ЦНИИТМАШ, книга 43, Машгиз, 1951.

□

3 Электрические станции, Кг 3-
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Некоторые вопросы эксплуатации городских 
тепловых сетей1

Доктор техн. наук Е. Я. Соколов

За 20 лет, прошедших после исторического 
постановления Июньского пленума Ц К  ВКП (б) 
(1931 г.) о  развитии теплофикации, в СССР по­
строено большое количество районных и про­
мышленных теплоэлектроцентралей. По размерам 
комбинированной выработки электроэнергии на 
базе теплового потребления и протяженности 
тепловых сетей СССР превосходит все страны 
Западной Европы вместе взятые.

Непрерывно совершенствуются’ и развиваю т­
ся мощные теплофикационные системы в М ос­
кве, Ленинграде, Киеве, Харькове, Ярославле, 
Новосибирске и других городах. Во многих го­
родах осуществляется в последние годы сплош­
ная теплофикация. К тепловым сетям присоеди­
няются как крупные здания, имеющие централь­
ное отопление, так  и малые здания, в которых 
существующее печное отопление переоборудуется 
на центральное.

Протяженность тепловых сетей многих наших 
городов исчисляется десятками, а иногда и сот­
нями километров. В Москве в настоящее время 
находится в эксплуатации тепловая сеть протя­
женностью по трассе около 200 км.

Радиус действия тепловых сетей многих теп­
лоэлектроцентралей достигает 10 и более кило­
метров. Радиус действия ряда московских тэц 
превышает 6 км  Радиус действия харьковской 
теплоэлектроцентрали достигает 12 км.

Тепловые сети работают, как правило, без­
аварийно и обеспечивают бесперебойное тепло­
снабжение абонентов.

В крупных городах (Москва, Ленинград 
и др .), снабжаемых теплом от нескольких тепло­
электроцентралей, возникла уж е реальная необ­
ходимость блокировки тепловых сетей и органи­
зации параллельной работы тепловых сетей 
нескольких тэц на общее кольцо, т. е. в объеди­
нении тепловых сетей отдельных теплоэлектро­
централей в теплофикационную систему.

Д о л г о в е ч н о с т ь  с и с т е м ы  
т е п л о с н а б ж е н и я

В СССР решена задача предупреждения 
внутренней коррозии в закрытых водяных систе­
мах теплоснабжения, приводившей в первые го­
ды развития теплофикации к быстрому выходу

1 На основе доклада на Совещании по эксплуатации 
тепловых сетей (Москва, 1951 г.).

из строя тепловых сетей и абонентских систем в 
ряде городов и к серьезным неполадкам в экс­
плуатации.

Эта задача решена путем поддержания по­
стоянного избыточного давления во всех точках 
системы теплоснабжения и подпитки сеги (вос­
полнения утечек) химически очищенной, деаэри­
рованной водой или водой со1 стабилизированной 
жесткостью.

Однако водному режиму тепловых сетей и з  
настоящее время не везде уделяется то внима­
ние, которого он заслуживает. Некоторые систе­
мы теплоснабжения применяют для подпитки 
недостаточно умягченную воду. В отдельных си­
стемах допускается одновременный ввод в сеть 
сырой воды и воды из непрерывной продувки 
без соответствующей фильтрации. Иногда при­
меняется д ля  .подпитки недеаэрированная вода 
с высоким содержанием кислорода, значительно 
превосходящая 0,1 мг/л,  предусмотренных «П ра­
вилами технической эксплуатации».

Все эти обстоятельства способствуют внутрен­
ней коррозии системы, зарастанию  сети накипью 
и шламом, что, в свою очередь, вызывает резкое 
повышение гидравлического сопротивления си­
стемы.

В таблице дана сводка анализов сетевой и 
подпиточной воды в тепловых сетях Москвы за  
январь 1950 г. при числе анализов по каж дому 
району 12— 13 за месяц.

Район

Сетевая вода Подпиточная вода

Средняя
жесткость,

°н
Содержание 

Оа, мг/л
Средняя

жесткость,
°Н

Содержание 
Оа, AtejA

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

Из этой таблицы видно, что в ряде районов, 
как, например, в районах 2, 5 и 7, д ля  подпитки 
применяется вода, содерж ащ ая свыше 2 мг/л  
р а ст в ор ен н ого к исло ро д а .

В циркуляционной воде этих районов обнару­
живаю тся только следы кислорода. Это указы ­
вает на интенсивное поглощение кислорода ме-
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таллом трубопроводов и связанную с  этим внут­
реннюю коррозию.

Вскрытие магистральных тепловых сетей 4-го 
района Теплосети Мосэнерго в 1950 г. показало 
наличие в трубопроводах отложений накипи и 
продуктов коррозии толщиной в отдельных ме­
стах до 3 -^ -4  мм. Об этом ж е свидетельствуют 
гидравлические испытания тепловых сетей 4-го 
района Теплосети Мосэнерго, проведенные П ро­
изводственной лабораторией теплосети. Д ействи­
тельные гидравлические сопротивления отдель­
ных участков тепловых сетей, проработавших 
10— 12 лет, превышают расчетные гидравличе­
ские потери в 1,5—2 раза. Эти ж е испытания 
показывают, что в трубопроводах, проложенных 
недавно и не бывших в работе, гидравлические 
сопротивления примерно в 1,5 раза меньше рас­
четных.

Гидравлические испытания тепловых сетей 
5-го района Теплосети Мосэнерго, проведенные 
Кафедрой промышленной теплоэнергетики МЭИ 
в 1950 г., такж е показываю т значительные воз­
растания гидравлических сопротивлений по срав­
нению с расчетными

Такое неблагополучное положение имеет ме­
сто не только в тепловых сетях Москвы, но и во 
многих других городах.

Так, например, в Лосевском районе Харькова 
тепловые сети подпитываются сырой необрабо­
танной водой, что неизбежно долж но привести 
к заш ламлению  и внутренней коррозии этих се­
тей.

Особенно недопустимо низкое качество под- 
питочной воды в открытых системах при нали­
чии непосредственного зодоразбора.

В системах с непосредственным водоразбором 
необходимо обеспечить не только деаэрацию  и 
умягчение подпиточной воды или стабилизацию 
ее жесткости, но и ее осветление.

Эти обязательные условия часто не соблю да­
ются на практике. В качестве примера можно 
привести тепловые сети г. Ярославля, которые 
п р и ' наличии непосредственного водоразбора 
подпитывались в течение ряда лет недостаточно 
умягченной водой. В результате гидравлическое 
сопротивление этих сетей возросло по сравнению 
с расчетным в 2—2,5 разг.

В условиях широкого развития городской 
теплофикации паровые системы теплоснабжения 
имеют в настоящее время вспомогательное зн а­
чение. Эти системы применяются глазным обра­
зом в промышленных районах, где требуется зн а­
чительное количество тепла среднего потенциала 
для технологических целей.

Одной из очередных задач в области промыш­
ленного теплоснабжения является снижение теп­
ловых потерь в паровых системах и защ ита кон- 
денсатопроводов от коррозии. Основное решение 
задачи заключается в ликвидации мест подсоса 
воздуха в конденсагосборную систему и в пере­
ходе на закрытые системы сбора и возврата кон­
денсата, т. е. системы, все точки которых нахо­
дятся под избыточным давлением. Пролетный 
пар и пар вторичного вскипания, отводимый из 
конденсатосборных систем, долж ны подаваться 
непосредственно или с помощью пароструйных

компрессоров в приборы местной системы для 
использования.

При невозможности осуществления закрытых 
схем сбора и возврата конденсата следует защ и­
щать поверхность конденсата в открытых сбор­
ных баках сталестружечными фильтрами от аэра­
ции или ж е производить обескислороживание 
конденсата у абонентов с помощью сталестру­
жечных фильтров, устанавливаемых на конден- 
сатопроводах, после сборных баков.

Работы, проведенные научно-исследователь­
скими и проектными организациями (ВТИ, МЭИ, 
ТЭП) дают основные, принципиальные решения 
в области рациональных схем сбора и возврата 
конденсата.

Н аруж ная коррозия трубопроводов подземных 
тепловых сетей является бичом теплофикации. 
Ежегодно из-за наружной коррозии выходят из 
строя участки трубопроводов значительной дли­
ны. Подземные теплопроводы подвергаются как 
почвенной коррозии, так и коррозии от блуж ­
дающих токов.

О.пыт эксплуатации показывает, что в боль­
шинстве случаев наруж ная коррозия бесканальных 
теплопроводов идет более интенсивно, чем в ка­
налах, что объясняется усиленным увлажнением 
изоляции бесканальных прокладок из-за непо­
средственного контакта теплоизоляционной кон­
струкции и окружаю щ его грунта.

Покрытие трубопроводов при монтаже куз­
басским лаком оказалось неэффективным. При 
температуре около 100° С бензол из кузбасского 
лака отгоняется, остается одна угольная пыль, 
которая не защ ищ ает трубопровода от наружной 
коррозии.

Недостаточно удовлетворительными оказались 
такж е покрытия трубопроводов битумными об­
мазками в первую очередь из-за легкоплавкости 
этих обмазок. Во многих случаях это, очевидно, 
объясняется недостаточно удачным подбором 
марки битума и наполнителей.

Весьма важной задачей является изучение 
качества битумных покрытий и разработка мето­
дов подбора материала покрытий и технологии 
их нанесения на трубопроводы. Чрезвычайно 
желательным является организация нанесения 
защитных покрытий на заводе.

Наиболее радикальный путь защиты подзем­
ных трубопроводов от почвенной коррозии за ­
ключается в выполнении теплоизоляционной кон­
струкции теплопроводов из гидрофобных мате­
риалов. Одним из таких материалов, освоенных 
советской промышленностью, является пеностекло 
с замкнутыми порами. Гидрофобная изоляция з а ­
щитит в значительной мере трубопроводы такж е 
от блуждающих токов вследствие более низкой 
электропроводности такой изоляции.

Одним из основных путей борьбы с блуж даю ­
щими токами является возможное ослабление 
этих токов путем улучшения качества между- 
рельсовых соединений и повышения электриче­
ского сопротивления трубопроводов при помощи 
различного рода электроизолирующих прокладок 
во фланцевых соединениях, а такж е повышения 
электрического сопротивления между теплопро­
водом и грунтом при помощи различных поверх­
ностных покрытий.
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При проектировании новых тепловых сетей 
необходимо проводить тщательное обследование 
намечаемой трассы теплопроводов с  точки зре­
ния коррозионных свойств .грунтов и наличия 
блуждающих токов и предусматривать защ иту 
трубопроводов от наружной коррозии.

П л о т н о с т ь  с и с т е м ы  
т е п л о с н а б ж е н и я

Исключительно важное значение имеет плот­
ность теплофикационной системы.

Многие теплофикационные системы добились 
высокой плотности. В качестве примера можно 
привести тепловую сеть Москвы, где величина 
утечки за последние 5 лет (с 1945 по 1950 г.) 
снизилась на 20% — с 2,9 до 2,4 л/час  на 1 м 5 
емкости.

В летнее время утечка в Московской тепло­
сети достигает примерно 1,5 л /м 3 час.

Однако даж е в московской системе, имеющей 
высокую плотность, каж ды е 16— 18 суток проис­
ходит полный обмен воды, т. е. вода обмени­
вается примерно 12 раз за отопительный сезон.

Значительно больш е утечка в других тепло­
фикационных системах.

Повышенной плотности системы московские 
теплофикаторы добились путем проведения ряда 
мероприятий, которые могут быть рекомендованы 
для использования и в других системах.

В Москве проводится еж егодная гидравличе­
ская опрессовка всех тепловых сетей, при кото­
рой удается своевременно обнаружить корроди­
рованные участки.

Н алаж ен  постоянный эксплуатационный конт­
роль за плотностью местных систем. К аж дая 
местная система1 1 — 2 раза в месяц проверяется 
на плотность путем отключения системы от пода­
ющей линии и измерения в этот момент вели­
чины утечки при помощи шунтирующих водоме­
ров, включенных на обратной линии ввода.

В ряде случаев плотность местных систем 
проверяется по темпам падения1 давления в о т ­
ключенных от сети местных системах. Значитель­
ный интерес представляет разработанный для 
этой цели Производственной лабораторией Теп­
лосети метод оценки степени плотности системы 
помощью тарированных утечек.

Д л я  борьбы с самовольными отключениями и 
спусками воды из местных систем в Москве при­
меняется установка на абонентских вводах за ­
пломбированных манометров с контрольной 
стрелкой. С этой ж е целью пломбируются за ­
движки на обратных и дренажных линиях.

Т е п л о в о й  р е ж и м  с е т и

В ряде случаев неудовлетворительно выпол­
няется тепловой режим тепловых сетей. Темпе­
ратурный график в тепловых сетях часто не вы­
держ ивается из-за недостаточной мощности 
котельной теплоэлектроцентрали или недостаточ­
ной поверхности нагрева станционных подогре­
вателей.

В результате невыполнения температурного 
графика наруш ается нормальный температурный 
режим местных абонентских систем и снижается

температура воздуха в отапливаемых помеще­
ниях.

Наружные температуры, указываемые ГОСТ 
в качестве расчетных для отопления, определяют 
отопительную нагрузку с известным запасом. 
Имеется возможность некоторого повышения рас­
четной наружной температуры для ряда районов 
и соответствующей корректировки температур­
ного режима тепловой сети.

Однако нельзя произвольно снижать темпера­
туру воды в сети, что часто наблю дается на 
практике. Например, при максимальной темпе­
ратуре воды в сети по расчетному графику, рав­
ной 130°,С, фактическая температура воды при 
расчетной наружной температуре не превышает 
в И ванове 93° С, в Харькове lOS^C.

В результате нарушения температурного гра­
фика ухудшаются температурные условия в або­
нентских системах.

Часто наблюдаются значительные нарушения 
температурного реж има даж е в период сравни­
тельно высоких наружных температур.

К ак правило, отопительный режим ведут, 
ориентируясь на отстающие помещения, с тем, 
чтобы в них приблизить внутреннюю тем пера­
туру к нормаль-ной, а это неизбежно приводит 
к перегреву других помещений здания.

Основная причина такого положения заклю­
чается в плохой начальной регулировке местных 
систем.

В условиях эксплуатации этот недостаток при­
ходится выправлять путем увеличения циркуля­
ционного расхода воды в местной системе. Н аи­
более просто это сделать путем увеличения коэф­
фициента смешения элеваторов, установленных 
на вводах. Однако этот метод применим только 
для систем, располагающих большим напором на 
вводе, т. е. в основном для систем, находящихся 
на начальных и промежуточных участках тепло­
сети. У концевых абонентов, где напор мал, не­
возможно получить с помощью элеваторов боль­
шие коэффициенты смешения.

Необходимо в процессе эксплуатации непре­
рывно изучать местные системы, а в период лет­
него ремонта устранять все обнаруженные 
«узкие» места: загрязненные участки, недоста­
точную поверхность отопительных приборов 
И т . д .

А в т о м а т и з а ц и я  а б о н е н т с к и х  
в в о д о в

Многие сложные, нерешенные в течение ряда 
лет вопросы регулирования отпуска тепла нахо­
дят положительное решение при автоматизации 
теплофикационых систем, являющ ейся в настоя­
щее время первоочередной задачей советской 
теплофикации.

В настоящее время в Московской теплосети 
число автоматизированных вводов презыш ает 
100. В ближайш ие один-два года в М оскве будут 
созданы районы сплошной автоматизации.

Автоматизация абонентских отопительных 
вводов позволяет перевести тепловую сеть 
на круглосуточную работу в течение всего ото­
пительного периода и повысить уровень мини­
мальной температуры воды в подающей линии 
тепловой сети с 60 -f- 70 до 90 - 100° С.
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Благодаря переходу на круглосуточную рабо­
ту и повышению минимальной температуры воды 
в подающей линии резко снижается поверхность 
нагрева местных водоводяных подогревателей и 
уменьшается удельный расход воды в сети горя­
чего водоснабжения. Все это снижает удельные 
начальные затраты  и эксплуатационные расходы 
и позволяет повысить долю бытовой нагрузки 
в суммарной нагрузке тэц.

В настоящее время нагрузка горячего водо­
снабжения удовлетворяется теплофикацией во 
многих городах в незначительных размерах. Н а­
пример, в М оскве максимум бытовой нагрузки 
составляет только около 7% от максимальной 
тепловой нагрузки сети.

Качество бытового теплоснабжения такж е не­
высоко. В периоды прохождения утренних и ве­
черних пиков электрической нагрузки, когда тем­
пература водьг в сети снижается, падает такж е 
температура воды в системе горячего снабжения 
у абонентов.

Неблагополучно такж е и в системах с непо­
средственным водоразбором. В периоды регули­
рования центральными пропусками абоненты по­
лучают воду д ля  горячего водоснабжения низкой 
температуры.

Это обстоятельство заставляет отказываться 
от регулирования центральными пропусками 
в системах с непосредственным водоразбором, 
что в настоящее время и делает теплосеть г. И ва­
нова и других городов.

Однако при отказе от центральных пропусков 
имеет место значительный перерасход тепла на 
отопление в период повышенных наружных тем­
ператур.

Все эти трудности будут устранены при 
сплошной автоматизации абонентских вводов.-

Р а б о т а  о б о р у д о в а н и я  а б о н е н т с к и х  
в в о д о в

Значительное повышение коэффициента см е­
шения на абонентском вводе может быть полу­
чено при применении рациональных конструкций 
элеваторов. Одной из таких конструкций являет­
ся элеватор ВТИ и Теплосети Мосэнерго.

В ряде случаев удается значительно улучшить 
работу элеваторов, установленных на абонентских 
вводах, путем правильного выбора диаметра соп­
ла, расстояния сопла от камеры смешения, а так ­
же устранения расцентровки.

О сновны е размеры, мм
N°

элеватора L А В С
I

°  1
Е F К d, dа d3 а, d.s d , d , ^8 d. d  io du rfi. а , з d u m C, n C,

1 425 130 90
1

205
|
1 10 ,25 130 15

1 1 
110 3 1 ,5 15

1 i 
27 39,5 44,5 23 51 59 125 165 110 150 8 4 18 4 18

2 425 130 115 180 1 1 0 ,2 5 н о 20 ПО 3 1 ,5 >,i— 20 32 39,5 44,5 28 51 59 125 165 110 150 10 4 18 4 18
3 625 165 140 320 1 3 6 ,5 130 25 155 43 ш 25 37 51 57 33 82 90 160 200 125 165 15 4 18 8 18
4 625 170 165 290 1 4 4 ,5 125 30 155 43 о 30 42 51 57 38 82 90 160 200 125 165 15 4 18 8 18
5 625 161 194 270 1 3 5 ,5 104 36 155 43 о. 26 48 51 57 44 82 90 160 200 125 165 18 4 18 8 18
6 720 175 245 300 1 3 0 ,5 99 46 175 74 о 46 58 82 89 54 100 108 180 220 160 200 23 8 18 8 18
7 720

1
175 300 245 1 3 0 ,5

1
131 59

1
175 74

1

с 59 1 71
i

82 89 54 100 108 180 220 160 200 30 8 18 8 18

П р и м е ч а н и я :  1. Сортамент труб го  ГОСТ 301-44 
2. Размеры ф ланцев по ОСТ 747.

Водоструйный элеватор ВТИ и Теплосети 
Мосэнерго.
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У абонентов, располагающих избыточным на­
пором на вводе, надо выбирать диаметр сопла 
элеватора, исходя из использования в нем всего 
располагаемого напора, что наряду с повышением 
гидравлической устойчивости местной системы 
приводит к увеличению срока службы регули­
рующих задвижек на вводе, которые в этом слу­
чае могут быть постоянно полностью открыты.

В Москве и в других городах находят широ­
кое применение на абонентских вводах секцион­
ные водоводяные подогреватели конструкции Теп­
лосети Мосэнерго.

В последние годы выявились некоторые недо­
статки этих аппаратов. Наблю дается выход из 
строя абонентских подогревателей из-за коррозии 
линзовых компенсаторов, установленных на их 
корпусах.

Смена линз представляет сложную операцию. 
Линзы приходится вырезать из корпуса автоге­
ном и на их место устанавливать компенсатор из 
двух полулинз, свариваемых на месте. Учитывая 
это обстоятельство, следует перейти на примене­
ние линз из нержавеющей стали. Наблю дается 
такж е заметное снижение тепловой производи­
тельности секционных абонентских подогревате­
лей из-за зарастания накипью и шламом в про­
цессе эксплуатации.

Д ля  улучшения работы подогревателей мож­
но рекомендовать их периодическую кислотную 
промывку.

Р а с х о д  э л е к т р о э н е р г и и
н а  п е р е к а ч н у  т е п л о н о с и т е л я

В настоящее время расход электроэнергии 
еще велик, достигая 15—20 квтч/мгкал.

Столь высокое значение удельного расхода 
электроэнергии на перекачку вызывается совре­
менными методами регулирования отпуска тепла, 
отсутствием автоматизации и низкой гидравли­
ческой устойчивостью системы, а такж е больши­
ми, часто неоправданными гидравлическими по­
терями в тепловых сетях и станционных комму­
никациях.

Д л я  снижения расхода электроэнергии на пе­
рекачку необходимо повысить гидравлическую 
устойчивость тепловых сетей путем переноса все­
го избыточного напора со станционных и сетевых 
задвиж ек на абонентский ввод.

Необходимо ликвидировать «пережимы» в 
тепловых сетях и на станциях.

В летний период, когда остается только н а ­
грузка горячего водоснабжения и расходы воды 
значительно снижаются, надо применять низко­
напорные насосы.

Значительное снижение расхода электроэнер­
гии дает повышение расчетного графика темпе­

ратур в сетях, что осуществляется в настоящее 
время в ряде районов Москвы и в тепловых 
сетях других городов.

Т е п л о в ы е  п о т е р и  в с е т я х

В настоящее время тепловые потери в сетях 
весьма значительны.

Непрерывный рост тепловых потерь в сетях 
свидетельствует об ухудшении состояния тепло­
вой изоляции, особенно тепловой изоляции ста. 
рых прокладок.

Необходимо разработать упрощенные методы 
восстановления тепловой изоляции без разрытия 
теплопроводов. К таким методам можно отнести 
заливку каналов жидким пенобетоном, примене­
ние различных способов наддува каналов засып­
ной изоляцией и др.

Необходима дальнейш ая работа над усовер­
шенствованием конструкций теплопроводов, так 
как д аж е лучшие современные конструкции име­
ют существенные недостатки

Например, конструкция теплопровода в ж е­
лезобетонных оболочках с засыпной изоляцией 
недостаточно удовлетворительна в отношении 
качества выполнения изоляции. В условиях руч­
ной укладки плотность заполнения канала мине­
ральной ватой не получается равномерной. М е­
стами остаются незаполненные пазухи.

Из-за неточного выполнения размеров ж еле­
зобетонных оболочек и непрямолинейности оси 
прокладываемых трубопроводов зазор между 
трубой и оболочкой, а следовательно, и толщина 
изоляции получаются неодинакового размера по 
поверхности трубы.

Монолитная ленинградская пенобетонная кон­
струкция теплопровода уязвима в смысле увлаж ­
нения. Борулиновое наружное покрытие не яв­
ляется надежной гарантией от увлажнения, а при 
увлажнении изоляционные качества пенобетона 
резко ухудшаются.

В смысле повышения долговечности сборной 
изоляционной конструкции в канальных проклад­
ках заслуж ивает положительной оценки приме­
нение асбоцементной штукатурки поверх метал­
лического бандаж а. Асбоцементная оболочка пре­
дохраняет несущую арматуру изоляции от кор­
розии, отчего увеличивается долговечность сбор­
ной изоляционной конструкции.

С точки зрения долговечности изоляционной 
конструкции и длительного сохранения высоких 
термических свойств большие перспективы имеет 
пеностекло с замкнутыми порами. ВТИ совместно 
с МХТИ разработал конструкцию монолитной 
пеностеклянной изоляции. Эта конструкция долж ­
на пройти опытную промышленную проверку.

□  □  □
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Установка для получения молотой негашеной извести
Инж. К. Б.

Успешное внедрение в строительную практи­
ку молотой негашеной извести в очень большой 
степени зависит от правильного решения проект­
ных вопросов, связанных с созданием наиболее 
приемлемого типа помольной установки. Основ­
ным условием в решении этой задачи явля: ся 
полное соответствие производительности установ­
ки с потребностью строительной организации или 
отдельной стройки в молотой извести-кипелке, 
зап ас которой строго ограничивается сроком 
хранения вследствие ее неустойчивости и способ­
ности легко вступать в процесс гашения даж е от 
атмосферной влажности.

Завыш ение производительности помольных 
установок при таком положении может привести 
к невозможности использования их полной про­
изводственной мощности, особенно при большой 
разбросанности строек.

Не менее важным является такж е правиль­
ное решение в отношении компактности установ- ч 
ки, применения минимального количества меха­
низмов и простоты монтажа оборудования. При 
излишнем насыщении установки всякого рода 
вспомогательным оборудованием значительно 
удорожается стоимость ее и создаются затрудне­
ния в комплектовании оборудования.

Д л я  строительств Министерства электростан­
ций является наиболее целесообразным создание 
небольших децентрализованных помольных уста­
новок, обслуживаю щих отдельные строитель­
ства и не рассчитанных на производство товар­
ной продукции, так как по своим свойствам 
молотая негашеная известь нетранспортабельна 
на дальние расстояния, требует большой осто­
рожности при перевозках, а срок хранения ее до 
употребления в дело не может превыш ать 14 
дней.

П еревозка навалом в автомашинах или ж е­
лезнодорожных вагонах недопустима, нужна 
специальная тара. Опыт хранения и перевозки 
кипелки в бумажных мешках показал непригод­
ность этого вида тары, так  как такие мешки 
приходят в негодность на шестой-седьмой день 
хранения в них извести. Контейнерная перевозка 
до настоящего времени практически не решена 
вследствие отсутствия удовлетворительных' типов 
контейнеров.

Перечисленные трудности, связанные с произ­
водством молотой негашеной извести в больших 
количествах на централизованных установках 
и с ее транспортировкой на другие стройки, за ­
ставили искать новых проектных решений в со-

Карташев

здании такого типа помольной установки, кото­
рая бы отвечала потребности наших строек.

В этом отношении безусловный интерес пред­
ставляет проект помольной установки, разрабо­
танный трестом «Уралзнергострой». Следует от­
метить, что указанный проект является первым 
опытом в создании помольных установок малой 
производительности и что он еще не решает всех 
вопросов производства молотой негашеной изве­
сти и изготовления местных вяжущих на ее осно­
ве, но исходные положения, принятые в основу 
разработки технологической части проекта, пра­
вильны и целиком отвечают требованиям боль­
шинства строительных организаций МЭС.

Основные показатели установки следующие:

П р о и зв о д и т ел ь н о ст ь ............................................... до 1 тЫас
Установленная мощность дви гател ей .  . . .  41 ,0  кв
Количество обслуживающего персонала . . .  7 чел.
Вес металлоконструкций и нестандартного

р о борудован и я ............................................................ 10,5 т
Кубатура з д а н и я .......................................................  550 м 3
Площадь за с т р о й к и ...................................................  110 м*
Ориентировочная стоимость установки . . . 300 тыс.руб.

Основное технологическое оборудование уста­
новки состоит из шарозой однокамерной мель­
ницы С М -15, отделителей пыли диаметром" 750 
и 500 мм, центробежного вентилятора №  5 высо­
кого давления системы Косточкина, щековой 
камнедробилки типа К С -1,5 М ГЖ С производи­
тельностью 1—2,5 т/час, передвижного ленточ­
ного транспортера длиной 10 м, огневоздушного 
гладкотрубного калорифера на 50 тыс. ккал/час.

Технологическая схема помольной установки 
следующая.

Комовая негашеная известь в кусках круп­
ностью до 100— 120 мм  загруж ается на ленточ­
ный транспортер 1 (см. рисунок) и поступает по 
нему на щековую дробилку 2, установленную на 
специальной площадке над приемным бункером 
шаровой барабанной мельницы. Дробленый мате­
риал с конечной крупностью фракций, не превы­
шающей 20—30 мм, самотеком поступает в ш аро­
вую мельницу 3, где размалывается в порошок 
тониной, соответствующей следующим требова­
ниям: остаток на сите 300 отв/см2 не должен 
превышать 2% просеиваемой пробы и остаток на 
сите 4 900 отв/см2—20% пробы.

Тонина помола и производительность мель­
ницы регулируются количеством • проходящего 
через мельницу .воздуха.

Извлечение размолотой извести из мельницы 
производится потоком воздуха, просасываемого
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через нее за счет разрежения, создаваемого вен­
тилятором 4. Регулировка воздушного потока 
производится шибером, установленным перед 
вентилятором. ,

После помола в мельнице смесь известковой 
пыли с воздухом попадает в пылевой циклон 5 
диаметром 750 мм, расположенный вне здания, 
над бункером готовой продукции 6, в который и 
поступает из циклона размолотая известь. Вто­
ричная очистка воздуха производится во втором 
последовательно включенном циклоне 7 диамет­
ром 500 мм.

Степень очистки воздуха двумя последова­
тельно работающими циклонами при работе на 
тонкомолотой извести-кипелке не превышает 
90—92% и практически может снижаться до 
70% . Во избежание уноса оставшейся после 
очистки в воздухе молотой извести в объеме 
10—30% при выхлопе из второго циклона непо­
средственно в атмосферу система воздухопрово­
дов закольцована между выпускным патрубком 
вентилятора и приемной воронкой мельницы. 
Предусмотрена такж е возможность подсоса горя­
чего воздуха из калорифера 8 и выброса цирку­
лирующего в системе воздуха в атмосферу. Т а­
кое устройство системы воздухопроводов позво­
ляет производить многократную циркуляцию 
воздуха через мельницу, частично выпускать его 
в атмосферу и частично восполнять циркулирую­
щий в системе воздух сухим подогретым возду­
хом из калорифера.

Д ля устранения пыления и выбрасывания 
частиц извести в помещение подвод воздуха 
в мельницу осуществлен после двух последова­
тельно установленных мигалок 9 на тракте по­
дачи дробленой извести.

Бункер для хранения молотой кипелки 6 рас­
полагается вне здания и защищен навесом. 
Выдача готовой продукции предусмотрена в жест­

окую тару (контейнеры).
Растворы из молотой негашеной извести об­

ладаю т большой жесткостью и быстрой схваты- 
ваемостью. Поэтому перед помолом или 
в процессе его требуется введение в известь п ла­
стификаторов и замедлителей схватывания (гли­
ны, гипсового камня, песка, ш лака).

Добавление пластификаторов для совместного 
помола с комовой известью осуществляется сле­
дующим образом. Песок или шлак из штабелей 
сухих добавок загруж ается в скиповый подъем­
ник 10 у приемного бункера 11 и, пройдя через 
него, поступает на ленточный транспортер, 
одновременно загружаемый и комовой известью. 
Смесь комовой негашеной извести с добавками 
попадает в дробилку, и дальнейший процесс про­
исходит по описанной уже технологической схе­
ме. Дозировка добавок, поступающих на транс­
портер, производи гея барабанным дозатором 12, 
установленным у выходной горловины бункера.

Привод дозатора осуществляется от барабана 
транспортера посредством текстролной передачи. 
Влажность пластифицирующих добавок перед 
загрузкой в приемный бункер не должна превы­
шать 0,5— 1,0%. В случае повышенной влаж но­
сти добавок подсушка их долж на производиться 
вне помещения помольной установки.

При размоле низкосортной извести с большим 
содержанием недожига или естественных доба­
вок в виде кварцевых включений, доломита и 
прочих примесей добавление пластификаторов 
производить не следует.
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Таким образом, описанная помольная уста­
новка реш ает вопрос размола низкосортной или 
доломитизированной извести и может быть реко­
мендована такж е для размола извести с одно­
временным введением сухих пластифицирующих 
добавок. Д л я  изготовления местных вяжущих на 
основе молотой негашеной извести (что является 
наиболее экономичным) потребуется доработка 
проекта в части организации сушильного отделе­
ния и возможности производства одновременной 
дозировки нескольких компонентов местного вя­
жущего, которых, как правило, бывает не менее 
грех: гранулированный ш лак — негаш еная из­
весть — гипс; трепел — известь — гипс; котель­
ные шлаки — известь— гипс и т. д. Необходимо 
будет предусмотреть установку специального бун­
кера на два или на три отсека с  индивидуальны­
ми барабанными дозаторами, через которые от­
дельные составляющие будут поступать на’ транс­
портерную ленту и с нее на совместный размол 
в мельницу. При устройстве двухсекционного 
приемного бункера загрузку комовой кипелки и 
гипса следует производить в один из отсеков 
бункера, в сумме они будут составлять от 20 до 
35% смеси, а во второй отсек загруж ать от 80

до 65% основной добавки ш лака, трепела и т. д. 
в зависимости от наличия их на данной стройке..

Т акая схема потребует предварительного 
дробления комовой извести перед загрузкой ее 
в приемный бункер, так  как иначе не сможет 
быть произведена дозирозка извести барабанным 
дозатором.

Чтобы не менять технологическую компоновку 
подготовительного отделения установки, т. е. 
оставить дробление извести после дозировки и со­
ставления смеси на транспортере, можно один 
барабанный дозатор на приемном бункере зам е­
нить другим типом объемного дозатора, позво­
ляющим производить дозировку комовой извести 
крупностью до 100— 120 мм.

Д ля подсушки добазок при помольной уста­
новке долж но быть организовано сушильное от­
деление. Д л я  данного типа установки может 
быть рекомендовано огневое трубчатое, сушило 
взамен барабанного, имеющего большую произ­
водительность.

Во всех остальных частях описываемый проект 
помольной установки вполне пригоден для изго­
товления местных вяжущ их на базе молотой н е­
гашеной извести.

□  □  □

Строительство линий электропередачи в условиях 
промерзшего грунта

Инж. Г. М. Цыганков

Строительство линий электропередачи в про­
мерзшем грунте резко отличается от сооружения 
линий электропередачи в обычных условиях.

У читывая затруднения при рытье котлованов 
в мерзлом грунте с предварительным оттаива­
нием вследствие насыщенности его водой на 
50—60% , что особенно осложняет засыпку котло­
ванов после установки опор, на строительстве 
была применена забивка свай-пасынков.

Этот метод совершенно исключает применение 
трудоемких работ по разработке мерзлого грунта 
и сокращ ает трудозатраты по установке деревян­
ных опор за счет ликвидации некоторых элемен­
тов сборки опор и рытья котлованов для заклад­
ки якорей у лебедок и полиспастов, тормозных и 
ветровых расчалок.

Способ забивки свай-пасынков в промерзший 
грунт отличается от обычного способа забивки 
свай. М ерзлый грунт не позволяет заглублять 
сваи без дополнительного мероприятия — пропар­
ки грунта.

В качестве пропарочного приспособления при­
меняется игла (рис. 1), изготовляемая из газовой 
трубы сечением 38 мм.

Наконечник иглы, навинчиваемый на конец 
трубы, делается более массивным, из стали. И з­
готовленная без наконечника паровая игла в гра­
велистых и песчаных грунтах быстро изнаши­
вается. В глинистых грунтах, когда по какой-

либо причине отключается пар, игла при конден­
сации оставшегося в ней пара всасывает в себя 
грунт, который быстро твердеет (высыхает от 
высокой температуры трубы), закупоривает от­
верстия и игла выходит из строя; в таких слу­
чаях при наличии наконечника его отвинчивают 
и прочищают так же. как и всю трубу. Наконеч­
ник имеет 12 отверстий, просверленных под углом

Рис. 1. Игла для пропарки мерзлого грунта.
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45° и расположенных в шахматном порядке. Т а­
кая игла хорошо погружается в грунт.

После пропарки в грунте образуется скваж и­
на диаметром немного большим диаметра сваи 
(26—28 см).

В слабых грунтах с прослойками ила игла 
проходит на требуемую глубину очень быстро и 
оставляет после себя лиш ь узкую  скважину. 
В таких случаях иглу медленно поднимают до 
поверхности земли, продолж ая пропарку; при 
этом пар, интенсивно выходящий через боковые 
отверстия наконечника, размывает скваж ину до 
необходимого размера.

Во время пропарки песчанистых грунтов иглу 
необходимо проворачивать, а в случае гравели­
стых грунтов— постукивать по ней тяж елой де­
ревянной кувалдой, так как на дне воронки мо­
жет образоваться пробка из осевшего вымытого 
паром и водой гравия, и тогда погружение иглы 
прекращается. При ударе ж е деревянной кувал­
дой по верхнему концу игла проходит пробку, 
раздвигая гравий, и может вновь погружаться.

Д л я  проворачивания иглы на нее надеваются 
деревянные или металлические зажимы с руч­
ками, так  как игла настолько нагревается, что 
к ней нельзя прикоснуться д аж е  в рукавицах.

Источником пара в описываемом случае слу­
жил котел локомобиля поверхностью нагрева
11 м 2, давлением 8 ат, установленный на метал­
лическом листе и защищенный деревянным 
шатром.

Задача снабжения котла водой на строитель­
стве линии электропередачи была решена сле­
дующим образом. Был установлен насос с при­
соединенным к нему резиновым шлангом длиной 
50 м  с газовой трубой на1 конце. Ш ланг сбрасы ­
вали в ближайший водоем и накачивали воду 
в бочку, стоящую рядом с котлом, а из бочки — 
инжектором прямо в котел. В редких случаях, 
при отсутствии* поблизости водоема, вода подво­
зилась в бочках, что было крайне затруднительно.

В местах, где имелось большое количество 
снега, рядом с котлом устанавливали снеготаял­
ку очень простой конструкции. Она представ­
ляет собой обыкновенную коробку из 2-мм ли­
стовой стали, внутри которой установлена печь 
с выходящими топочным отверстием наруж у и 
дымогарной трубой, проходящей через коробку. 
Коробка емкостью 1,2 м 3 наполнялась снегом и 
беспрерывно отапливалась углем. Такая снего­
таялка надежно обеспечивала котел водой даж е 
при очень низкой температуре. При переезде 
снеготаялка прицепляется к листу и трактором 
перетаскивается к другой опоре на расстояние 
165—200 м.

После пропарки грунта к скважине подтаски­
вается механический копер. Овая опускается 
в скваж ину и производится ее забивка.

Забивка свай под промежуточные опоры 
(рис. 2,а) ничем не отличается от обычной забив­
ки строительных свай.

Забивка свай под АП-образные анкерные 
и угловые опоры была сложна, так как для этих 
опор сваи забиваю тся наклонно, под определен­
ным углом к горизонту (рис. 2,6).

В том и другом случае нельзя было пользо­
ваться деревянным копром, применяемым для

Обычной забивки свай. Д ля  строительства линии 
пришлось сконструировать такой копер, который 
можно бы было передвигать на большие рас­
стояния в собранном виде. Кроме того, в отличие 
от стрел обычных копров при забивке свай под 
анкерные опоры стрела копра должна накло­
няться.

Конструкция копра сравнительно проста: на 
металлических санях, изготовленных из швелле-

Рис. 2. Забивка свай механическим копром, 
с—вертикально; б—под углом.

ров, жестко устанавливается 3-г лебедка и ш ар­
нирно укрепляются стрела и лестница.

При наклонной забивке свай лестница пере­
носится ближе к лебедке и зажимается жестко 
болтами.

Рис. 3. Опоры, подготовленные к установке.
а—П-образная промежуточная; б— АП-образная.
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Облегчающим обстоятельством явилось то, 
что все опоры анкерного типа имеют определен­
ный угол в своей вершине, равный 24°, что по­
зволило сделать наклон стрелы под одним углом, 
равным углу вершины опоры.

После забивки свай приступали к сборке 
опор. Первый процесс — это припасовка стоек 
опоры к сваям. Припасованные стойки подвеши­
вались к сваям на шарнирных болтах (рис. 3 
и 4), после чего /производилась сборка опоры

Рис. 4. Крепление стойки к пасынку 
ленточным бандажом.

в подвешенном состоянии Этот метод сборки 
очень облегчает работу, так как у  каждой опоры 
много деталей, которые Ерубаются снизу, для 
чего приходится опору или подкапывать, или 
поднимать на подкладки.

Подъем опор производится обычным спосо­
бом при помощи падающей стрелы. При наличии 
шарнирного крепления стоек к сваям не нужно 
боковых и нижних растяжек. Головная растяжка 
остается, но работа ее значительно облегчается,

так как тормозного якоря совершенно не требует­
ся: его заменяет обыкновенный лом, забитый 
в грунт.

Указанный способ установки опор позволяет 
избавиться от пяти лебедок, пяти якорей и четы­
рех концов троса общей длиной 250 м.

З а  смену при нормальной работе можно было 
устанавливать: легких П-образных промежуточ­
ных опор до 10 шт. и тяжелых АП-образных 
анкерных опор до 4 шт.

Приведенный способ сборки и установки опор 
вызвал изменение конструкции крепления стоек 
опоры к ее сваям (пасынкам). По старой кон­
струкции крепление производилось проволочными 
бандажами. На стойку опоры и пасынок накла­
дывался бандаж  из 12— 14 витков 5-мм прово­
локи и плотно затягивался; затем между вит­
ками продевался болт с фасонными шайбами и 
бандаж  затягивался до отказа.

Вместо проволочных бандажей в данном слу- 
дае применяли ленточные из полосовой стали се­
чением 3 X 4 0  или 4 X 3 0  мм2 (рис. 4).

Сравнительные данные по затратам  рабочей 
силы на основные работы, связанные с установкой 
опор' в промерзшем грунте обычным способом и 
при пропарке мерзлого грунта с забивкой свай- 
пасынков, показывают, что в последнем случае 
эти затраты во много раз уменьшаются.

В ы в о д ы

Способ установки деревянных опор в промерз­
шем грунте с пропаркой грунта и забивкой свай 
имеет ряд преимуществ по сравнению с обычным 
способом и может быть рекомендован для строи­
тельств линий электропередачи в подобных усло­
виях.

□  □  □
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О перенапряжениях при гашении поля генераторов
Инж. Л. В. Красильников

Н аиболее распространенной схемой гашения 
поля крупных синхронных генераторов, приме­
няемой в настоящ ее время, является схема, в ко­
торой гашение поля осущ ествляется посредст­
вом параллельного подключения к обмотке 
возбуждения сопротивления с последую щ им 
отключением возбудителя.

Величина подклю чаемого сопротивления, как 
известно, должна выбираться, исходя из двух 
условий:

1) чтобы скорость гашения магнитного потока 
была максимальной;

2) чтобы пик напряжения на кольцах ротора 
не превосходил допустимой величины (0,75 от 
испытательного напряженйя).

Д ля больш инства синхронных генераторов оп­
тимальная величина гасительного сопротивления 
равна 4—5-кратной величине сопротивления

Рис. 1. Кривые зависимости Тг \Т й ^  и T d /T d0 в  функции 
от R z /R r03S •

/ — для  турбогенератора мощ ностью  25 ССО кет; 2 — д л я  генератора 
ностоянного тока мощ ностью 525 кет .

обмотки ротора, а для генераторов постоянного 
тока — 8— 10-кратной величине обмотки возбуж­
дения.

Увеличение гасительного сопротивления выше 
оптимальной величины практически не влияет 
на скорость спадания магнитного потока, так

как она в этом случае будет определяться по­
стоянной времени добавочных контуров.

На рис. 1 представлены кривые зависимости 
T j T d 0 в функции от R J R S036 для турбогенера­
тора мощностью 25 000 к ет  и генератора по­
стоянного тока мощностью 525 кет .

Приведенные кривые построены по данным,, 
полученным в результате обработки осцилло­
грамм процесса гашения поля при различных 
величинах гасительного сопротивления.

Опыты производились на холостом ходу при 
неизменном токе возбуждения.

П остоянная времени демпферных контуров 
подсчиты валась по формуле1

r a = r , ( i  +  3 ° ; 6) - ™ 0 ^ ,

где Т д — постоянная времени добавочных кон­
туров;

Т г— постоянная времени гаш ения поля при 
данном гасительном сопротивлении;

T d 0 — постоянная времени обмотки возбуж­
дения;

R e036— сопротивление обмотки возбуждения;
R 2 — сопротивление гасительного сопротив­

ления.
Из кривых рис. 1 видно, что увеличение га ­

сительного сопротивления сверх оптимальной 
величины почти не влияет на скорость гашения 
магнитного потока.

Вторым условием, определяющим величину 
гасительного сопротивления, как уже отм еча­
лось выше, является величина напряжения, воз­
никаю щего на обмотке возбуждения в момент 
гашения поля. С увеличением гасительного со- ■ 
противления, как известно, пик напряжения уве­
личивается.

М аксимальный пик напряжения на обмотке 
возбуждения возникнет при гашении поля гене­
ратора в момент внезапного трехфазного корот­
кого замыкания на его выводах.

Д ля  данного случая пик напряжения на 
кольцах ротора согласно „Руководящ им у к аза ­
ниям по релейной защ ите" может быть подсчи~ 
тан по формуле

R,
-п ------- х

X

RЕОЗб
1,05 (.x d- x d') - t l T ’d;

еXd

1 И. А. С # р  о м я т н и к о в, Вопросы эксплуатации 
синхронных генераторов, Госэнергоиздат, 1948.

28
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



гд е  Ux — напряжение на кольцах обмотки воз­
буждения при холостом ходе и но­
минальном напряжении на статоре 
генератора;

$ г — гасительное сопротивление;
,Reoj6— сопротивление обмотки возбуждения 

при рабочей температуре; 
k d —  коэффициент, учитываю щий снижение 

пика напряжения на кольцах ротора 
за счет добавочных контуров; 

iH — ток возбуж дения при номинальной 
нагрузке;

i x x — ток возбуж дения холостого хода, 
соответствую щ ий номинальному на­
пряжению на обмотке статора; 

х а — продольное синхронное реактивное 
сопротивление; 

t  — время действия АГП;
Т'й?3 — постоянная времени переходного про­

цесса при трехф азном коротком за ­
мыкании.

Некоторыми авторами рекомендую тся и д р у ­
гие формулы, принципиально не отличаю щ иеся 
-от приведенной выше.

Все эти формулы даю т завышенные значения 
напряжения на обмотке возбуждения, так  как 

■они не учиты ваю т влияния дуги, возникающей 
на контактах  автом ата гаш ения поля, на про­
цесс гаш ения поля.

Опыты, проведенные на ряде машин, пока­
зали, что кратность пика напряжения на обмотке 
возбуж дения с увеличением тока возбуждения 
уменьш ается.

На рис. 2 по опытным данным, полученным 
.из обработки осциллограмм процесса гаш ения 
поля, построены кривые зависимости кратности 
'пика напряжения на обмотке возбуждения при га ­
шении поля от тока возбуждения, при неизменном 
гасительном сопротивлении для генератора по­
стоянного тока мощностью 525 к ет  и турбоге­
нератора мощ ностью 25 ООО кет.

Х арактер кривых при прочих равных усло­
виях зависит от конструкции и настройки авто­
мата гаш ения поля, поэтому приведенные кри­
вые могут рассматриваться только как отраж а­
ющие общую закономерность процесса.

И з анализа кривых рис. 2 следует, что 
кратность  пика напряжения на обмотке возбуж ­
дения снижается с увеличением тока возбуж де­
ния, т. е. нельзя пренебрегать влиянием дуги 
яри  подсчете возникаю щ его перенапряжения на 
обмотке возбуждения. У становить какую  бы то 
ни было общую закономерность между током 
возбуж дения и пиком напряжения в силу ука­
занных выше причин невозможно.

Грубо ориентировочно для обычно применяе­
мого автом ата гаш ения поля влияние дуги на 
пик напряжения можно учесть коэффициентом 
£ ^ 0 , 7 5 - 0 , 8 .  Уточнить величину этого коэф­
фициента можно будет только после накопле­
ния опытных данны х на большем числе генера­
торов.

Решение Технического отдела МЭС № 2/Э 
от 29/Ш 1950 г. предлагает устанавливать ве-

Рис. 2. Кривые зависимости 
кратности пика напряжения 
в функции тока возбуждения.

/  — д л я  генератора постоянного тока 
мощ ностью 525 кет'. 2 — д л я  турбогене­

ратора мощ ностью 25 ООО кет.

личину гасительного сопротивления порядка 
4— 5-кратного от сопротивления обмотки ротора 
в горячем состоянии.

Д ля ряда генераторов подсчеты пика напря­
жения на кольцах ротора по приведенной выше 
формуле при установке гасительного сопротив­
ления указанной величины показывали, что пик 
напряжения достигнет недопустимо большой 
величины. О днако из изложенного* выше сле­
дует, что в действительности пик напряжения 
будет значительно ниже и в большинстве слу­
чаев не будет превосходить допустимой вели­
чины.

П □  □
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Наладка защиты от замыканий на землю 
с кабельными трансформаторами тока

Инж. А. В. О стровская и канд. техн. наук И. М. Сирота

Д ля обеспечения надежной работы и высокой 
чувствительности токовых защ ит от замыканий 
на землю с кабельными трансформаторами тока 
нулевой последовательности с подмагничиванием, 
разработанными в Институте электротехники 
Академии наук УССР *, требуется тщательное 
выполнение некоторых условий при установке и 
наладке этих трансформаторов.

И злагаемые ниже рекомендации составлены 
на основе опыта освоения на ряде электростан­
ций трансформаторов тока на 2, 4, 7 и 12 кабе­
лей (типов ТНП-2, ТНП-4, ТНП-7, ТНП-12) 
изготовления киевских заводов КРЭМ З и «Союз- 
энергоремонт».

Д ля  устранения возможности возникновения 
опасных токов небаланса от посторонних магнит­
ных полей трансформаторы нулевой последова­
тельности устанавливаю тся на расстоянии не ме­
нее 0,7 м  от концевых кабельных воронок 
у выводов генератора, а ближайш ие участки 
ошиновки должны быть удалены от этих транс­
форматоров не менее чем на 1,5—2 м.

В месте прохождения сквозь окно трансфор­
матора тока кабели сближаю тся, причем в окне 
прямоугольного трансформатора нулевой после­
довательности они помещаются в зависимости от 
местных условий в один ряд на длинной оси или 
.в два ряда в шахматном порядке. Во всех слу­
чаях следует укреплять кабели симметрично от­
носительно центра окна.

Н а рис. 1 показаны примеры расположения 
кабелей в окне квадратного (на 2 кабеля) и пря­
моугольных трансформаторов нулевой последова­
тельности. Опыт эксплуатации показал, что сбли­
жение кабелей в окне этих трансформаторов 
практически не влияет на их нагрев

Д л я  устранения возможности ложного дейст­
вия защиты от блуждающих токов, а такж е для 
исключения кабелей из зоны защиты заземление 
кабелей выполняется по схеме, показанной на

1 1 /

\
> +

\<\
А--4' -фн^нЬфф
'11 +__ _____ __ +

+ ! +

4-+

рис. 2. Н а участке А между трансформатором 
нулевой последовательности и генератором броня, 
свинцовые оболочки и концевые воронки должны 
быть тщательно изолированы от заземленных 
конструкций, в том числе и от корпуса трансфор­
матора.

Заземление всех кабелей одним общим про­
водом могло бы привести к образованию опасной 
широкой несимметричной петли блуждающего- 
тока. Поэтому заземление выполняется отдельны­
ми проводами, идущими от каждой воронки, при­
чем каждый провод укрепляется непосредственно 
на своем кабеле. Эти провода также изолируются 
от заземленных конструкций и корпуса трансфор­
матора, но изолировать их от брони кабелей нет 
необходимости.

Следует обратить особое внимание на необхо­
димость высококачественного выполнения изоля­
ции концевых воронок, металлических оболочек 
кабелей и заземляющих проводов на участке А.

В период освоения защиты, выполнявшейся, 
собственными силами на ряде электростанций, 
было два случая ложного действия защиты из-за 
плохого состояния этой изоляции.

Д л я  предотвращения увлажнения изоляцию 
следует выполнять из промасленного прессшпана, 
толщиной не менее 4—5 мм  или из лакоткани.. 
Прокладки между броней кабеля и крепящими: 
хомутами должны выступать из-под хомутов; 
с таким расчетом, чтобы расстояние по поверх­
ности изоляции было не менее 40—50 мм.

После окончания монтажа следует покрыть, 
наружные поверхности изоляции асфальто-масля' 
ным лаком.

Трансформатор нулевой последовательности 
устанавливается на кронштейнах или металличе-

Рис. 1. Примеры расположения кабелей 
в окне трансформатора нулевой после­

довательности.

.Электрические станции", 1949, № 6.
Рис. 2. Схема устройства 

заземления кабелей.
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Рис. 3. Схемы соединения обмоток трансформатора нулевой последовательности.
а—на 2 кабеля; б—на 4, 7 и 12 кабелей.

ской конструкции, на которую должны опираться 
немагнитные планки, стягивающие оба магнито- 
провода.

Перед установкой магнитопровода отдельные 
пластины одной из его торцевых сторон, свобод­
ных от обмоток, должны быть разведены в сто­
роны (рис. 1), для чего ослабляю тся стягиваю­
щие болты и снимаются концевые пластины (вы­
нимать пластины не следует во избежание нару­
шения магнитной идентичности обоих магнито- 
проводов). После установки магнитопроводов все- 
детали возвращаются на место, причем следует 
проверить нормальную  затяж ку всех болтов и 
гаек.

Д л я  облегчения монтажа трансформаторов 
нулевой последовательности на действующих ка­
белях без демонтаж а концевых воронок можно 
разделить эти трансформаторы на две половины 
и устанавливать каждый магнитопровод в от­
дельности.

П еред восстановлением схемы соединения о б ­
моток (рис. 3) следует проверить маркировку 
концов секций и правильность их включения. 
Д ля  данной цели нет необходимости определять 
полярность концов секций постоянным током, как 
на обычных трансформаторах тока.

На магнитопроводе трансформатора нулевой 
последовательности в любом месте помещается 
вспомогательная обмотка из нескольких витков 
(порядка 4— 5 a w ) , по которым пропускается пе­
ременный ток I3.

Если соединить последовательно две соответ­
ствующие секции вторичной обмотки обоих м аг­
нитопроводов (например, секции / — II) и вклю­
чить их на прибор, то при правильном соедине­
нии стрелка отклонится, а при встречном нет. 
Отклонение стрелки в  этом случае возможно 
только при ошибочном выполнении секций с не­

одинаковым числом витков. Таким ж е способом 
проверяется выполнение и соединение второй 
пары секций I I I—IV. Затем обе пары секций 
включаются между собой параллельно, причем 
показания прибора не должны изменяться.

Аналогично проверяется правильность соеди­
нения секций обмотки подмагничивания V— VI, 
но в отличие от вторичной обмотки при правиль­
ном включении этих секций стрелка прибора не 
должна заметно отклоняться. Соединения между 
секциями всех обмоток выполняются на зажимах, 
установленных на щитке трансформатора.

После соединения обмоток по нормальной 
схеме (рис. 3 ,а или б) производятся проверка и 
регулировка величины э. д. с. небаланса от тока 
подмагничивания. Д ля этого цепь подмагничива­
ния включается на напряжение 100— 110 в пере­
менного тока, а на вторичную обмотку вклю чает­
ся милливольтметр с большим сопротивлением.

Регулировкой числа витков одной из секций 
обмотки подмагничивания достигается наимень­
шая э. д. с. небаланса от подмагничивания (реко­
мендуется не более 150 м в ) .

Д ля возможности изменения числа витков з а ­
вод выпускает трансформаторы нулевой последо­
вательности с неподключенным концом одной из 
секций обмотки подмагничивания длиной 1,5— 2 м. 
После окончания регулировки дополнительные 
витки должны быть пропитаны И ЗО ЛЯЦ И ОН Н Ы М ' 

лаком и защищены от механических повреждений.
Д ля  проверки чувствительности защиты во 

вторичную цепь трансформатора нулевой после­
довательности включается реле, а но уж е упомя­
нутой вспомогательной обмотке (рис. 3,6) пропус­
кается ток /., регулируемой величины.

Переключая цепь подмагничивания или вспо­
могательную обмотку на разные фазы сети, опре-
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Рис. 4. Схема проверки исправности заземления.

деляем .пределы изменения первичных аштервит- 
ков срабатывания реле в зависимости от сдвига 
фаз меж ду этим током и током подмагничивания.

Чувствительность защиты при уставке в н а­
чале шкалы реле типа ЭТ-521/0,2 и общем пол­
ном сопротивлении около 10 ом, при трансфор­
маторе нулевой последовательности нормального 
заводского выпуска составляет 4 -:- 5,3 а, а с р е ­
л е  ЭТД-551/60— 1,3 ч -1 ,8  а.

Исправность заземления кабелей, выполнен­
ного согласно рис. 2, проверяется при снятом 
подмагничивания путем включения „источника пе­
ременного тока и амперметра в рассечку зазем ­
ляю щ их проводов (между трансформатором нуле­
вой последовательности и землей).

Заземления оболочек кабелей на противо­
положном конце не отключаются (рис. 4 ). При 
пропускании тока 10—20 а т о  полученной пер­
вичной цепи стрелка прибора, включенного па­
раллельно с реле, может отклоняться лиш ь на 
очень небольшую величину, не превосходящую 
4—5 мв.

Напряжение небаланса во вторичной цепи 
трансформатора нулевой последовательности, 
вызываемое несимметричным расположением 
первичных токов, проверяется при работе гене­
ратора с нормальной нагрузкой, при снятом под- 
магничивании трансформатора. При этом напря­
жение небаланса, измеряемое милливольтмет­
ром с достаточно большим сопротивлением, обыч­
но не превышает 10— 20 мв.

При коротких замыканиях в первичной дели 
в начальный момент, по данным испытаний, воз­
можны пики тока небаланса. В дальнейшем на­
пряжение и ток небаланса практически пропор­
циональны периодической составляющей тока 
короткого замыкания. Д л я  надежной отстройки 
от начального тока небаланса в настоящее вре­
мя рекомендуется включать защ иту с небольшой 
выдержкой времени: при реле ЭТ-521 от 0,5 до 
1 сек., а при реле ЭТД-551 от 1 до  2 сек. Д ал ь ­
нейший опыт эксплуатации позволит уточнить 
возможность отказа от этих выдержек времени.

Перечисленные испытания следует произво­
дить также при всех плановых проверках за­
щиты.

В случае осуществления в схеме защ иты ком­
пенсации влияния собственных емкостных токов 
генератопа потребуется дополнительная провер­
ка отсутствия остаточного тока в реле при

□  □

нов =

Рис. 5. Усилитель для измерения небольших напряжений 
переменного тока.

искусственном однофазном замыкании на землю 
вне зоны защиты.

Д ля  испытаний защ иты должен иметься чув­
ствительный прибор с малым потреблением для 
измерения напряжения небаланса. Сопротивление 
этого прибора долж но быть ориентировочно не 
меньше 100 ом при шкале 0—<300 мв. Класс точ­
ности прибора в данном случае не имеет сущ е­
ственного значения.

Из числа выпускаемых промышленностью тех­
нических приборов этим требованиям удовлетво­
ряет многопредельный детекторный вольтметр — 
амперметр типа Ц-311 или Ц-41, который исполь­
зуется в качестве милливольтметра на пределе 
0—3 ма.

При отсутствии милливольтметра необходи­
мой чувствительности можно .измерять ток неба­
ланса при помощи миллиамперметра со шкалой 
до 60 ма, причем общее сопротивление вторичной 
цепи должно быть приблизительно равно по 
абсолютной величине сопротивлению реле и со­
единительных проводов.

Д ля  измерения напряжения небаланса мож ­
но такж е смонтировать усилитель, например по 
двухтактной однокаскадной схеме (рис. 5), оправ­
давший себя в эксплуатации. Питание анодной 
цепи и цепи накала этого усилителя осуществ­
ляется от напряжения 110 в постоянного тока. 
В усилителе могут быть применены распростра­
ненные лампы, например типа лучевой тетрод 
6-е серии. Сопротивление входного трансформа­
тора с низкой стороны должно быть не менее 
100 ом при коэффициенте трансформации1 1 : 100.

Трансформатор на выходе имеет коэффициент 
трансформации 7 : 1 Величины добавочных со­
противлений и емкостей конденсаторов указаны 
на схеме.

В качестве измерительного прибора был при­
менен электродинамический вольтметр с подклю ­
чением на выведенную рамку, сопротивление ко­
торой составляет 220 ом. Общий коэффициент 
усиления напряжения получен равным 100, а 
пределы отсчета измеряемого напряжения неба­
ланса 10— 100 мв. Преимуществом такого усили­
теля является то, что в отличие от детекторного 
прибора его показания не зависят от формы 
кривой измеряемого напряжения.
□
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Релейная защита и пофазное АПВ при замыканиях 
между двумя фазами и фазы на землю1

Инж. М. П. Розенкноп и канд. техн. наук А. Б. Чернин

В СССР получило широкое распространение 
отключение одной фазы линий с последующим 
автоматическим повторным включением (ОАПВ) 
при однофазных замыканиях на землю в сетях 
110 кв  и выше с большим током замыкания на 
землю [Л. 1, 2]. Однако, как показывает ста­
тистика [Л. 3], для линий 110 кв  на деревян­
ных опорах без заземляющих спусков весьма 
часты замыкания между двумя фазами (без 
«земли»), В связи с тем, что в СССР много л и ­
ний выполнено на деревянных опорах, приобре­
тает значительный практический интерес осуще­
ствление релейной защиты с действием на отклю­
чение одной фазы и ОАПВ как при однофазных 
замыканиях на землю, так и при замыканиях 
между двумя фазами. Ниже рассматриваются 
эти вопросы применительно к  линиям с односто­
ронним питанием в сетях с большим током за ­
мыкания на землю.

В ы п о л н е н и е  з а щ и т ы  
и а в т о м а т и ч е с к о г о  п о в т о р н о г о  

в к л ю ч е н и я  п и т а ю щ е г о  к о н ц а  л и н и и

Принципиальная схема защиты и автомати­
ческого повторного включения питающего конца 
линии показана на рис. 1.

В качестве основной защиты от всех видов 
повреждений применены токовые отсечки Э Т отс 
без выдержки времени, включенные на фазные 
токи и осуществляющие также выбор повреж­
денной фазы. Д ля  обеспечения селективности 
ток трогания реле отсечки Э Т птс должен быть 
отстроен от тока повреждения за трансформа­
торами приемной подстанции при режиме работы 
защищаемой линии тремя и двумя фазами. 
Кроме того, учитывая функции выбора фаз, 
выполняемые токовыми отсечками, последние не 
должны приходить в действие от токов в непо­
врежденных фазах при замыканиях на землю 
одной фазы и замыканиях между двумя фазами 
на защищаемой линии. В качестве резервной

1 При составлении статьи использованы материалы 
научно-исследовательской работы „Защ ита и АПВ с по- 
фазным действием при несимметричных коротких замы­
каниях”, выполненной авторами на кафедре ЦЭС Всесоюз­
ного заочного политехнического института, и работ Оргрэс 
по проектированию  и наладке устройств однофазного 
отключения и АПВ, выполненных при участии М. П. Ро- 
зенкнопа.

предусмотрена максимальная токовая защита 
с выдержкой времени {ЭТ макс и ЭВ макс), дей­
ствующая на отключение всех фаз. При замы­
каниях на землю одной фазы срабатывает реле 
токовой отсечки Э Т отс соответствующей фазы и 
реле тока нулевой последовательности ЭТ-0,  
чем обеспечивается отключение только повреж­
денной фазы. При замыканиях на землю двух 
фаз отключаются все три фазы через реле Э П отк)

Максимальная 
токовая защита 
с выдержкой времени

Реле подготовки 
отключения ли - 
нии при работе 

тзами

Токовая 
отсечка 
с t  =0

блокировка
Отключения 
отстающей 
фазы при 
замыканиях 

между двумя 
фазами

Реле отключение 
трех фаз

Цепи
отключения

Рис. 1. Принципиальная схема защиты и автома­
тического повторного включения для питающего 
конца линии с блокировкой отстающей фазы при 

замыканиях меж ду двумя фазами.
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срабатывающее при замыкании последовательно 
включенных контактов двух реле Э П отс повреж­
денных фаз и контакта реле ЭГ1-0. Д ля  надеж­
ного отключения всех трех фаз Э П отк принято 
весьма быстродействующим (1 — 1,5 периода), 
а в цепях отключения выключателей предусмот­
рены контакты реле ЭП-3,  которое принимается 
со временем действия 3— 4 периода, и сериесные 
реле Э П сер. При замыкании между двумя фазами 
обеспечивается отключение только опережающей 
поврежденной фазы благодаря тому, что в цепи 
соленоида отключения только этой фазы замы­
каются последовательно включенные контакты 
промежуточных реле отсечки обеих поврежден­
ных фаз. Например, при замыкании между ф аза­
ми А  и В  обеспечивается отключение фазы А  
через последовательно включенные контакты 
Э П А отс и Э П В отс.

При разработке схемы особое внимание было 
уделено предотвращению неправильного дей­
ствия схемы при двухфазных замыканиях после 
отключения опережающей фазы со стороны пи­
тания до отключения ее с приемной стороны, 
где защ ита обычно выполняется с выдержкой 
времени для отстройки от замыканий на землю 
на смежных линиях. В этом режиме при опре­
деленных параметрах сети возможно протекание 
по неотключенной поврежденной фазе токов, 
превышающих ток возврата основной защиты 
(реле Э Т отс) при одновременном протекании то­
ков нулевой последовательности, достаточных 
по величине для действия реле ЭТ-0*. Д ля  пред­
отвращения неправильного действия схемы 
в этом случае предусмотрено реле ЭГ1бюк с з а ­
держкой на возврат, которое действует при 
срабатывании токовых отсечек и отсутствии 
тока нулевой последовательности (т. е. при за ­
мыкании между двумя и тремя ф азами)5.

Реле Э П бюк подготавливает цепь самоудер- 
живания реле ЭП-1.  Последнее приводится в 
действие от выходных сериесных реле Э11сер и 
при срабатывании размыкает цепь реле ЭП-О. 
Тем, что блокировка действует лишь после 
срабатывания выходных реле Э П сер, достигается 
надежная работа защ иты при замыканиях на 
землю.

Д л я  правильной работы схемы необходимо 
обеспечить АГ1В линии с питающей стороны 
раньше, чем с приемной. В противном случае 
при неуспешном автоматическом повторном вклю­
чении с приемной стороны вновь возникнет ре­
жим замыкания между двумя фазами при отклю­
ченной опережающей фазе с питающего конца. 
Вследствие этого возможно неправильное отклю­
чение отстающей поврежденной фазы со стороны 
питания (через последовательно включенные кон­
такты  реле Э П отс этой фазы и реле ЭП-О). 
Реле Э П бюк в указанном случае не блокирует 
защ иту, так как ток нулевой последователь­
ности увеличивается сразу после АПВ с прием­

* Исследование величин токов в этом режиме дано 
на стр. 36.

2 В качестве реле Э П - ЮК может быть использовано 
реле типа К Д Р  завода „Транссвязь".

ной стороны линии и реле ЭТ-0  разомкнет кон­
такт в цепи реле Э П 6яок .

Задерж ка на возврат реле Э П бюк должна 
быть выбрана такой величины, чтобы с неболь­
шим запасом надежно обеспечить восстановле­
ние цепи реле ЭП-О при замыканиях между 
двумя фазами только пссле отключения повреж­
денной фазы с приемной стороны и возврата 
реле отсечки (как при возникновении этого по­
вреждения, так и после неуспешного АПВ). 
Необходимо отметить, что при переходе замы­
кания между фазами в замыкание на землю 
отключение линии защитой от замыкания на 
землю возможно лишь после возврата реле ЭГ16юк. 
Так как время блокировки определяется време­
нем действия защ иты приемного конца линии, 
то для уменьшения задержки на возврат реле 
Э П бюк желательно выполнять защиту приемного 
конца линии с возможно меньшей выдержкой 
времени.

В тех случаях, когда защ ита приемного 
конца действует с большой выдержкой времени, 
можно предусмотреть в схеме рис. 1 отклю ­
чение всех трех фаз со стороны питания при 
возникновении повреждения любого вида (отклю­
чение трех фаз до АПВ допустимо при отсут­
ствии у потребителей синхронных двигателей), 
а при неуспешном автоматическом повторном 
включении в случае замыкания на землю одной 
фазы и замыкания между двумя фазами — отклю­
чение только одной фазы. Это может быть 
выполнено с помощью реле времени AIIB (Э/?ляв), 
контакт которого в цепи реле Э П отк размы­
кается при срабатывании Э П АПВ, как показано 
пунктиром на рис. 1. Защ ита приемного конца 
должна при этом действовать без выдержки 
времени после неуспешного автоматического 
повторного включения со стороны питания 
(см. ниже рис. 4). При этих условиях время 
задержки на возврат реле Э П бюк может быть 
принято минимальным, порядка 0 ,1-;-  0,2 сек.

Реле ЭТ-0  (схема рис. 1) должно быть от­
строено от тока нулевой последовательности, 
обусловленного нагрузкой при неполнофазном 
режиме, для предотвращения неправильного 
действия схемы при повторном включении со 
стороны питания на неликвидированное замы­
кание между двумя фазами.

Отключение обеих фаз при повреждениях 
в неполнофазном режиме обеспечивается с по­
мощью реле ЭП-2, которое срабатывает при 
включенном положении всех фаз и возвращается 
с задержкой в исходное положение при отклю­
чении любой фазы выключателя. Д л я  исключе­
ния неправильного действия схемы после отклю­
чения опережающей фазы со стороны питания 
при замыкании между фазами предусмотрено 
шунтирование блок-контактов в  цепи реле ЭП-2  
с помощью реле ЭП-1. Д л я  правильного действия 
схемы блок-контакты выключателя в цепи реле 
ЭП-2  должны быть отрегулированы таким обра­
зом, чтобы они замыкались раньше главных кон­
тактов выключателя.

Если при замыкании между двумя фазами 
линии после отключения одной поврежденной
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Рис. 2. Принципиальная схема защиты и автоматического повтор­
ного включения для питающего конца линии без блокировки 

■ отстающей фазы при замыканиях между двумя фазами.

фазы со стороны питания ток по второй повреж ­
денной фазе меньше тока возврата реле токовых 
отсечек3, блокировка второй поврежденной ф а­
зы, приведенная на рис. 1, может быть исключе­
на, что значительно упрощает схему. На рис. 2 
показана схема для этого случая.

Д л я  правильной работы схемы рис. 2 при за ­
мыканиях между двумя фазами необходимо, что­
бы при отключении опережающей фазы со сто­
роны питания .промежуточные реле токовой от­
сечки отстающей поврежденной фазы разомкну­
лись раньше, чем замкнутся контакты релеЭП -0.  
В схеме рис. 2 в отличие от схемы рис. 1 обес­
печивается отключение обеих работающих фаз 
при (повреждениях в иеполнофазном режиме с 
помощью ключа управления К У  любой фазы, 
который обесточивает реле ЭП-2. Отключение 
неповрежденной фазы при замыкании на землю 
двух фаз обеспечивается в схеме рис. 2 последо­
вательно включенными контактами сериесных 
реле в двух поврежденных фазах, например при

3 В ряде случаен это может быть обеспечено увели­
чением их. тока трогания (если это допустимо по усло­
виям чувствительности).

Реле отключения Отключение одной фазы только при
т рех фаз однофазных замыканиях на землю мо­

жет быть обеспечено на приемном конце 
линии при помощи избирательного орга­
на, состоящего из трех реле минимально­
го напряжения, включенных на фазные 
напряжения [Л. 4]. Д ля отключения од­
ной фазы также при замыканиях между 
двумя фазами такой избирательный ор­
ган уже не обладает достаточной чувст­
вительностью, поскольку при замыканиях 
между двум*я фазами напряжение по- 
врежденных фаз обычно не снижается 
ниже 0,5 от фазных при нормальном ре­
жиме.

В качестве типового решения, даю ще­
го удовлетворительные результаты, мо­
жет быть применен избирательный орган, 
выполненный с помощью трех реле| на­
правления мощности, включенных на ток 
нулевой последовательности и на п ф н ы е  
фазные напряжения [JI. 5]. При отсутст­
вии трансформаторов напряжения на сто­
роне 110 кв  используются трансформато­
ры напряжения, установленные со сторо­
ны низкого напряжения подстанции 
с приемной стороны линии. К реле на­
правления мощности при этом подводят­
ся соответствующие напряжения относи­
тельно нулевой точки системы, равные 
при неучете нагрузки сумме напряжений 

положительной и отрицательной последователь­
ностей на линии в месте короткого замыкания. 
При замыкании между двумя фазами такой изби­
рательный орган может приходить в действие 
только после отключения поврежденной фазы со 
стороны питания, когда появляются токи нулевой 
последовательности. Ниже приведены основные 
соотношения для токов и напряжений при замы­
кании между двумя фазами после отключения 
опережающей фазы со стороны питания, на основе 
которых построены векторные диаграммы. Ана­
логичные векторные диаграммы при замыкании 
на землю одной фазы даны в статье А. Б. Чер- 
нина [Л. 4]. Из этих диаграмм можно установить, 
что правильный выбор поврежденной фазы при 
замыканиях на землю и при замыканиях между 
двумя фазами можно обеспечить циклическим 
соединением контактов трех реле направления 
мощности, включенных по схеме рис. 3.

Принципиальная схема релейной защиты -и 
автоматического повторного включения для при­
емного конца линии приведена на рис. 4. Отклю­
чение одной фазы обеспечивается с помощью 
избирательного органа ИМ  при действии реле то-
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ha откл На откл. На откм 
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Рис. 3. Схема соединений избирательного органа прием­
ного конца.
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Рис. 4. Принципиальная схема защиты и автом а­
тического повторного включения для приемного 

конца линии.
ка нулевой последовательности ЭТ-0. При отклю­
чении любой фазы защита выводится из действия 
блок-контактами БК. выключателя. Д л я  случая, 
когда защита питающего конца действует на 
отключение трех фаз до АПВ (рис. 1), преду­
сматривается реле ЭП  с задержкой на возврат, 
замыкающее контакты в цепи избирательного 
органа при исчезновении фазных токов (реле 
Э Т -А ) , если одновременно отсутствует ток нуле­
вой последовательности (реле ЭТ-0); последнее 
принято для большей надежности. Реле Э П  при 
срабатывании обеспечивает отключение без вы­
держки времени поврежденной фазы после авто­
матического повторного включения со стороны 
питания. При таком выполнении защиты приме­
нение устройства автоматического повторного 
включения на приемном конце не является обя­
зательным. Следует, однако, при этом учитывать, 
что при замыканиях на землю в энергосистеме 
в режиме, когда рассматриваемая линия слабо 
нагружена (контакт реле ЭТ-А  замкнут), воз­
можно отключение одной фазы этой линии и пе­
реход ее на работу двумя фазами 4.

Приведенные материалы использованы для 
выполнения устройств защиты и ОАПВ в двух

1 Д ля улучш ения действия защиты в указанном слу­
чае можно вместо токового реле ЭТ-А предусмотреть в 
схеме рис. 4 реле напряжения, включенное на линейное 
напряжение.

энергосистемах Союза. Устройства установлены 
на четырех линиях 110 к в  с односторонним пита­
нием, каж дая длиной 100 км, причем одна из 
них имеет ответвление на подстанцию с одним 
трансформатором 5 600 ква . На всех линиях при 
однофазных на землю и двухфазных коротких 
замыканиях первое отключение выполнено одно­
фазным для предотвращения сброса нагрузки 
при АПВ.

На линии с ответвлением для обоих прием­
ных концов применимы идентичные схемы с оди­
наковыми выдержками времени. Повторное 
включение происходит сначала с питающего кон­
ца, после чего фаза одновременно повторно 
включается на обоих приемных концах.

На двух из указанных линий, на питающем 
конце, предусмотрено АГ1В с двумя выдержками 
времени: 0,5 сек. при отключении трех фаз (по 
условию подготовки привода) и порядка 1,4 сек. 
при отключении одной фазы (по условию отклю­
чения фазы с приемного конца).

На линии, которая введена в работу послед­
ней, предусмотрено, при отключении трех фаз, 
АПВ двухкратного действия с интервалом м еж ­
ду включениями в 10 сек.

При наладке были произведены опыты искус­
ственных коротких замыканий: однофазных на 
землю и двухфазных, причем схемы работали 
правильно. Также правильно они работали при 
коротких замыканиях во время эксплуатации.

Опыт наладки и первых лет эксплуатации 
позволяет рекомендовать подобные схемы к ши­
рокому применению.

Т е к и  и н а п р я ж е н и я  при  
з а т ы к а н и я х  м е ж д у  д в у м я  ф а з а м и  

с  о д н о в р е м е н н ы м  р а з р ы в о м  на  
л и н и и  с  о д н о с т о р о н н и м  п и т а н и е м

Т о к и  п о в р е ж д е н и я
Расчетная схема для замыкания фаз А  и В 

при отключенной фазе А  приведена на рис. 5,

Ег

0-
fix

"  Г Н

Система

/Л
Л,

н ж н

Uпер 'пер

К

- z ,

а )

Рис. 5. Расчетная схема для замыканий при отключенной 
фазе А.

о—замыкание фаз А и В  при отключенной фазе Л; <5—замыкание на 
землю отключенной фазы А.
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Рис. 6. Векторные диаграммы токов и напряжений при замыкании между фазами А  и В  при отклю ­
ченной фазе А  и R nep —  0 (нагрузка не учитывается), 

а —диаграмма токов; б—схема токораспределения; в—диаграмма напряжений

где стрелками показаны условные положитель- 
ные направления токов. При замыкании между 
фазами А и В  через переходное сопротивление 
R  и отключенной со стороны питания фазе А 
имеют место следующие соотношения (при не- 
учете нагрузок):

_  Ег
I n  =  - a I n - z n  +  Z 7l +  3 Z 0 +  2 R „ ep ’ ( J )

/01 —  Аш =  (/,1  ~Ь h i  )  =  (r t“ 0  A i > ( 2 )

/ i a = 2/ic =  2 (fl'  0  Ai • (3)
Д л я  выяснения действия схемы рис. 1 срав­

ним ток в фазе В  по выражению (3) при Z n ~  
— Z 2I и R nep —  0 с током трехфазного короткого 
замыкания за трансформатором при полнофаз­

ном режиме 1 ^ \  Можно показать, что п ри-~> -1

ток / с достаточной точностью является рас­
четным для  выбора тока срабатывания токовых 
отсечек, включенных на фазные токи

I = k J ?  =  k.. Е ''Г

где к н — коэффициент надежности.
Д л я  оценки действия защиты по рис. 1 

в рассматриваемом случае повреждения следует 
исходить из тока возврата 1в<. Отношение 1]в 
выражениям (3) к току It

Л„ ---------- (5)
113

из

2 (я«- 1)
kHkB \2 -П + 3 Z0

Zi z.
При замыкании вблизи шин питающей под-

энергосистемыстанции и большой мощности

'.0

0,5

I V

и
---- "tZFB У

—------------) V
п )

с
а/

(4)
1.0 0.5

-ГА

150

и’ггя

0 .5 '.О
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Рис. 7. Векторные диаграммы токов и напряжений, 
подводимых к реле направления мощности для конкрет­
ного случая повреждения через переходное сопротивление 

R nep (нагрузка не учитывается).
а— замыкание фаз А и В  при отключенной фазе А (к расчетной схеме 
рис. 5,а)\ б—замыкание нз землю отключенной фазы А (к расчетной 

схеме рис. 5,6).
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; 1,45. Необходимо, кроме того,

z :i
Z] =s= 0. В этом случае, принимая k H —  1,2 и kB~

=  0,85, получим при ~  <  1,15 отношение аЗИ ,

т. е. защ ита отстающей фазы при этом срабо­
тает. Если с учетом необходимой надежности 
принять а =  0,8, то блокировка отключения 
отстающей фазы, как показано на рис. 1, тре-

у
оуется при

иметь в виду, что токи нагрузки, не учтенные 
в приведенном анализе, могут значительно уве­
личить токи в рассматриваемом режиме. В ряде 
случаев требуется применение со стороны пи­
тания более чувствительной защиты, чем отсечки 
по рис. 1. При этом блокировка может потребо­

ваться при весьма больших отношениях ^'J .

Н а п р я ж е н и я  н а  п р и е м н  о м к о н ц е  
л и н и и

При замыкании между фазами А  и В  и отклю­
ченной со стороны питания фазе А  имеют место 
следую щие соотношения для  напряжений в схеме 
рис. 5 (при неучете нагрузок):

U , . _ =  ciU2k =  [(1 — a) Z 0 - f  Z 2] - f  Ftnet)] / ,,, (Si)

UF =  UK (7)

П одставляя  в (7) значения / , , , / 21, UlK и U2k

из уравнений (1) и (6), получим после преобра­
зований

J Q M Z t - R „ ep 
2 (*„ ~г R,,,,,,) -f з - z 0

U ir= 0 ,5 - E r ,

U,F= a * 0,5
__j  0 ,86 Z 0 -I- /?
2 ( Z n | R  ) -f- 3 Z 0

nep

U,\F ' - a b \ F— 0,5 — j  0,86

2 +  3
z 0

Д ля двух предельных случаев ^ -  =  оо и

v  11 ~  0 получим:
11

i / lf  =  0 ,5 8 £ r , /  — 30° и Ulp =  0 ,5 E r .

Векторные диаграммы токов и напряжений 
для этих предельных случаев даны на рис. 6, 
на котором сплошными линиями показаны на-

2

(8)

СО

Ег . (10)

о _ 0, а пунктирными — припряжения при z

7-- — оо. Д ля  оценки действия избирательного 
*п

органа по рис. 3 в практических условиях на 
рис. 7 даны характерные диаграммы при замыка­
ниях через переходное сопротивление в схеме 
рис. 5. На рис. 7 пунктирными линиями пока­
заны векторы напряжения с учетом внутреннего 
угла сдвига реле направления мощности в 15°.

Из анализа диаграмм рис. 6 и 7 можно у ста ­
новить, что избирательный орган, состоящий 
из трех реле направления мощности, включен­
ных на ток нулевой последовательности / оп и 
сумму напряжений положительной и отрицатель­
ной последовательностей, действует правильно 
как при замыкании фазы на землю, так и при 
замыканиях между двумя фазами (в последнем 
случае после отключения опережающей фазы со 
стороны питания).

ЛИТЕРАТУРА

1. Сборник „Материалы по однофазному управлению, 
ОАПВ и ремонту линий", Госэнергоиздат, 1946.

2. П. К. Ф е й с т, Схемы защиты и автоматики по- 
фазного повторного включения линий с односторонним 
питанием, „Электрические станции", 1946, № 3.

3. В. В. Б у р г с д о р ф, А. И. Г е р ш е н г о р н  и 
Э.  М.  М а г и д с о н ,  Анализ грозовых повреждений и от­
ключений в 1946 г., „Электрические станции", 1947, № 5.

4. А. Б. Ч е р н и н, Действие избирательного органа 
минимального напряжения на приемном конце линии с 
односторонним питанием при однофазном отключении и 
АГ1В, „Электричество", 1949,№ 1.

5. Г. И. А т а б е к о в и А. М. Ф е д о с е е в, Совре­
менная релейная защ ита, Госэнергоиздат, 1948.

□  □  □

0 надежности выключателя ВМ-35
Инж. К. Н. Боголюбский

Жесткие требования, предъявляемые к к а ж ­
дой конструкции выключателя, вытекают из су­
щества этого а п п ар ат а— самого ответственного 
в распределительном устройстве.

Требования к выключателю ВМ-35 должны 
быть еще более жесткими, поскольку этот тип 
имеет массовое применение и его можно встре­
тить почти на всех подстанциях 35 кв.

Значительное количество аварий выключате­
лей ВМ-35 обязывает еще раз тщательно про­

смотреть все узкие места в его конструкции, что­
бы путем модернизации выключателя или изме­
нения приемов эксплуатации добиться надежной 
его работы.

Бак выключателя ВМ-35 овальной формы 
с усиленным днищем имеет следующие дефекты:

1. Маслоуказатель с открытыми щелями по 
шпильке, без доукомплектования на месте защит­
ным колпачком непригоден к наружной установ­
ке, так как по шпильке в масло попадает вода.
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2. Д ля  уплотнения между баком и крышкой 
выключателя в паз кладется войлок, пропитан­
ный мастикой, которая при температурах 40— 
50° С плавится, стекает по баку в масло и портит 
его. Во избежание этого можно уменьшить ши­
рину паза, применяя для  уплотнения резину.

3. У выключателей некоторых серий вместо 
маслоотборного краника в днище ставится бол­
тик со свинцовой шайбой, что недопустимо, так 
как это является причиной серьезных ошибок при 
анализе масла.

Рекомендации инж. Е. Ф. Иоффе 1 по предот­
вращению «заедания» неподвижного контакта 
деионной решетки должны быть учтены завода- 
ми-изготовителями.

К указанным инж. Иоффе недостаткам сле­
дует добавить, что решетки плохо стандартизи­
рованы, поэтому часто не являются взаимозаме­
няемыми. При разных образцах расстояние от 
решетки до бака может меняться о i 39 до 47 мм. 
Неточность рассверловки цапф оси неподвижного 
контакта в башмаке и наклонная (до* 1 мм) свер­
ловка отверстия для оси в контакте способствуют 
заеданию контакта во включенном положении.

Экранирующие барьеры выполняются из 
электрокартона разной толщины (от 0,75 до 
2 мм) и небрежно: разметка отвеостий имеет до­
пуски +  15 мм; станиоль и бумага клеятся на 
лаке с неплотностями; размеры экранов имеют 
так ж е  допуски + 1 0  мм; станиоль имеет полные 
и частичные разрывы поперек листка (рис. 1), 
что уж е явилось причиной крупной аварнн с пол­
ным разрушением выключателя.

Рис. 1. Электрокартонны й экран с алюминиевой фольгой.
/ —картонный экргн толщ иной 2 мм: 2—алюминиевая фольга толщ иной 
0,015 мм, приклеенная к экрану по концам; 3— места подклейки 
фольги  к экрану; 4 — лопнувш ее место фольги во всей ширине при 

сгибании экрана по реш етке.

Но даж е  в тех случаях, когда фольга не име­
ет разрывав, они неизбежно образуются при сги­
бании экрана вокруг деионной решетки. Зам е­
тить эти надрывы или полный обрыв станиоля 
под листом бумаги наклеенной для предохране­
ния, чрезвычайно трудно. Осмотр экранов рабо­
тающих выключателей ВМ-35 показал, что до 
6 0 %; (всех экранов имеют частично или полностью 
поврежденную фольгу.

1 См. „Электрические станции", 1946, № 1, стр. 50

Применяемое заводом скрепление дистанци- 
онирующих реек и фанеры металлическими гвоз­
дями забраковано Техническим управлением МЭС 
(противоаварийный циркуляр №  50, 1949 г.), но 
тем не менее заводы до последнего времени вы­
пускают изоляцию с металлическими гвоздями. 
Рекомендованные шпильки из дерева твердой по­
роды трудно применимы для изоляции, но дру­
гих решений пока нет.

' ^  jf 1

£ ^

2 ^

1

Рис. 2. В нутрибаковая изоляция после переделки. 
а—крепление дистанционирую щ их реек к листу  баксвой изоляции;

б—баковая изоляция с дистанционирую щ ими рейками.
/ —лист баковой изоляции; 2— дистанционирую щ ая рейка; 3— затяги ­
ваю щ ийся при сгибании баковой изоляции узел  киперной ленты 

(завязы вается по обоим концам рейки).

По предложению автора была переделана 
вся внутрибаковая изоляция находящихся в ра­
боте выключателей ВМ-35 в соответствии с рис. 2 
н, как показал опыт эксплуатации, дефектов 
е  работе изоляции не замечалось ни на одном 
выключателе.

Во многих энергосистемах все вводы выклю­
чателей ВМ-35, поступающие с завода, подвер­
гаются перезаливке, так как при вскрытии их на 
поверхности заливочных составов обнаруживают­
ся трещины шириной до 4 мм — следствие при­
менения заводом неморозостойких заливочных 
масс.

Следует заметить, что при годовых ремонтах 
выключателей ВМ-35 наружной установки почти 
всегда в баках обнаруживается влага, скопив­
шаяся в течение года. Это является1 показателем 
постоянных, незначительных, мелких, прососов 
воздуха и влаги через уплотнения вводов, соеди­
нения крышки, подвижную систему и т. п.

В ы в о д ы

1. Необходимо улучшить конструкцию и по­
высить качество выключателей, выпускаемых за ­
водом «Уралэлектроаппарат», без чего невоз­
можно соблюдать его же инструкции по мон­
тажу.

2. Ставить вопрос о  замене выключателя 
ВМ-35 на другой тип, не использовав . все его 
воз мож нос ти, п р еждевре м е и н о.

□  □  □
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Автоматическая самосинхронизация гидрогенераторов 
по сниженной разгонной характеристике

Канд. техн. наун Ю. М. Элькинд

Схемы и устройства авто магической самосин­
хронизации мощных гидрогенераторов, приме­
няющиеся в энергетических системах, имеют не­
достатки, которые ограничивают область их при­
менения и не позволяют рекомендовать .их в ка­
честве типовых.

Одним из наиболее существенных недостатков 
большей части этих схем и устройств 1 является 
применение уравнителей -частоты, весьма услож­
няющих эти устройства и снижающих их н адеж ­
ность.

Опыт Узбекэнерго показал, что осуществле­
ние автоматической самосинхронизации гидроге­
нераторов возможно и целесообразно без приме­
нения уравнителей частоты. Как известно, раз­
гон турбины в схеме У збекэнерго2 происходит 
при открытиях направляющего аппарата, мень­
ших нормального пускового открытия. Это дает 
возможность снизить значения ускорений ротора 
агрегата в момент включения генератора в сеть 
до допустимых значений. Однако такой режим 
разгона турбины дает .приемлемые результаты 
только при нормальном режиме энергосистемы. 
В случае же, если частота в сети понижена, то 
генератор будет включен в сеть при недопустимо 
больших ускорениях.

Поэтому в Ц Н И Э Л  была разработана типо­
вая схема автоматической самосинхронизации 
гидрогенераторов, в основу которой были поло­
жены следующие условия 3:

1. Отказ от уравнителя частоты и рассмотре­
ние самосинхронизации, как  завершающего эта­
па разворота гидроагрегата, органически связан­
ного с процессом его запуска.

2. Включение генератора при заданной р аз­
ности частот генератора и сети (2—3% ) и задан­
ном ускорении (0,3—0,5) пер/сек * в диапазоне 
частот от 42 до 52 пер/сек.

1 Б. А. Д  р а б о в с к и й, А. В. М а к с и м о в с к и х ,  
Г. Г. С а ф р а з б е к я н ,  Включение в сеть крупных гид­
рогенераторов методом самосинхронизации, „Электриче­
ские станции ', 1949, № 9.

2 Э. Г. Ф а й н ш т е й н ,  Синхронизация генератора 
мощности, „Электрические станции", 1949, № 9.

3 В разработке схемы принимали участие сотрудники 
ЦНИЭЛ А. М. М алахова, М. Г. Портной и А. С. Степу- 
нина.

* Для гидрогенераторов без успокоительной обмотки.

Р а з г о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
г и д р о т у р б и н

Д л я  выбора наиболее благоприятного способа 
получения разгонных характеристик гидротурбин 
при самосихронизации генераторов Ц Н И Э Л  бы­
ли проведены опыты на ряде гидроэлектростан­
ций с турбинами поворотно-лопастного и радиаль­
но-осевого типа.

При автоматическом пуске агрегата ограни­
читель открытия перемещается в пусковое по­
ложение, а автоматический регулятор скорости 
приводит направляющий аппарат турбины в по­
ложение пускового открытия ап. Положим, что 
автоматический регулятор скорости настроен 
так, что холостому ходу соответствуют обо­
роты п 0 и открытие направляющего аппарата а0. 
Рассмотрим два случая пуска турбины: а „ < а 0 
и а „ > а 0.

В первом случае зависимость скорости вра­
щения от времени выражается следующей изве­
стной формулой:

t
n=™^M„dt,  ( 1)

о

где М и — избыточный момент на валу турбины;
J — момент инерции ротора агрегата.

На рис. 1 приведена кривая разгона турбины 
для  этого случая, отвечающая выражению (1), 
и построена кривая ускорения как производная 
выражения (1)

В случае, когда пуск осущ ествляется при 
а „ > а 0, вступает в действие регулятор скорости, 
и в зависимости от его настройки и величины 
пускового открытия процесс регулирования мо­
жет быть колебательным или апериодическим. 
На рис. 2 представлены разгонные кривые и 
ускорения для  этого случая.

Обычно пуск турбины производится при 
открытии ап, большем отрытия холостого 
хода а0, так как в противном случае число обо­
ротов турбины может не достигнуть номиналь­
ного значения, а время разворота сильно уве­
личивается.
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В табл. 1 приведены данные опытов по за­
пуску вертикальной гидротурбины Л М З 1 ЗбОлтя/и 
поворотно-лопастного типа, напор 6 м ,  с пони­
женными пусковыми открытиями (нормальное 
пусковое открытие апн — 2,5 дел.). .Следует о т ­
метить, что в зоне 45— 50 пер/сек ускорения 
получились выше допустимых значений, даже 
при открытии а„ =  1,5 д е л .
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15 000 кет , радиаль­ 1,5 64 0 ,9 0 ,5 0 ,3 0 ,2 50 *
но-осевого типа, 2 ,0 34 1,5 1,0 0,7 0 ,6 50
вертикальная, на­
пор 36 м

3,0 17 2,4 2,3 1,9 1,4 50

12 500 кет , поворот­ 2,4 35 — 1,5 1,3 0 ,8 50
но-лопастного ти­ 3 ,0 —■ 2,4 2,0 1,7 1,3 50
па, вертикальная, 
напор 17,6 м

4,0 3,0 2,8 2,8 50

В табл. 2 приведены ускорения, полученные 
при снятии разгонных характеристик двух турбин 
Л М З при пусках с различным открытием направ­
ляющего аппарата.

Как видно из табл. 2, для турбины 15 ООО /свг 
при уменьшении пускового открытия с а.п = 3  до 
з п — 2 ускорения в зоне 40— 50 пер/сек остаются 
еще выше допустимых значений и равны 0,7— 
1 пер/сек2. Следует отметить, что при этом вре­
мя разгона увеличивается в  2 раза и составляет 
34 сек.

Д ля  уменьшения времени разгона турбины 
пуск ее может быть осуществлен при нормаль­
ных или повышенных пусковых открытиях, а пос­
ле того как скорость вращения агрегата достиг­
нет 70—80% от номинального значения, с по­
мощью механизма ограничителя открытия на­
правляющий аппарат прикрывается на такую ве­
личину, чтобы обеспечить дальнейший разгон 
агрегата до номинальной скорости вращения с 
допустимыми ускорениями.

Как известно, в турбинах поворота о-лопастной 
системы момент, развиваемый турбиной, зависит 
не только от открытия направляющего аппарата, 
но и от угла поворота лопастей рабочего колеса.

Пуск таких турбин производится при посто- 
янном открытии направляющего аппарата, а угол 
поворота лопастей рабочего колеса изменяется 
в процессе пуска с помощью комбинаторной свя­
зи от максимального до оптимального значения, 
соответствующего данному открытию.

Поэтому в зависимости от момента включе­
ния комбинаторной связи и скорости поворота 
лопастей рабочего колеса можно получить раз­
личный вид разгонных характеристик турбин.

Практически для турбин любого типа можно 
получить разгонные характеристики нужного ви­
да, т. е. с допустимыми ускорениями в диапазо­
не частот 42—52 пер/сек. Однако в большинстве 
случаев это связано с увеличением времени р аз­
гона или значительным усложнением схемы 
пуска.

В Ц Н И Э Л  был разработан режим разгона 
гидротурбин по сниженной характеристике, кото­
рый дает возможность простыми средствами 
получить необходимый вид разгонной характери­
стики для турбин любого типа 4.

Перед пуском турбины механизм регулирова­
ния скорости вращения устанавливается в край­
нем нижнем положении. Затем турбина запу­
скается с нормальным или повышенным откры­
тием направляющего аппарата. После того как 
разворот агрегата будет закончен, скорость вра­
щения его будет ниже номинальной на величину, 
зависящую от типа и конструкции автоматиче­
ского регулятора скорости. Так, например, для 
регулятора скорости типа УК крайнее нижнее 
положение механизма регулирования скорости

* При выборе режима разгона гидротурбины были 
использованы советы инженера Оргрэс А. А. Владислав­
лева и инженера ГИДЭП  В. М. Кучкина.
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дает снижение оборотов до 85% от номинально­
го значения.

Д ал ее  дают непрерывный импульс электро­
двигателю механизма регулирования скорости в 
сторону «прибавить». При этом скорость враще­
ния турбины начинает снова увеличиваться с по­
стоянным ускорением, величина которого зависит 
от характеристик электродвигателя и редуктора 
механизма регулирования скорости.

Н а рис. 3 приведены разгонные кривые для 
нормального пуска /, пуска по сниженной харак­
теристике 2 и пуска по сниженной характеристи­
ке с последующим импульсом «прибавить» 3 в 
момент времени t\.

Когда разность частот сети и генератора ока­
жется меньше заданной величины, генератор бу­
дет включен в сеть, и время от момента запуска 
агрегата до включения его в сеть будет равно 7Y 
Д л я  уменьшения этого времени импульс «приба­
вить» следует давать с некоторым опережением, 
например, в момент времени t2.

Опыт показывает, что при этом разгонная ха­
рактеристика турбины может быть получена в 
виде кривой 4, и появляется возможность устра­
нить качания от перерегулирования и снизить 
время разгона до Т2.

При самосинхронизации гидрогенераторов 
без успокоительной обмотки необходимо, чтобы 
при включении генератора в сеть ускорение агре­
гата не превышало 0,3—0,5 пер/сек2. Такое уско­
рение обычно легко получить, вводя в цепь элек­
тродвигателя механизма регулирования скорости 
доб а воч н о е осп р от ивлен не.

В случае, если генератор снабжен автомати­
ческим регулятором частоты, для работы кото­
рого необходимо иметь значительно большие 
скорости изменения частоты, можно предусмот­
реть две параллельные цепи управления электро­
двигателем механизма регулирования скорости с 
различными добавочными сопротивлениями' в 
каждой из них.

Часто в регуляторах скорости старых типов, 
например типа МК, крайнее нижнее положение 
механизма регулирования скорости дает умень­
шение ее только на 5— 7% от номинального 
В таких случаях для того, чтобы обеспечить син­
хронизацию при больших снижениях частоты в 
сети, необходимо произвести несложную пере­
делку передачи механизма регулирования скоро­
сти для снижения нижнего предела регулирова­
ния скорости.

Методика расширения пределов механизма 
регулирования скорости разработана гидроцехом 
Оргрзс.

Рассмотрение и сравнение различных методов 
получения разгонных характеристик гидротурбин, 
наиболее пригодных для самосинхронизации, по­
зволяют сделать вывод о том, что одним из наи­
более целесообразных методов разгона является 
разгон по сниженной характеристике с п о ­
мощью механизма регулирования скорости вра­
щения турбины.

С х е м а  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  г и д р о г е н е р а т о р а  
при  р а з г о н е  т у р б и н ы  по с н и ж е н н о й  

х а р а к т е р и с т и к е
На рис. 4 приведена принципиальная схема 

автоматической самосинхронизации гидрогенера­
тора для случая, когда на каждом генераторе 
установлено отдельное реле разности частот типа 
ИРЧ. При пуске агрегата замыкаются соответ­
ствующие цепи ключом управления 1-ПУ, и клю­
чом синхронизации К  С-1. В этом положении кон­
такты 1-2, 3-4, 5-6 и 9-10 ключа КС-1 замкнуты, 
а контакты 7-8 разомкнуты.

Затем нажимается кнопка «пуск», причем 
срабатывает реле пуска данного генератора 
1-РПВ. Нормально разомкнутыми контактами ре­
ле 1-РПВ  замыкается цепь токовой обмотки реле 
ИРЧ, подается плюс постоянного тока на релей­
ную схему и подготавливается цепь электродви­
гателя механизма регулирования скорости (ЭР,С)
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Рис. 4.
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«прибавить». После того как скорость вращения 
агрегата достигнет 0,75—0,85 номинальной, с р а ­
батывает реле оборотов РО  и замыкает цепь ЭРС  
«прибавить», при этом агрегат продолжает уве­
личивать свои обороты, но разгонная характери­
стика постепенно переходит в пологую прямую 
с небольшим углом наклона (кривая 4, рис. 3). 
Дальнейший разгон происходит с заданным уско­
рением, и при достижении заданной разности 
частот срабатывает реле ИРЧ, замыкая цепь 
промежуточного реле РП-1. Последнее блокирует 
контакт реле И РЧ  и замыкает цепь промежуточ­
ного реле РП-2. Реле РП-2  с помощью нормаль­
ного замкнутого контакта разрывает цепь токо­
вой обмотки И РЧ  для предотвращения попада­
ния на нее повышенного напряжения и с по­
мощью нормально открытого контакта дает им­
пульс на включение выключателя генератора5. 
После включения выключателя с помощью его 
блокконтактов В-1 включается А Г П  и снимается 
импульс «прибавить» с ЭРС. Когда генератор 
вошел >в синхронизм, ключ синхронизации K.C-I 
ставится в положение «отключено» и на генера­
тор принимают нагрузку.

При остановке агрегата от руки нажимается 
кнопка «остановка» и срабатывает реле останов­
ки РПО.  Его нормально открытые контакты по­
дают импульс на отключение выключателя гене­
ратора и подготавливают цепь «убавить» ЭРС. 
После отключения выключателя один из его 
блок-контактов подает импульс на отключение 
АГП ,  а другой контакт В-1 педает импульс «уба­
вить» на электродвигатель механизма изменения 
скорости до  тех пор, пока последний не займет 
нижнее положение, после чего цепь «убавить» 
разорвется концевым выключателем 2ВК-1. П о­
сле отключения А Г П  его блок-контакты подают 
импульс для установки реостата возбуждения в 
положение, соответствующее холостому ходу или 
нагрузке.

После завершения остановки, реле остановки 
деблокируется, контакт его РПО  в цепи «уба­
вить» ЭРС  размыкается, и все цепи подготовлены 
к последующей самосинхронизации.

При отключении генератора автоматически от 
защит, действующих на остановку агрегата, им­
пульс от выходного реле защиты подается на ре­
ле остановки, и последовательность операции со­
храняется той же, как при остановке агрегата 
от руки.

В случае, если генератор отключается от з а ­
щиты, не действующей на остановку агрегата, 
срабатывает другое выходное реле защиты РВИ. 
Это реле одним своим нормально открытым кон­
тактом самоблокируетея, а другими — замыкает 
цепи отключающих катушек выключателя и АГП,  
а также цепь «убавить» ЭРС. После того как 
выключатель отключается, замыкается его блок- 
контакт В-1 и подается импульс «убавить» на 
электродвигатель механизма регулирования ско­
рости до его установки в крайнем нижнем поло­
жении. Контакты реле оборотов РО  остаются 
замкнутыми, и цепь «прибавить» ЭРС  подготов­
лена к самосинхронизации.

5 Цепи защ и т j  управления выключателем и АГП за
исключением контактов, участвующих в схеме, на рис. 4 
не показаны.

Д л я  того чтобы теперь включить генератор 
в сеть, необходимо замкнуть соответствующую 
цепь ключом синхронизации и нажать кнопку 
«пуск». При этом срабатывает реле пуска 1-РПВ  
и одним из своих контактов деблокирует выход­
ное реле защиты РВП,  а другим дает импульс 
«прибавить» на ЭРС. Дальнейший процесс идет, 
как было описано выше.

В случае применения1 реле типа ИРЧ-01 в ис­
полнении электроаппаратного завода разрыв 
цепи токовой обмотки может осуществляться без 
дополнительного промежуточного реле РП-2. Б л а ­
годаря более медленному отходу контактов реле 
ИРЧ-01  реле РП-1 успевает надежно сработать. 
Цепь реле пуска 1-РПВ контролируется нормаль­
но замкнутыми контактами реле пуска других 
агрегатов (2-РПВ  и 3-РП В),  выходного реле з а ­
щиты, действующей на остановку агрегата (РЗ),  
if реле остановки (РПО).

Контакты ключа синхронизации КС-1 в цепи 
токовой обмотки ИРЧ  предотвращают попадание 
на реле напряжения 100 в при ручной синхрони­
зации, а контакты 1-РПВ  в той же цепи необхо­
димы для той же цели, если деблокировка реле 
РП-2 произойдет раньше, чем ключ КС-1  будет 
переведен в положение «отключено».

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й
Схема автоматической самосинхронизации 

с режимом разгона турбины по сниженной х а ­
рактеристике была экспериментально проверена 
на одной из гидроэлектростанций 6.

Выделенный для этих испытаний агрегат со­
стоял из турбины поворотно-лопастного типа з а ­
вода Л М З  12,5 тыс. кет, с напором 17,6 ж вод: ст., 
расходом 82 м3/сек и скоростью вращения 
150 об/мин и генератора типа СБ-546/90-40 з а ­
вода «Электросила» мощностью 15,6 тыс. кет,
1 430 а, 6 300 в.

Турбина снабжена автоматическим регулято­
ром скорости типа УК-150 завода Л М З выпуска 
1948 г. Д л я  привода автоматического регулиро­
вания скорости ка одном валу с генератором 
предусмотрен вспомогательный генератор 1 ква,
110 в и 25 пер/сек.

При пуске на ограничителе открытия скорость 
изменения частоты р. зоне 45-— 50 пер/сек равна 
1,3 пер/сек2 (табл. 2). При непрерывном импульсе 
«прибавить» на ЭРС  скорость изменения частоты 
составляла около 0,2 пер/сек2. Крайнее нижнее 
положение механизма регулирования скорости 
соответствует 88% от номинальной скорости вра­
щения или 44 пер/сек. При запуске турбины 
и крайнем нижнем положении механизма регули­
рования скорости регулятор скорости надежно и 
достаточно точно устанавливал заданную ско­
рость вращения, равную 0,88 номинальной.

На рис. 5 приведены осциллограммы разгон­
ных характеристик f =  'F(t) при запуске турби­
ны по сниженной характеристике, при пусковом 
открытии направляющего аппарата в„ =  1,8дел. 
и автоматическом включении генератора в сеть 
в соответствии со схемой рис. 4.

6 При экспериментальной проверке Ц НИ ЭЛ'у была ока­
зана помощь работниками эксплуатации одной из энергети­
ческих систем МЭС М. И. Зархи, П. С. Баловым, Л. Н. Гла­
зуновым и Е. В. Смирновым.
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Нижняя кривая на рис. 5 соответствует пуску 
при крайнем нижнем положении механизма ре­
гулирования скорости и подаче импульса «при­
бавить» на ЭРС  после того, как скорость враще­
ния агрегата установилась, при частоте генерато­
ра 45 пер/сек (точка 0). При этом генератор 
был включен в сеть через ^  65 сек. после пуска
1 f  Включение выключателя лри 

пер/сек ЛГ=0,5пер/сек и а-Оу2 пер/сек*
52  Г '50 ^acjpomacemu^pnepJce^K_______

tS
j___ Нижнее положе-_

УИМпулье„При&еи̂ иеЖ~ ^ ПеР,Ст
на ЭРС при 45nep/cW

с1п ~1,8 дел.

^Импульс„ ПрибаЙитъ ”  
на ЭРС лри 33,3 пер/сек

-J—I—ц—1_j_j_j_
13 1В 13 22 25 28 31 М  37 40 43 46

*-----------5 ’“4всек---------
_1--1--1--1_

9 52 55 58 61

- Т, **65сек -

67 70 73 7Л 79сек

Как видно из осциллограмм, генератор быст­
ро втягивался в синхронизм с Еесьма незначи­
тельными качаниями. Кратность периодической 
составляющей тока статора по отношению 
к номинальному току была в первом опыте 
~ 1 ,7 ,  а во втором 2,6.

Осциллограмма 1

Рис. 5. Рис. 6 .

(точка б ) . Верхняя кривая соответствует пуску 
в тех же условиях, но импульс «прибавить» на 
ЭРС  был подан с опережением, до того как ско­
рость вращения агрегата устанавливалась, а 
именно при частоте генератора, равной 
~ 33,3 пер/сек (точка в). При этом генератор был 
включен в сеть через 48 сек. после пуска (точ­
ка г).

В обоих случаях выключатель генератора 
включался автоматически с помощью релейной 
схемы, изображенной на рис. 4, от импульса ре­
ле разности частот типа ИРЧ.

Реле разности частот было включено одной из 
своей обмоток на трансформатор напряжения 
шин, а другой — на остаточное напряжение неза- 
земленных фаз трансформатора напряжения ге­
нератора, как указано на рис. 4. Остаточное на­
пряжение генератора было равно примерно 2 в. 
Реле разности частот было настроено на сраба­
тывание при разности частот 0,6 пер/сек, т. е. 
при скольжении ~  1,2%.

Н а рис. 6 приведены осциллограммы 1 и 2 
напряжения на шинах станции и токов статоров 
генератора при этих включениях (см. кривые на 
рис. 5).

При включении генератора в сеть напряже­
ние на шинах гидроэлектростанции понижалось 
до 0,92 -г-0,95 от номинального, как  это видно 
из осциллограмм на рис. 6, и восстанавливалось 
до номинального значения в течение 0,5 -f- 0,8 сек. 
Естественно, что такое кратковременное сниже­
ние напряжения никакого влияния на работу по­
требителей не оказывало.

Схема автоматической самосинхронизации 
гидрогенераторов с пуском гидротурбины по сни­
женной характеристике и с применением реле 
разности частот типа ИР2-01, включенным непо­
средственно на остаточное напряжение генерато­
ра, одобрена Техническим управлением МЭС. 
Она рекомендована в качестве типовой при про­
ектировании автоматизированных гидроэлектро­
станций для гидрогенераторов всех типов и кон­
струкций, независимо от их мощности и схемы 
коммутации.

В настоящее время описанная схема выпол­
нена для автоматизированных гидроагрегатов на 
ряде гидроэлектростанций МЭС и эксплуатация 
ее показала вполне удовлетворительный резуль­
тат.

□  □  □
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Импульсные измерения линий, 
находящихся под напряжением

Канд. техн. наук Я. Л. Быховский

Импульсные измерения линий электропереда­
чи, находящихся под напряжением, позволяют не 
только определять расстояния до мест поврежде­
ний, но и предупреждать аварии путем своевре­
менного обнаружения плохих контактов, ослаб­
ленной изоляции и других неисправностей.

Выполнение таких измерений затруднено вы­
соким уровнем высокочастотных помех. Оказы­
вается необходимым работать при небольших 
усилениях, что сокращает дальность действия 
и чувствительность импульсных измерителей, ли­
бо применять зондирующие импульсы весьма 
большого напряжения — порядка тысяч и даже 
десятков тысяч вольт, что удорожает и утяжеляет 
импульсные приборы и делает почти неустрани­
мыми нежелательные воздействия на устройства 
высокочастотной телефонной связи, телемехани­
ки и защиты линий электропередачи.

Исследование характера высокочастотных по­
мех на линиях электропередачи показало, что 
путем использования определенных временных 
зависимостей можно решить задачу импульсных 
измерений линий, находящихся под напряжением, 
с помощью импульсов небольшой мощности.

Л

ц||1
*И|,

i f 'ill
150

50
сек-

Рис. 1. О сциллограмма высокочастотных помех на 
линиях электропередачи.

Как видно из осциллограммы высокочастот­
ных помех на линии 220 кв  (рис. 1), всплески 
помех синхронизированы частотой сети. Н аи­
большие всплески помех, разделенные интерва­
лами 0,02 сек., совпадают с  наличием на изме­
ряемой фазе максимального напряжения поло­
жительной полярности. М еж ду ними с интерва­

лами щ  сек. размещаются всплески от соседних

фаз, имеющие амплитуду в 2—2,5 раза меньше. 
Наконец, имеются промежутки времени с дли­
тельностью 2—3 м/сек, где напряжение помех 
примерно в 10 раз меньше, чем во время всплес­
ков. Такой упорядоченный характер помех позво­
ляет значительно уменьшить их воздействие на

Рис. 2. Блоксхема прибора для линий электропередачи 
длиной до 250 — 300 км ,

1—утроитель частоты; 2—ф азовргщ атель 50 или 150 гц с ограничите­
лем и диф ф еренцирую щ ей цепочкой; 3—мультивибратор с постоянной 

регулировкой на 1,5—2 м/сек и с выходом на блоки 4 и 5 через 
диф ференцирую щ ие цепочки; 4— генератор импульсов; 5—блок 

р азвертки  с регулируемой скоростью  и за д ер ж ко й ; 6— блок отметок 
электрического масш таба; 7—диф ф еренциальная систем а; 8—прием­

н ик-уси литель; 9—электронно-лучевая трубка.

импульсный измеритель, если осуществлять из­
мерения в интервалы времени, когда помехи 
минимальны.

Весь процесс просмотра линии укладывается 
в этот период, так как длина линий 220 кв обыч­
но не превышает 250 км  и при скорости распро­
странения 295 • 103 км/сек время пробега импуль­
са от начала до конца линии и обратно не пре­
вышает 1,7 мсек.

\

2-250
295-103 1,7 • 10~3 сек.

На рис. 2 показана блоксхема прибора для 
импульсных измерений линий, находящихся под 
напряжением. В нем предусмотрена синхрониза­
ция генератора импульсов и усилителя приходя­
щих сигналов частотой 50 гц или утроенной ча­
стотой 150 гц.

В этой схеме имеется фазовращатель с огра­
ничителем и дифференцирующей цепочкой.

При помощи фазовращателя времена сраба­
тывания генератора импульсов и отпирания при­
емника устанавливается таким образом, чтобы
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появление сигнала на экране прибора происхо­
дило в периоды наименьшего значения помех.

Импульс на выходе блока 2 можно сдвигать 
на несколько миллисекунд относительно началь-

Рис. 3. Схема подключения 
импульсного измерителя 
к линии электропередачи.

1—импульсный измеритель; 2—вы соко­
частотный пост; 3—разделительны й фильтр;

4—фильтр присоединения; 5—устройство 
отбора мощ ности; б—вы сокочастотный 
загради тель; С, и С9—конденсатор связи  

и емкостны й делитель.

ной фазы напряжения 50 гц  или 150 гц (если 
применяется утроитель частоты <1).

Импульс от блока 2 запускает задержанный 
мультивибратор 3 , имеющий постоянную регули­

ровку 1,5—2 мсек. На это время мультивибратор 
открывает приемник 8.

Передний фронт импульса мультивибратора 
(через дифференцирующие цепочки) запускас-т 
генератор зондирующих импульсов 4, блок раз­
вертки 5 и блок отметок 6. Блок развертки снаб­
жен обычными устройствами для регулировки 
времени задержки и скорости развертки.

Линия подключается к генератору импульсов 
и входному усилителю через дифференциальный 
трансформатор 7, служащий дл(Я уменьшения 
влияния импульсов на усилитель отраженных 
сигналов.

Управляющее напряжение 50 гц можно брать 
непосредственно от сети питания. Учитывая воз­
можность измерения отключившихся линий, ж е ­
лательно предусмотреть такж е подводку управ­
ляющего напряжения непосредственно от устрой­
ства емкостного отбора мощности данной линии, 
как показано на рис. 3. На этом рисунке пока­
зано подключение к линии импульсного измери­
теля совместно с высокочастотными постами.

Частоты заполнения импульса должны выби­
раться в области выше 300 кгц для того, чтобы 
с помощью разделительного фильтра 3 можно 
было устранить взаимные влияния между 
импульсным прибором и высокочастотными 
постами.

Так как благодаря фазировке прибора с н а ­
пряжением на измеряемой линии могут приме­
няться импульсы сравнительно небольшой мощ­
ности (порядка сотен ватт на линиях 110—220 к в ), 
взаимные влияния можно устранить без особых 
затруднений.

□  □  □

25-летие Свердловской торфяной электростанции
Инж. Н. И. Силонов

25 лет назад вступила в работу Свердловская 
торфяная электр ост а я  ци я .

Свердловская гэс является одним из первен­
цев плана электрификации России (ГОЭЛРО ) и 
сооружена' как энергетическая база до1 момента 
пуска больших районных электростанций (Суг- 
рэс, Челябгрэс).

Старая городская электростанция, имевшая 
десяток самых разнообразных машин общей 
мощностью менее 1 000 кет, была характерным 
предприятием такого рода, полученным в наслед­
ство от царской России.

Электроснабжение города и его промышлен­
ности в конце 1922 г. оказалось в тупике. Надо 
было срочно искать выход из создавшегося поло­
жения, который и был в 1923 г. найден -в соору­
жении под Свердловском торфяной электростан­
ции.

Свердловская гэс строилась как первая на 
Урале электростанция значительной по тому вре­
мени мощности, с использованием торфяного

топлива. Ее тогда называли «Уральская Шатура».
Д л я  использования были намечены торфяные 

болота, расположенные по соседству с прудом 
Верх-Исетского завода. В соответствии с  этим 
выбрано и место для новой станции в 6 и  от 
города, на так называемом Большом Конном 
полуострове (бывшем когда-то гранитным остро­
вом), т. е. в непосредственной близости от топ­
лива и воды.

Одновременно с проектированием и строитель­
ством электростанции подготавливались и р а з р а ­
батывались указанные торфяные массивы. Тор- 
фоснабжение электростанции было осуществлено 
по следующей схеме.

Торф ручной, а затем и машинной резки в ва­
гонах с откидными нижними бортами-по узкоко­
лейному пути подается к  станции паровозами, а 
далее по железобетонному двухпутному наклон­
ному мосту поднимается в бункерную галлерею 
канатной тягой. Запас торфа создается на ава­
рийном складе при электростанции.
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С 1929 г. осуществляется механизация торфо­
разработок путем применения багериых и элева­
торных машин, снабженных транспортерами для 
передачи торфа на поля сушки.

Торф сжигается в шахтно-цепных топках 
проф. Т. Ф. Макарьева, спроектированных по его 
личным указаниям. Эти топки полностью оправ­
дали свое назначение и с первых дней эксплуа­
тации показали свою эффективность, особенно 
при сжигании торфа повышенной влажности.

На Свердловской гэс монтировалось и пуска­
лось вновь осваиваемое оборудование отечествен­
ного производства — топки, котлы и турбогене­
раторы первых выпусков наших заводов. Это 
была одна из первых электростанций, сооружен­
ных после Октябрьской революции и целиком 
снабженных отечественным оборудованием.

В процессе строительства пришлось решать 
ряд  сложных по тому времени задач, связанных 
с получением строительных материалов и произ­
водством работ. Был пущен бездействовавший 
кирпичный завод, восстановлены заброшенные 
печи для обжига извести, лес собирался по ста­
рым лесосекам и т. п.

Строителям удалось полностью обойтись без 
временного жилья. Сразу был построен постоян­
ный поселок при станции. Он имел амбулаторию, 
баню, механизированные колодцы, столовую, м а­
газин, клуб.

Д л я  механизации строительных работ у воз­
водимого главного здания была сделана деревян­
ная вышка с размещением в ней цепного подъем­
ника для! подачи материала на любую отметку 
здания, двух деревянных напорных баков с во­
дой, водопроводного стояка с кранами на разных 
отметках и центробежного электронасоса.

Д л я  самотечного подвода циркуляционной 
воды из пруда в колодец конденсационного по- 
мещения электростанции' были применены дере­
вянные трубы, собранные из сосновой клепки 
и стянутые стальными обручами. Имелось ввиду 
постоянное нахождение этих труб в воде, без до­
ступа воздуха. Двадцатипятилетняя работа элек­
тростанции подтвердила правильность этого н а ­
чинания.

Трубы на длине 700 м требовалось заглубить 
в дно сравнительно мелкой части пруда. С этой 
целью был применен способ вымораживания, 
мало до тех пор проверенный для таких больших 
работ в климатических условиях Среднего Урала

Вымораживание воды производилось посте­
пенным окалыванием сверху тонкого слоя льда. 
Слой за слоем глубина ледяной выемки в виде 
ряда колодцев увеличивалась, пока не доходила 
до дна, затем выморозка продолжалась в иле.

По мере промораживания колодцев до дна 
пруда и промерзания стенок между ними, по­

следние постепенно выламывались. Наибольшая 
глубина колодцев, которую удалось получить, 
равна была 1,5 м, что явилось, однако, пределом. 
Из-за начавшихся оттепелей часть глубоких ко­
лодцев была залита фонтанирующими со дна 
струйками воды. В этой части водоподводящего 
сооружения пришлось отказаться от прокладок 
труб и ограничиться созданием в дне пруда от­
крытого канала.

Из других новшеств по тому времени следует 
отметить:

Вследствие запоздания проекта и сооружения 
железобетонного перекрытия котельной три кот­
ла монтировались под открытым небом. Машин­
ный зал до пуска в работу котлов отапливался 
калориферами, с подачей горячего воздуха.

Анкерные опоры для линий электропередачи 
выполнены из железобетона. Часть опор для ли­
нии, перекинутой через пруд, заделана -в р яж е­
вые каменные основания (островки).

Парное время электроэнергия в город, Верх- 
Исетскому заводу и на площадки новостроек пе­
редавалась на генераторном напряжении 6 кв.

Между распределительным устройством и от­
ходящими воздушными линиями были установ­
лены буферные трансформаторы с коэффициен­
том трансформации 1 :1  и с повышенной изоля­
цией обмотки с выходной стороны. При сооруже­
нии распределительного устройства и заказе 
трансформаторов предусматривалась возмож­
ность перехода на более высокое напряжение, 
что и было впоследствии выполнено путем пере­
хода на 35 кв.

Основные этапы строительства видны из сле­
дующего.

После расчистки площадки, покрытой лесом, 
в июне 1924 г. состоялась закладка главного 
здания; в фундамент его заложена медная доска 
с надписью «Ильич на VIII съезде Советов ск а ­
зал: электрификация — это вторая программа 
партии».

В мае 1925 г. начало поступать основное обо­
рудование и было приступлено к монтажу котлов; 
в декабре того же года развернулись монтажные 
работы в машинном зале.

В декабре 1926 г. агрегаты I очереди были 
пущены в работу, прошли испытания, и с начала 
1927 г. в Свердловск была подана электроэнер­
гия, оживившая промышленность, быт города и 
его района.

Свердловская электростанция сыграла боль­
шую роль для Свердловского района до получе­
ния им электроэнергии от Челябинской районной 
электростанции (Челябгрэс) и до пуска Средне- 
уральской районной электростанции (Сугрэс).

Наряду с этими крупными электростанциями 
Свердловская гэс и теперь продолжает снабжать 
электроэнергией г. Свердловск.

□  □  □
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§j ОБМЕН СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫМ ООЫТОМ й

Трясун для уплотнения песка 
в трубах

Уплотнение песка в трубах, подлежащих гнутыо, как 
известно, является крайне трудоемкой операцией.

Получивший распространение способ механизации 
уплотнения песка при помощи двух пневматических мо­
лотков, передвигаемых вдоль трубы, значительно облегчил 
труд рабочих и сократил число рабочих до одного; однако 
время уплотнения песка в трубе сократилось незначи-

Испытание опытного образца трясуна при различных 
высотах падения трубы от 13 до 30 мм показало, что 
наиболее полное уплотнение песка за самое короткое 
время получается при высоте падения трубы 30 мм. При 
меньшей высоте не достигалось полной усадки песка 
в трубе при помощи трясуна и при последующем уплот­
нении ручными кувалдами усадка песка продолжалась. 
Время уплотнения песка в трубе диаметром 257 X  Ю мм 
длиной 5,5 м при помощи трясуна (при высоте падения 
трубы 30 мм) составило 20 мин. Д ля проверки достаточ­
ного уплотнения песка труба затем была подвергнута

тельно, и этот способ вызывает необходимость в компрес­
соре на трубной площадке, эксплуатация которого вызы­
вает значительные расходы.

С целью ускорения и удешевления процесса уплотне­
ния песка в трубах трест Центроэнергомонтаж разработал 
конструкцию I трясуна с приводом от электродвигателя 
И провел испытания пробного его образца.

Трясун (см. рисунок) состоит из нювней неподвижной 
рамы 4, сваренной из швеллеров и листов, на которой 
установлен электродвигатель 1 мощностью 3,2 квт,
1 450 об/мин и редуктор 2. Вращение электродвигателя 
передается через эластичную муфту ',6 редуктору 2 и от 
последнего'через муфту 7 валу 14, покоящемуся на двух 
подшипниках 9, установленных на раме 4. На валу 14 
укреплены на шпонке два кулачка 13, имеющие по одному 
зубу; зуб одного кулачка развернут по отношению к д ру ­
гому на 180°. Правый конец верхней качающейся рамы 3 
соединен с  осью 15, покоящейся на: двух подшипниках 8, 
установленных на раме 4. Снизу рамы 3 установлены два 
подшипника 12. в которых установлена ось 11 с роли­
ком 10. Труба, наполненная песком, устанавливается 
в углубление рамы 3 и прислоняется к трубной вышке. 
Верхняя часть трубы свободно охватывается хомутом, 
прикрепленным к вышке и служащим для удержания 
трубы в вертикальном положении.

При включении! электродвигателя вал ' 14 вместе с ку­
лачками 13 начинает поворачиваться, и зубья кулачков 
поднимают ролик 10, а следовательно, и левый конец 
рамы 3, а вместе с ней и трубу. Подняв трубу на полную 
высоту зуба кулачка, ролик соскальзывает, и левый ко­
нец рамы 3 вместе с  трубой устремляется вниз и ударяется
о деревянные подкладки тумбы 5; в результате удара 
песок в  трубе встряхивается и уплотняется. Во избежание 
передачи удара на раму механизма трясуна тумба 5 
устанавливается независимо от рамы трясуна на дубовые 
брусья, покоящиеся на отдельном фундаменте.

Скорость вращения кулачкового вала составляет 
84 об/мин, а число колебаний трубы в минуту при двух 
кулачках 168. Максимальный наружный диаметр трубы 
325 мм; максимальный вес трубы с песком 2 500 кг.

Габариты станка.: длина 1 627 мм\ ширина 1 325 мм; 
высота 901 мм. Вес станка с электродвигателем 825 кг.

обстукиванию ручными кувалдами; при этом дальнейшей 
усадки песка не произошло.

Конструкция трясуна отличается небольшими разме 
рами, простотой в изготовлении и обслуживании. Благо­
даря этим преимуществам трясун должен получить ши­
рокое распространение при горячем гнутье труб в мон­
тажных условиях.

Инж. Л. Д. Гинзбург-Ш ик

1»
Смена перекрытия 
действующей тэц

Па одной тэц Молотовэнерго перекрытие, выполнен­
ное из деревянных плит, пришло в ветхость и было заме­
нено новым перекрытием из железобетонных плит.

Смена перекрытия машинного зала и котельной была 
произведена без перерыва и помех при эксплуатации.

В машином зале по мосту 50-г мостового крана была 
сделана: металлическая площадка (рис. 1), с которой про­
изводились работы по усилению ферм и которая в то же 
время служила защитным настилом. Ш ирина площадки 
равняется ширине крана (6  100 мм) и охватывает одно­
временно две фермы или пролет перекрытия. Кран может 
быть использован в любое время на: ремонте турбин, без 
снятия надстройки. Пол площадки деревянный, обшитый 
кровельной сталью для защиты от загорания при электро­
сварочных работах по усилению ферм. По обе стороны 
надстройки крана установлен съемный барьер высотой
2 м из кровельной стали для ограждения турбинного цеха 
от попадания в него строительного мусора, кусков стали 
и т. п. Настил площадки имеет уклон в сторону наруж ­
ной стены, сделанный для того, чтобы по нему стекала 
дождевая вода, которая может попасть через открытый 
проем перекрытия. От площадки в оконный проем сде­
лана отводящая труба, по которой вода отводится наружу 
здания.

С монтажной площадки произведено было усиление 
всех прогонов ферм, по всему цеху.

48 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Разрез по 1-1

Рис. 1. Машинный зал.
/ —мостовой кран; 2—металлическая площ адка на мостовом кране (защитный настил); 3—деревянный пол площ адки, обшитый тонкой 
сталью ; ^ -защ и тн ы й  барьер; 5—передвижной защ итный настил; в—перекрытие здания; 7—кран ДИП грузоподъемностью  250 кг

J—защ итный фартук окон и стены от ударов груза.

Рис. 2. Котельный цех.
1—перекрытие; 2—подвесны е леса; 3—передвиж ной защ итный настил; 4 —фермы; 5—прогоны.

Когда кончилась работа в одном пролете, снимался 
барьер, и кран переходил на следующий пролет и т. д. 
Материал поднимался сначала на перекрытие кранами 
ДИ П, установленными в двух точках по длине корпуса, 
а затем через временло открытые проемы в перекрытии 
подавался на площадку.

После того как усилили все фермы, было приступлено 
к смене перекрытия.

Кран с площадкой устанавливался под пролетом, ко­
торый весь раскрывали. Старая кровля сбрасывалась 
с крыши, а затем укладывали железобетонные плиты.

Д ля  предотвращения аварий и несчастных случаев 
при возможном падении тяжелой железобетонной плиты 
в процессе укладки ее был предусмотрен специальный 
деревянный защитно-передвижной настил, который после 
укладки каждой плиты подвигается по балкам прогонов 
вперед.

Весь материал для перекрытия поднимался кранами 
Д И П  грузоподъемностью 250 кг и развозился по пере­

крытию к месту укладки ручными тележками по каталь­
ным доскам.

В котельном цехе смена перекрытия ввиду отсутствия 
мостового крана была более сложна.

После раскрытия котельной на прогоны набрасыва­
лись доски и с них устраивались подвесные монтажные 
леса (рис. 2). С этих лесов производилось усиление ферм 
и прогонов.

Материал для усиления перекрытия подавался с от­
метки +36 ,0  и отметки +32,0. С указанных лесов произ­
водились работы одновременно по двум фермам. После 
окончания работ в одном пролете леса переносились на 
следующий и т. д.

После усиления ферм укладывались железобетонные 
плиты таким ж е способом, как  и в машинном зале, с  де­
ревянным передвижным защитным настилом.

И нж . Н. В. Подъячев
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Упрощение конструкции 
релейных панелей

На многих станциях и подстанциях релейные панели 
располагаются с обратной стороны панелей управления. 
Такое размещение обеспечивает хорошую взаимосвязь 
между панелью управления и релейной панелью для каж ­
дой монтажной единицы в пределах щита. Иногда такая 
связь между панелями осуществляется по вертикали. 
В этом случае релейный щит располагается в кабельном 
полуэтаже щитового помещения

Как в первом, так  и во втором случае релейный щит 
находится вне нормально обозреваемой части щита 
управления и в архитектурном отношении к нему незачем 
предъявлять каких-либо особых требований.

Это обстоятельство позволяет видоизменять конструк­
цию релейных панелей в сторону ее упрощения и удешев­
ления при изготовлении и монтаже.

Как известно, имеются два типа релейных панелей: 
свободно стоящие панели с установкой релейной аппара­
туры с контактами для заднего присоединения проводов 
и укладкой проводки на задней стороне листа панели и 
панели прислонного типа с установкой реле с  контактами 
для переднего присоединения проводов и укладкой про­
водки на фронтальной части панели.

Во втором случае приходится делать отверстия для 
крепления реле и проводов. В первом случае панель 
должна еще иметь большее количество отверстий для про­
хода шпильки реле, к которым подключаются провода 
при заднем присоединении.

При производстве работ непосредственно на строи­
тельно-монтажных площадках и при отсутствии приспособ­
лений для штамповки выполнение отверстий в панели 
является трудоемкой непроизводительной и ничем неоправ­
данной работой, которая неизбежна при конструкции 
панели из сплошного стального листа!. Между тем 
фронтальный лист панели размером 2 200 X  800 X  3 мм 
является лишним элементам и служит только для 
архитектурного оформления панели.

Д ля упрощения конструкции релейных панелей авто­
ром предлагается конструкция сборно-каркасного типа 
(см. рисунок), состоящая из газовых труб диаметром 
32—38 мм.

Д анная конструкция может быть использована как 
для свободно стоящих, так и для прислонных панелей.

В первом случае зажимы можно располагать верти­
кально на боковых перегородках панели; во втором слу­
чае зажимы можно устанавливать горизонтально в ниж­
ней части панели, а проводку выполнять отдельными ж гу­
та-ми (потоками), прокладываемыми в просветах между 
вертикальными рядами реле.

Конструкция допускает установку реле как для пе­
реднего, так и для заднего присоединения проводов к кон - 
тактам.

Крепление аппаратуры на панели производится на 
двух горизонтальных планках 1 из полосовой стали 30 X  
X  5 мм, длиной 750 мм каждая. Эти планки, в свою оче­
редь, крепятся болтами к вертикально натянутым рей­
кам 2 из квадратной стали 20 X  20 мм, длиной в 600 мм 
каждая, с просветом между ними для прохода крепежных 
болтов.

Такое крепление аппаратуры позволяет при необхо­
димости легко произвести вертикальное перемещение всего 
горизонтального ряда реле.

Стоимость панели сборно-каркасного типа из газовых 
труб по сравнению с нормальными панелями может быть 
снижена Hai 20—25%.

Существенным преимуществом данной конструкции я в ­
ляется экономия листовой стали.

Инж. А. И. Гринберг

Использование насосов 
для холодной воды 

на теплогаагистрали
На промежуточной подкачивающей станции одной из 

теплофикационных магистралей следовало установить 
центробежные насосы для перекачки воды с температурой 
от 80 до 130° С и давлением на всасывании 4—5 аг.

Вследствие отсутствия насосов для горячей воды для 
магистрали были запроектированы обычные центробежные 
насосы типа 8НДВ, производительностью 400 м3/час и на­
пором 42 м  вод. ст. при 960 об/мин. Однако эти насосы 
изготовляются для работы на воде с температурой не 
выше 100° С, и завод-изготовитель отказался гарантировать 
нормальную работу насосов при температуре воды 
в 130°С .'

В результате конструктивной проверки насоса 8НДВ 
выяснилось, что работа его на горячей воде возможна при 
условии некоторых конструктивных и эксплуатационных 
изменений и дополнений в сальниках и охлаждения саль­
ников и подшипников (см. рисунок).

1. Сальниковые набивки из просаленных бумажных 
колец должны быть заменены набивкой из прографичен- 
ной асбестовой плетенки.

2. Трубки для подвода горячей воды из улитки в саль­
ники для создания противодавления следует снять, и от­
верстия в улитке закрыть пробками.

3. В фонарные .кольца- сальников взамен горячей воды 
из улитки должна быть подведена холодная вода с дав ­
лением, несколько превышающим давления на всасывании 
(4,2—5,2 ат). Отвод воды производится через сверления 
в корытах подшипников. Количество подводящей воды 
регулируется вентилями.

4. Холодную воду в фонарные кольца сальников це- 
аесоо'бразно подводить ближе к камере всасывания. Для 
л о го  необходимо кольца: противодавления сальников пере­
нести вплотную к камере всасывания и против них сде­
лать новые сверления аналогично имеющимся, ввернуть 
в отверстия трубки, куда и подводить охлаждающую воду. 
Отверстия для нормального подвода воды следует заглу­
шить пробками.

5. Если окажется, что принятых мер по охлаждению 
сальника недостаточно и подшипники будут нагреваться 
до температуры выше нормальной (температура окружаю­
щего воздуха +50-Т-603 С), то необходимо сделать свер­
ления диаметром ~  3 мм в верхней части сальниковых

Разрез по / - /

План нарнаса панели
_______ _ ^

Релейная панель из газовых труб.

Фасад панели
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Схема конструктивных изменений в насосе 
8Н ДВ для работы его на горячей воде с тем­

пературой до 130°С

крышек и подвести к ним холодную воду (это мероприя­
тие применяется во всех насосах для горячей воды).

6. Ввиду возможного удлинения вала вследствие на­
грева! его (относительно небольшого из-за удлинения са ­
мого корпуса насоса) возможно защемление отбойных ко­
лец, расположенных в корпусе подшипника. Поэтому сле­
дует проверить зазоры в этих кольцах в процессе работы 
насоса и при необходимости уточнить положение их по 
месту.

7. В процессе эксплуатации насоса подшипники его 
следует нормально охлаждать водой.

8. Во избежание появления местных напряжений в кор­
пусе насоса при прогреве в начале работы необходимо до 
запуска насоса медленно нагреть его до рабочей темпе­
ратуры путем пропускания через него горячей воды.

После выполнения указанных мероприятий насосы 
были установлены и теплофикационная магистраль введена 
в эксплуатацию.

Нормальная работа насосов на магистрали в течение 
отопительного сезона подтвердила возможность использо­
вания насосов 8НДВ, предназначенных для холодной 
воды, при работе на горячей воде

Инж. А. Н. Гончаров

Улучшение рычажных 
прессножниц ПРН-5

На монтаже имеют большое распространение рычаж­
ные пресс-ножницы типа ПРН-5, выпускаемые Челябин­
ским электромеханическим заводом Главэлектромонтажа. 
Они предназначены для поперечной резки угловой, поло­
совой и круглой стали, для вырезки полок в угловой ста­
ли, а также' для пробивки отверстий в листовом металле 
(сталь, медь, алюминий).

Рычажные прессножницы типа ПРН-5.

Устройство пресса следующее (см. рисунок). К непо­
движной станине 1 прикреплен зубчатый сектор 2, с кото­
рым сцеплена шестерня, закрепленная в щеках 3. Через 
эти щеки передается усилие резания на пуансон, а также 
на дисковый нож. Смазка дается в местах 5.

При создании усилия щеки в средней части расходят­
ся, образуется большой зазор между щекой и станиной, 
вследствие чего дисковые ножи и пуансон перекашива­
ются и резка ухудшается.

Д ля улучшения работы пресса М, М. Веснянкин пред­
ложил ввести дополнительный пальцевый шарнир 4, при 
наличии которого щека не отходит от станины и резка 
улучшается. Срок службы дисковых ножей и штампов при 
этом увеличился.

Инж. Я. М. Кононов

Механизация труборезных 
работ

Трудоемкие операции обрезки концов труб, перерезы­
вание их л снятие фасок под сварку на многих монтаж­
ных участках производятся вручную. Указанные операции 
механизируются применением переносного резцового тру­
бореза >. Первые 15 труборезов, изготовленных в котельно­
механических мастерских Донбассэнергомонтажа, успешно 
внедряются в практику монтажных участков.

Труборез (см. рисунок) состоит из червячного редук­
тора с передаточным числом г =  3 : 35. Червяк 2 устанав­
ливается в корпусе 1 на двух радиальных и упорном ш а­
рикоподшипниках. Червячное колесо 4 неподвижно соеди­
нено с обоймой 3, которая вместе с колесом вращается 
на стакане 5. В пазах обоймы, выполненных по форме 
«ласточкиного хвоста», перемещается суппорт, в резцедер­
жатель которого установлены два отрезных резца или один 
отрезной и один для снятия фаски под сварку. К суппор-

1 Конструкция трубореза разработана по р ац н о тл и зато р ск о м у  
предлож ению  бригадира т. М едведева.
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ту со стороны, противоположной резцедержателю, прива­
рена стойка, в которую укладывается головка винта по­
дачи 8. К обойме приварен кронштейн, в> который уста­
новлен храповик 9, служащий приводом поперечной по­
дачи резцов.

Подача резцов осуществляется следующим образом. 
При вращении обоймы с суппортом вокруг трубы храпо­
вик, имеющий 20 зубьев, встречает на своем пути упор 6, 
поворачивается на один зуб за каждый оборот обоймы. 
При повороте храповика винт подачи ввинчивается в по­
следний и тянет за собой суппорт. З а  один оборот суп­
порта поперечная подача равна 0,05 мм.

В случае появления задироз на обрабатываемой по­
верхности трубы во избежание поломки резцов подада 
может быть прекращена отводом упора эксцентриком 7.

Закрепление трубореза на трубе производится путем 
поворота рукоятки двусторонней трещотки 10 тремя ку­

лачками 11, что обеспечивает центрирование трубореза 
относительно трубы и надежное его закрепление на: трубе. 
Освобождение трубореза производится также поворотом 
рукоятки трещотки.

Д ля обработки труб диаметром 60, 70, 76 и 83 мм 
в комплекте трубореза имеются сменные кулачки.

Д ля предохранения червячной пары от механических 
повреждений и от попадания грязи труборез имеет за ­
крытый корпус, сваренный из листовой стали.

Приводом переносного трубореза может служить элек­
тродрель И-59 или пневмомашинка И-34А, имеющие мощ­
ность 0,8 квт и скорость вращения 270—350 об/мин.

Производительность трубореза 12— 15 резов в час. Вес 
его равен 20 кг. Он обслуживается и переносится одним 
рабочим

Инж. А. И. Крупников и инж. И. И. Могилевский
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I ОБМЕН ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМ ОПЫТОМ |

Хрупкие разрушения 
в заклепочное шве барабана 

котла
Шесть однотипных вертикально-водотрубных котлов 

с шахтно-цепными торфяными топками М акарьева (рис. 1) 
давлением 300 ат с гарантированной заводской произво­
дительностью 60/75 т/час вступили в эксплуатацию в 1930— 
1932 гг. После реконструкции, проведенной электростанцией 
в период 1935— 1942 гг., производительность была дове­
дена до 75/85 т/час.

(Питание котлов производилось до 1949 г. конденсатом 
турбин, а с начала 1949 г. конденсатом с добавкой около 
5—6% химически очищенной воды.

Барабаны котла (рис. 2) состоят из двух сваренных 
водяным газом цилиндрических половин, соединенных все- 
редине встык трехрядным заклепочным швом с двумя на­
кладками; днища приклепаны двухрядным заклепочным 
швом. Толщина стенки барабана 38 мм, накладок 30 мм, 
диаметр заклепок 37 мм.

N /~Л
Рис. 1. Общий вид котла.

В первые годы эксплуатации котлы не имели устройств 
для парового разогрева нижних барабанов во время рас- 
топок; было много случаев работы с незаполненными тор­
фом бункерами. В связи с этим наблюдались частые слу­
чаи расстройства вальцовочных соединений кипятильных 
труб и заклепочных средних швов нижних барабанов.

После установки внутри барабанов паровых труб для 
возбуждения циркуляции и подогрева бапабанов во время 
растопки резко сократились случаи расстройств заклепоч­
ных и вальцовочных соединений, а после устройства экра­
нов шлаковой горки и топочных панелей, приключенных 
к нижнему барабану (реконструкция 1935— 1940 гг.), эти 
расстройства почти совсем прекратились.

В октябре 1949 г. по предложению Инспекции котло­
надзора на одном из первых котлов электростанции из 
нижней части среднего заклепочного шва нижнего бара­
бана были удалены 6 заклепок, которые подверглись 
осмотру и магнигоскопич'ескому исследованию.

При тщательном осмотре (с лупой) зачищенных за­
клепочных отверстий ничего подозрительного не было об-

1

г и 11
\т

i
\

-------------------------------------------  3600-----------------

Рис. 2. Продольный разрез~нижнего барабана.
/ —средний поперечный згклепочный шов; 2— нгкладки.

наружено, а при магнитоскопической проверке в одном 
из отверстий в теле наружной накладки обнаружены при­
знаки трещины.

После этого в 3 отверстия были поставлены заклепки, 
а 3, в одном из которых была трещина, были уплотнены 
точеными болтами с асбестовыми шнуровыми прокладками 
пед гайками и головками.

При капитальном ремонте 1950 г. эти 3 отверстия 
были вновь подвергнуты осмотру и магнитоскопии. При 
этом на поверхности подозрительного отверстия были уже 
ясно видны 2 волосяные трещины, в связи с  чем Инспек­
ция котлонадзора предложила вырезать весь заклепочный 
шов и заменить его сварной обечайкой.

После получения с котлостроительного завода заказан­
ных обечаек эта работа была выполнена в мае 1951 г.

Д ля освобождения заклепочного шва была разобрана 
средняя стена, отделяющая правую топку от левой и про­
ходящая вдоль всего котла до задней стены. Предвари­
тельно перед этим пришлось подвесить среднюю часть 
горизонтального пароперегревателя и балки перед паро­
перегревателем, так как они лишались средней опоры.

/ г г '
Рис. 3. Способ закрепления половинок барабана.

/ —правая половина барабана; Г—левая  половина барабг.на; 3— обечай* 
ка после^удален ия заклепочного шва; 4—трубы восьмого ряда п ер ­

вого пучка (25 шт.); 5—скрепляю щ ие планки.

Д ля того чтобы удержать от смещения обе половины 
барабана, после того как будет вырезан заклепочный шов, 
к барабану в трех местах были приварены планки тол­
щиной в 40 мм с таким расчетом, чтобы вырезанное 
кольцо-шов можно было опустить вниз, а снизу поднять 
и завести новую обечайку (рис. 3).

Д ля предохранения от расстройства вальцовки бли­
жайших к шву кипятильных труб, крайние ряды которых 
отстояли от линии разреза и сварки всего на 45 мм, по 
3 ряда труб с обеих сторон шва были заглушены снизу 
и заполнены водой. Это было сделано также из тех со­
ображений, что при аналогичных ремонтах на некоторых 
котлах во время сварки барабана возникли трещины 
между трубными отверстиями барабана, вблизи места 
сварки.
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Сварщик Абрамов
1 Целой.

(Г

Рис. 4. Конструкция шва и порядок наложения слоев.

После такой подготовки заклепочный шов был выре­
зан газовым резаком и удален, на торцевых сторонах сте­
нок барабана резаком сделаны скосы, а затем пневмати­
ческим зубилом они были разделаны под сварку.

Д ля предупреждения потолочной сварки при U -образ- 
ном шве (рис. 4) на нижней половине окружности рас­
крытие^ шва предусмотрено вверх. Таким образом, на 
верхней половине окружности шов должен был сваривать­
ся снаружи барабана, нижняя же половина изнутри; при 
этом в местах перехода внутреннего шва наружу (сече­
ние /  I  на рис. 3) шов получался Х-образный (рис. 5).

После удаления заклепочного шва были сделаны 
точные промеры диаметра и толщины стенок барабана, 
при которых оказалось, что барабан имеет эллипсность. 
Величины вертикального и горизонтального 
диаметров соответственно составляли: 
в правой половине 1 227 я  1 240 мм и в  
левой 1 233 и 1 236 мм  при внутреннем 
диаметре новой обечайки 1 240 мм.

Так как максимальные эллипсность 
барабана и несовпадение диаметра бара­
бана и обечайки не намного превышали 
нормы, решено было барабан не править, 
а подогнать разделку кромок барабана и 
обечайки, как показано на рис. 5. Новая 
обечайка, заказанная с запасом 160 мм  по 
длине, была с одной стороны обрезана 
с учетом 4-мм зазора в стыках швов, и на 
ее торцах был сделан отпечаток разделан­
ных кромок обоих концов барабана. После 
этого была произведена разделка кромок 
обечайки, и она была поднята и в-ставлена 
на место, причем подошла точно.

Химический состав материала барабанл 
и новой обечайки приведен в таблице.

Д ля сварки употреблялись электроды 
марки Э-42 с обмазкой ЦМ-7 диаметрами 
4 мм для проварки вершины и 5 мм для 
остальной части шва. Сварка выполнялась 
одновременно двумя сварщиками, один из 
которых варил снаружи на верхней полу­
окружности барабана, другой—-внутри на 
нижней полуокружности.

Обечайка
12^ ,1Б

Барабан

т  *[£А

Рис. 5. Подгонка обечайки и барабана и разделка кромок 
под сварку.

«—вертикальны й разрез; 6 — разрез го  I—I  (рис. 3) в месте п ере­
хода наруж ного шва во внутренний.

Наименование М арка стали

Химический состав, %

С Мп Si р S

Барабан

Обечайка

Примерно
15К

ЗК

0,08

0,16

0,42

0,37

Следы

0,08

0,01

0,023

0,01

0,026

На схеме рис. 4 изображены 2 первых слоя (всего 
слоев по толщине барабана 8). Полуокружности I  слоя 
(на рисунке нижние полукольца) разделяются на 8 участ­
ков; верхний сваршик сваривает половину участка /, 
нижний на своей половине окружности — также половину 
участка 1, диаметрально противоположного -верхнему. З а ­
тем сварщики таким же образом варят половины участ­
ков 2, 3 и т. д., оставляя между валиками пропуски. За-

Внутренняя накладна (соприкасающаяся поверхность)
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Рис. 6 . Располож ение трещин от заклепочных отверстий. Зачернены 

отверстия, в которых вместо заклепок стояли болты.
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варив все 8 участков, оба сварщика в той же последова­
тельности завариваю т пропуски. Таким образом, завари­
вается /  слой о'братноступенчатым швом с пропусками.

Д ля  заварки II слоя полуокружности также делятся 
на участки, расположенные в шахматном порядке по от­
ношению к участкам I  слоя. Сварка II  слоя происходит 
в той же последовательности занумерованных участков, 
но без пропусков.

Последующие слои варятся аналогично II  слою.
На сварке двух швов эти 2 сварщика работали в те­

чение 5 дней (по 10— 12 час. в смену). Общее рабочее 
время сварщиков составило 128 час. Расход электродов:
4 мм  — 50 кг и 5 мм — 150 кг. Перед сваркой барабана 
сварщики предварительно некоторое время практикова­
лись на сварке двух колец, отрезанных за счет запаса 
длины обечаек, из которых ими были сварены и контроль­
ные образцы.

При сварке швов разогрев барабана вблизи места 
сварки был невелик: крайние к шву кипятильные трубы, 
заполненные водой, имели температуру около 40° С.

После сварки швов была произведена подварка вер­
шин шва с обратной стороны, с предварительной выруб­
кой ее на 5— 7 мм.

После этого швы были просвечены гамма-лучами ра­
дия, всего было сделано 22 снимка длиной по 300 мм и 
просвечено 6 600 мм швов из общей длины 8 100 мм. т. е. 
75%. Просвечивание показало отсутствие каких-либо де­
фектов в сварке; только на двух снимках определен не- 
провар на глубину 2.4% толщины шва (эти участки не 
переваривались).

Гидравлическое испытание по существующим нормам 
дефектов в швах не выявило.

Котел по окончании всех работ по капитальному ре­
монту включен в работу 17 мая 1951 г. и по настоящее 
время работает без каких-либо дефектов барабана.

Весь ремонт выполнен под наблюдением технического 
персонала котельного цеха электростанции.

Вырезанный заклепочный шов был расклепан и под­
вергнут магнитоскопическому исследованию бригадой Ор- 
грэс. Исследование показало, что кроме трещин в отвер­
стии, замеченных при проверке на барабане, трещины 
имеются во многих других отверстиях (рис. 6). Наиболь­
шее количество трешин имеет тело барабана с внутренней 
поверхности: это расходящиеся от заклепочных отверстий 
радиальные и искривленные трещины длиной от 2— 4 до 
40—50 Мм. Из 198 отверстий трещинами поражены: 
в теле барабана 19отверстий (10% ); в наружной яакладке 
со стороны соприкосновения с барабаном 8 отверстий, во 
внутренней накладке со стороны соприкосновения с бара­
баном 5 отверстий вблизи сварного шва накладки.

Все трещины расположены на нижней половине 
окружности, преимущественно в одной задней четверти, 
и носят местный характер.

Произведенное исследование показывает, что решение
об удалении заклепочного шва было принято правильно. 
Это исследование свидетельствует также о необходимости 
проверки магнитоскопическим способом заклепочных со­
единений барабанов, давно находящихся в эксплуатации, 
в особенности имевших в прошлом расстройства и про 
пуски в заклепочных швах.

Инж. М. А. Безбородов

Быстродействующий сбросной 
клапан к подогревателю 

высокого давления
Подогреватели высокого давления обычно снабжаются 

автоматической клапанной коробкой для предотвращения 
заполнения парового пространства подогревателя пита­
тельной водой, в случае разрыва трубок его и исключения 
возможности попадания этой волы в турбину. Клапанная 
коробка обычно работает на отключение подогревателя от 
питательной магистрали при одновременном переключении 
подачи воды на обводной клапан, минуя подогреватель. 
Конструкция такой коробки достаточно сложна. В экс­
плуатации коробка ненадежна.

а)

Рис. 1. Быстродействующ ий сбросной клапан. Тонкими 
линиями показаны имеющиеся детали клапана. 

а — клапан; (5 — привод.

Автором предложена упрощенная конструкция быстро­
действующего сбросного клапана к подогревателю высоко­
го давления, устроенного на базе обычного вентиля и 
обеспечивающего интенсивный сброс питательной воды из 
подогревателя в случае переполнения его парового про­
странства водой.

Отключение подогревателя от питательной магистрали 
дежурным персоналом производится вентилем.
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Сбросной быстродействующий клапан (рис. 1) состоит 
из двух частей: самого клапана и привода. Клапан пред­
ставляет собой вентиль 100 мм с измененным штоком и 
реконструированной траверзой 1, в которую встроена брон­
зовая гайка-втулка 2, на подвижной шпонке 3 и вал-экс­
центрик 4, запирающий эту втулку со штоком 5 в закры­
том положении клапана. Под маховик устанавливается 
пружина 6.

Привод состоит из стойки 7, на которой установлен 
тормозной крановый магнит 8, и системы рычагов 9 и 10. 
Рычаг 9 насажен на замковый валик 11, который имеет 
лыску для сброса рычага 10 и связан серьгой 12 со што­
ком магнита. Рычаг 10 насажен на валик-эксцентрик 4 
клапана и концом своим опирается на замковый валик И .

Электрический импульс от уровня воды в паровом 
пространстве подогревателя подается обычным ртутным 
реле на соленоид кранового магнита (рис. 2), который сра­
батывает, поднимая рычаг 9 в верхнее положение и пово­
рачивая валик 11. Когда лыска этого валика повернется 
в вертикальное положение, рычаг 10 срывается с нее и 
поворачивает валик-эксцентрик 4 клапана, выводя его из 
зацепления с гайкой-втулкой 2. Под действием пружины 6 
и давления под тарелкой клапана шток подается кверху и 
открывает путь для сброса воды из подогревателя.

Устройство такого предохранительного клапана весьма 
несложно. Он может быть изготовлен в мастерской любой 
электростанции и достаточно надежен в эксплуатации.

Инж. М. Я. Литинский

Зажигательный пояс с 
гребенками на трубах экранов

При монтаже четырех прямоточных котлов паропроиз- 
водительностью 50 т/час на давление 83 ата возникла не­
обходимость закрыть часть экранов топки и труб холод­
ной воронки.

Д ля крепления огнеупорной массы было решено, по 
предложению ОКБ 'М ЭС, приварить к трубам экрана, 
изготовленным из медномолибденовой ста­
ли (Си — 0,22 %, Мо — 0,65 % ), гребенкн 
из полосовой стали 30 X  6 мм2, длиной 
238 мм  (рис. 1).

Д ля изготовления гребенок на монтаж­
ной площадке треста «Киевпромэнергомон- 
таж» был изготовлен штамп, приводом 
которого являлись прессножницы. С по­
мощью этого штампа слесарь 4-го разряда 
за 8 час. изготавливал до 560 гребенок.
Всего на один котел потребовалось 4 080 
гребенок.

Гребенки приваривались к трубам на 
длине 3,5 л* в 2 ряда (рис. 2). Во избеж а­
ние деформации труб при появлении в них

дополнительных напряжений ог сварки приварка гребенок 
к трубам производилась на столе с зажимным приспособ­
лением (рис. 3)

П акет труб укладывается на стол, зажимается за­
жимным приспособлением и после приварки гребенок на­
ходится в таком положении до полного остывания труб. 
Д ля уменьшения деформации приварка гребенок произво­
дится прерывистым швом. Перед началом сварки гребен­
ки и трубы очищаются стальными щетками от ржавчины, 
затем гребенки прихватываются по краям, после чего при­
хватки перекрываются основным швом. Так как гребенки 
располагаются в 2 ряда и перекрывают одна другую, то, 
учитывая недоступность отдельных участков, швы распо­
лагают таким образом, чтобы не мешали гребенки парал­
лельного ряда. На двух котлах сварка гребенок произво­
дилась электродуговым методом постоянным током. При 
монтаже третьего и четвертого котлов из-за отсутствия 
машины постоянного тока приварка гребенок производи­
лась электродуговым методом переменным током. Так как 
в том и другом случае никаких затруднений не встреча­
лось, можно рекомендовать оба способа.

На первых двух котлах были применены электроды 
«Анкер» диаметром 3 мм, а на двух других — электроды 
того же диаметра из малоуглеродистой стали с меловой 
обмазкой, так как они обеспечивают более спокойную 
дугу, а особых требований сточки зрения прочности и хи­
мического состава к швам не предъявляется. Электроды 
изготовлялись на монтажной площадке.

При сварке поддерживался ток в 100—120 а. Дуга 
возбуждалась на гребенке, а не на трубе во избежание 
повреждения последней. Квалификация сварщиков была 
не ниже 6-го разряда.

По окончании сварки пакет труб освобождался от за ­
жимного приспособления, гребенки нагревались кислород- 
ацетиленовым пламенем для разводки зубцов последова­
тельно в противоположные стороны.

После освобождения труб первых котлов от заж им­
ного приспособления наблюдалось искривление их до 
30 мм, что устранялось путем прогрева пакета с обратной 
стороны. Трубам третьего и четвертого коглов давался 
предварительный прогиб в 25—30 мм. После освобожде­
ния пакета от зажимного приспособления искривления 
пакета! не наблюдалось.

Работа по изготовлению и приварке 4 080 гребенок 
была выполнена бригадой в составе электросварщика 6-го 
разряда, слесаря 5-го разряда и слесаря 4-го разряда 
в течение 208 час. По окончании сварочных работ все 
гребенки были осмотрены опытным мастером и предста­
вителем Государственной инспекции котлонадзора. Так как 
при этом никаких дефектов не было обнаружено, было 
решено производить гидравлическое испытание не каждой 
трубы в отдельности, а всего котла по окончании его мон­
тажа. У всех четырех котлов не было обнаружено ни 
одного дефекта.

Д ля обмуровки зажигательного пояса применялась пла­
стичная хромитовая масса ПХМ-6, изготовленная Красно- 
горовским огнеупорным заводом им. Ленина. Она была 
получена в виде сухой хромитовой смеси, состоящей из 
хромитовой руды с содержанием Сг20 3 и огнеупорной гли­
ны огнеупорностью 1 680° С. Перед употреблением масса 
затворялась раствором жидкого стекла в следующем про­
центном отношении:

хромитовая масса 
огнеупорная глина 
ж идкое стекло . .

97%
3%
7%  (сверх 100% )

До введения в массу жидкое стекло следует разбав­
лять таким количеством воды (до удельного веса около

Рис. 1. Труба с приваренными гребенками и разведенными зубцами.
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Рис. 2. П оследовательность приварки гребенок.

Рис. 3. Заж имное устройство.

1,35), которое необходимо для получения массы надлеж а­
щей влажности, подходящей для набивки.

Фронтовая, задняя и правая стены зажигательного 
пояса были выполнены из хромитовой массы, в которую 
вместе с жидким стеклом вводилось около 2,5% воды 
к весу сухой массы. Вследствие того, что при набивке 
масса с большим затруднением заходила в углы за бор- 
тики гребенок, левая стена пояса была выполнена из 
массы, в которую вводилось до 3,5% воды к весу сухой 
массы.

Приготовление хромитовой массы производилось в ра­
створомешалке небольшими замесами в продолжение 8— 
10 мин. После приготовления масса употреблялась для 
набивки в течение 3—5 час., так  как по истечении этого 
времени она затвердевает и не пригодна для исполь­
зования.

Экранные трубы до укладки массы ПХМ -6 были тщ а­
тельно очищены металлическими шетками. Зазоры между 
трубами заделывались с топочной стороны толью, которая 
набивалась до оси труб, после чело производилась набив­
ка хромитовой массы. Эту массу укладывают достаточно 
крупными кусками для образования слоя необходимой 
толщины, так как набивка массы несколькими слоями 
может вызвать ее расслоение.

Набивка массы производилась сильными ударами де­
ревянных молотков, так как только сильными ударами 
может быть достигнуто достаточное уплотнение ПХМ-6.

Через 36 час. после набивки хромитовая масса за ­
твердела,, и была начата сушка обмуровки котла и обму­
ровки зажигательного пояса дровами. Одновременно че­
рез трубы пропускалась горячая вода с температурой до 
100° С. Сушка продолжалась 30 час.

П ри осмотре зажигательного пояса после сушки ни­
каких дефектов не было обнаружено, наощупь масса бы­
ла весьма прочна. После этого приступили к 72-час. ком­
плексному опробованию котлоагрегата. Через 240 час. ра­
боты агрегат был остановлен и при осмотре зажигатель­
ного пояса оказалось, что он находится в хорошем со­
стоянии. Через 11 мес. первые 2 котла были последова­
тельно остановлены для капитального ремонта. При осмот­
ре оказалось, что хромитовая масса хорошо сохранилась 
по всему зажигательному поясу и покрылась коркой ш ла­
ка разной толщины. Отдельные небольшие разруше­
ния наблюдались вблизи шуровочных дверец (видимо из- 
за механических повреждений) у одного котла и в обла­
сти примыкания зажигательного пояса к горелкам — 
V другого.

Следует отметить, что для таких же зажигательных 
поясов при устройстве шиповых экранов потребовалось 
бы приварить 57120 шипов специальным оборудованием

(пистолетами) под слоем флюса сварщиками, имеющими 
опыт работы с этим оборудованием. Осмотр каждого ши­
па затруднителен, вследствие чего потребовалось бы про­
изводить гидравлическую пробу каждой трубы.

Гребенок же понадобилось только 4 080 шт., и каж ­
дая гребенка длиной 238 мм  с девятью зубцами прива­
ривается только в четырех местах. Так как дуга возбуж­
дается на гребенке, то сварщик 6-го разряда приварил 
все гребенки без дефектов, и гидравлического опробования 
каждой трубы в отдельности не потребовалось.

Выполнение зажигательных поясов с приваркой гре­
бенок к трубам экранов дает существенное ускорение р а ­
бот и экономию денежных затрат.

Инж. Л. И. Ойрвх

Устранение повышенной 
вибрации турбины

Н а одной электростанции наблюдалась повышенная 
вибрация турбины CR-26 мощностью 4 ООО кет. Наиболее 
значительная вибрация, до 0,25 мм, отмечалась у второго 
подшипника турбины (см. рисунок, вид сверху) при ра­
боте с полной нагрузкой. Из-за вибрации выкрашивался 
баббит вкладыша подшипника, ломались болты, соеди­
няющие ротор турбины с валиком, идущим к регулятору. 
Шум в машинном зале, вызванный вибрацией, достигал 
90—95 дб.

Так как вибрация явно усиливалась с ростом нагруз­
ки, решено было тщательно проверить ход теплового рас­
ширения агрегата. В осевом направлении это расширение 
воспринимается гибкой опорой конденсатора. Мертвой точ­
кой служит корпус первого подшипника| турбины, к ко­
торому на лапах подвешен цилиндр. Д ве горизонтально-

Крайние трубы

Паропровод регулируемого отбора пара.

Схема установки.

JleOan
сторона

Правая
сторона

Вид сБерху

Правая
сторона

Мевая
сторона.

Вид спереди
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поперечные шпонки в лапах и вертикальная шпонка меж­
ду корпусом подшипника и цилиндром направляют ра­
диальное расширение цилиндра. Д ля контроля за гори­
зонтальными перемещениями на турбине и конденсаторе 
были установлены жесткие скобы с упорами и индика­
торы, расположенные, как показано на рисунке. Верти­
кальные перемещения измерялись щупом в точках Я  и К, 
между лапами конденсатора и их жесткими опорами.

Как показали измерения, п р и  изменении нагрузки от 
нуля до полной расширение турбины в вертикальной и го­
ризонтальной плоскостях происходит ненормально. Так, 
в осевом направлении правая по ходу пара сторона 
цилиндра турбины смещается на 1,35 мм, а левая — на 
2,10 мм; правая сторона цилиндра поднимается на 0,7 мм, 
а левая — на 0,03 мм; конденсатор целиком сдвигается 
вправо относительно оси на 0,8 мм.

Наблюдение за! ходом теплового расширения позволи­
ло установить следующее:

1. Неравномерная деформация цилиндра турбины 
в осевом направлении происходит за счет натяга цирку­
ляционных трубопроводов, жестко связанных с конденса­
тором (см. вид сверху). Входной трубопровод при подаче 
холодной воды сжимается на 1,3 мм, что препятствует 
свободному расширению правой стороны турбины.

2. (Перекос в вертикальной плоскости вызывается удли­
нением вертикальных патрубков регулируемого отбора па­
ра (см. вид спереди).

3. Конденсатор смещается вправо силой, возникаю­
щей вследствие торможения болтом Р  теплового расши­
рения паровой коробки (см. вид спереди). Болт жестко 
крепит опорную плиту паровой коробки к конденсатору.

Д ля устранения указанных дефектов на входном и вы­
ходном циркуляционных трубопроводах установлены лин­
зовые компенсаторы К\ и K i (показанные пунктиром). 
Компенсаторы того же типа1 К?, и К\ установлены на па­
трубках отбора пара. Горизонтально расположенная тру­
ба, к которой присоединены патрубки, уложена на катко- 
вые опоры. Был удален болт, мешающий свободному рас­
ширению паровой коробки.

После переделки патрубков отбора было отмечено, что 
при полной нагрузке цилиндр турбины в зоне второго под­
шипника поднимается относительно холодного состояния 
на 0,2 мм. Д ля устранения расцечгровки был поднят на
0,3 мм вкладыш третьего подшипника.

Вибрация парового и масляного трубопроводов мало­
го диаметра была успокоена установкой под трубы рези­
новых прокладок.

Передняя часть цилиндра турбины тщательно изоли­
рована.

После проведения перечисленных работ в тепловом 
расширении турбины ненормальностей не наблюдается. 
В'-брапия снизилась до 0.03 мм на холостом ходу и до
0.05 мм  — при полной нагрузке. Интенсивность шума со­
кратилась до 50—60 дб.

Турбина второй год работает безаварийно.

Инж. А. М. Корниенко

Повтопное использование 
оборотной воды 
электростанцией 

металлургического завода
Температурные требования, предъявляемые к воде обо­

ротных систем электростанций металлургических заводов, 
обычно выше, чем для их прочих цехов. Это дает воз­
можность использовать воду, прошедшую через конденса­
торы турбин, в цикле охлаждения доменных и других це­
хов. Избыток воды, составляющий разность между по­
треблением тэц и потреблением других цехов завода, обыч­
но сбрасывается в канализацию.

Такая схема применима там, где источник водоснаб­
жения обеспечивает полную потребность конденсаторов 
тэц в охлаждающей воде.

Большинство металлургических заводов расположено 
в районах, сравнительно бедных водными ресурсами, и 
применяет не прямоточную, а оборотную систему водо­
снабжения.

На одном из таких зазодов все цехи, применяющие 
для технологических надобностей охлаждение водой, ис-
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Схема прямоточно-оборотного водоснабжения тэц.

пользуют оборотный цикл с подачей продувочной 
и добавочной воды из протекающей вблизи большой реки.

Количество воды, потребляемое заводом без возвра­
та, составляет около 8 000 м3/час.

Раньше добавочная вода подавалась в брызгальные 
бассейны тэц, где смешивалась с охлажденной оборотной 
водой, температура которой при этом снижалась на 1,5— 
3,0° С. Одновременно столько же воды (8 000 м3/час) 
отбиралось из бассейнов и подавалось для дальнейшего 
использования в оборотные системы завода.

При расширении тэц стесненность площадки ограни­
чивала возможность дальнейшего расширения существую­
щих охладительных устройств. Поэтому было предложено 
производить отбор воды не из бассейноз, а непосредствен­
но из обратных водоводов, путем выпуска воды в бассей­
ны доменного и мартеновского цехов на пути между тэц 
и ее бассейнами (см. рисунок).

Таким образом, 8 000 м!/час нагретой воды, или око­
ло 30% всей охлаждающей воды, было исключено из обо­
ротного цикла и на эту величину уменьшился расход обо­
ротной воды, поступающей в бассейны тэц.

Применение такой схемы дало возможность отказать­
ся от строительства двух секций брызгальных бассейнов. 
Условия охлаждения при этом попрежнему оставались 
улучшенными по сравнению с обычными брызгальными 
бассейнами, и сохранились все преимущества оборотной 
системы, применявшейся на тэц в предыдущие годы.

Подсчеты, произведенные автором для конкретных 
условий данного объекта, дают основание считать, что, 
допуская в брызгальной системе тэц повышение темпера­
туры охлажденной воды до обычной для бассейнов вели­
чины нагрева, можно еще дополнительно охладить до
3 000 м3/час. оборотной воды.

При этом остается возможность в дальнейшем уста­
новить на тэц еще один паровоздуходувный агрегат, не 
расширяя площадь бассейнов.

Описанная схема повторного использования части обо­
ротной воды тэц может быть применена на всех заводах, 
имеющих свои паротурбинные электростанции и исполь­
зующих для технологических целей замкнутые циклы ох­
лаждения.

Канд. техн. наук Н. А. Малишевский

Реконструкция муфты 
турбогенератора

Турбогенератор 5 000 кет, 1500 об/мин имел муфтовое 
соединение следующего устройства.

В полумуфте со стороны генератора закреплены ведо­
мые пальцы из хромоникелевой стали, из них 12 основных 
и 6 для обратного вращения и восприятия толчков 
(рис. 1). В другой полумуфте закреплены 12 упругих «ку­
лаков», ^представляющих собой пакеты, набранные из 
9 стальных, термически обработанных упругих пластин
з виде обратной буквы Т (рис. 2,а). Упругие пакеты на­
жимают на пальцы и передают крутящий момент на вал 
генератора.

Для предупреждения истирания пальца и упругого 
пакета между ними имелась латунная пластина одинако­
вой формы со стальными пластинами кулака.

В первый же год эксплуатации генератора! все кула­
ки вышли из строя — отламывались пластинки в конце 
прорезей.

58
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Млп пальца

а)

Рис. 2. Кулаки.
а —до  реконструкции; б—после реконструкции , 
/ —латунный вклпдыш ; 2— резиновый амортизатор; 
3—латунный пятачок (только у ш ести кул.-ков 

д л я  обратного вращ ения); 4—тело кулака.

Изготовленные на местных заводах новые пакеты с 
соответствующей термической обработкой оказались не­
долговечными и нагрузку генератора пришлось ограничить 
до 2 000 квт. В течение 1166 час. работы генератора 
с пониженной нагрузкой выбыло из строя 25 пакетов.

По 'предложению автора механическим цехом элек­
тростанции был изготовлен пробный образец кулака в ви­
де поковки из Ст-5 без термообработки и шлифовки 
(рис. 2,6). Против ведомого пальца фрезеруется шпоночное 
гнездо, в котором помещается амортизатор из резины тол­
щиной 5 мм. Сверх резины вкладывается латунная шпон­
ка, предупреждающая износ ведомого пальца и передаю­
щая усилие сжатия на амортизатор. Грань шпонки, кото­
рой она примыкает к амортизатору, делается волнистой. 
Глубина впадин волны найдена опытным путем с тем, 
чтобы получить благоприятную кривую деформации. На 
рис. 3 приведены результаты испытания пробного кулака 
на упругую деформацию.

В июне 1947 г. муфта была собрана с кулаками но­
вой конструкции, и генератор пущен в работу. При всех 
нагрузках (от 0 до 5 ООО квт) наблюдалась совершенно

Рис. 3. Кривая деформации амортизатора.

спокойная работа муфты без вибраций и ненормальных 
шумов. С 1947 г. муфта описанной конструкции работает 
безаварийно.

После длительной работы наблюдаются некоторое на­
бухание прокладок из танковой резины и насечка краев 
прокладки, проникающих в зазор по периметру между л а ­
тунной шпонкой и корпусом кулака. Однако это не нару­
шает спокойной работы генератора на всем диапазоне 
мощности.

Отмеченный недостаток может быть устранен путем 
замены танковой резины маслостойкой и выполнением 
шпоночного гнезда с подрезкой по периметру, в которое 
заводятся края резины для устранения их насечки.

Инж. К. И. Коротков

Неправильная расстановка 
шпилек в лобовой части 

обмотки генератора
На коммунальной электростанции в процессе сушки 

турбогенератора возникло воспламенение изоляции шпи­
лек, крепящих лобовые части обмотки статора.

Случай этот произошел при следующих обстоятель­
ствах.

Турбогенератор фирмы Сименс-Шуккерт 6 000 квт. 
6,3 кв после полной перемотки и монтажа был подвергнут 
сушке комбинированным методом: вентиляционными поте­
рями и коротким замыканием, причем величина тока ко­
роткого замыкания поддерживалась не более 30— 
40% 1Н0М *.

При очередном проветривании статора после более 
100 час. сушки было замечено появление искр из откры­
тых люков статора. Осмотром обнаружено, что горела изо­
ляционная гильза одной из шпилек, крепящих лобовые 
части обмотки статора, вследствие чего начала воспламе­
няться изоляция лобовых частей.

После остановки турбоагрегата и снятия торцевых 
крышек было обнаружено, что изоляция большей части 
шпилек, расположенных по меньшему диаметру (ближе 
к ротору), обуглилась или начала гореть.

В дальнейшем выяснилось, что крепежный комплект 
лобовых частей состоял из равного числа магнитных и 
немагнитных стальных шпилек, но ремонтная бригада 
производившая на месте крепление обмотки, неправильно 
расположила их, расставив магнитные шпильки в основ­
ном по меньшему диаметру, а немагнитные — по большему, 
т. е. обратно тому, как это требуется.

Поэтому поток рассеяния ротора, замыкаясь на сталь 
статора через тело близлежащих к ротору стальных шпи­
лек, чрезмерно перегревал их, вызывая воспламенение 
изоляции.

После восстановления изоляции шпилек и правильной 
их расстановки (немагнитные по меньшему диаметру,

* Ток коргткого  замы кания при суш ке был очень мал, что затя- 
гивало суш ку: следовало бы доводить его по кпайней мере д о - 
^’8 1ном и 9то помогло бы значительно ранее выявить описываемый
деф ект сборки обмотки статора. Р е д .

1 П ерем отку статора производило Харьковское отделение .Э л е к ­
тропривод".
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а магнитные по большему) явление нагрева шпилек пре­
кратилось и генератор после окончания сушки и испы­
таний был введен в эксплуатацию.

Из описанного случая следует сделать вывод о необ­
ходимости обязательной проверки магнитных свойств и 
правильности расстановки крепежных шпилек лобовых 
частей генератора как после монтажа, так и после капи­
тальных ремонтов обмотки статора.

И нж . Д. М. Гусев

Изменение параметров 
трансформатора

В энергосистеме имелся трансформатор 15 тыс. ква, 
50 пер/сек, с нестандартными параметрами: напряжение 
44—42—40—38/11 к в ; ток 197—206—216—228/788 а; схе­
ма и группа соединения обмоток D/D-12.

Схема соединения обмоток высокого напряжения одной 
фазы в фирменном исполнении приведена на рис. 1

Рис. I. Схема соединения Рис. 2. Схема соединения
обмоток одной фазы транс- обмоток одной фазы транс­
форматора 15 тыс. ква  до форматора 15 тыс. ква  после

переделки (напряж ение переделки (напряж ение
44 — 42 —40 — 38/11 кв; ток 38 —34,8 — 31,5/11 к в ; ток
197 — 206 — 216—228/788 а; 228 — 249 — 275/788 а; схема
схема и группа соединения и группа соединения J/D-11;

D/D - 12; ек —  9,7%). ек =  9,7%).

Указанный трансформатор был предназначен к уста­
новке в системе 35 кв и должен был иметь соединение 
обмоток по группе 11.

Ниж е приводится описание приведенных переключе­
ний обмотки, что дало возможность без перемотки или за ­
мены обмоток получить нужные параметры и сохранить 
номинальную мощность трансформатора.

Д ля уточнения обмоточных данных требовалось уста­
новить число витков в отдельных катушках обмотки вы­
сокого напряжения. Пользуясь контрольной обмоткой, на­
мотанной вокруг обмотки высокого напряжения, и изме­
рением коэффициента трансформации (на пониженном на­
пряжении 380 е), было установлено, что в катушках № 1,
2, 23 и 24 имеется по 30 витков, а в остальных катуш­
ках — по 37. Общее число витков на фазу обмотки высо­
кого напряжения 860, а на фазу обмотки низкого напря­
жения 215. Переключение каждой фазы обмотки высокого 
напряжения было выполнено по схеме, показанной на 
рис. 2.

Напряжение обмотки высокого напряжения после пе- 
ресоединения получилось:

44 —
Umckc =  -0 -1  "3 =  38,06 к в ,

430 — 37
^ ком ~  430 ' 38>06 — 34,8 к в  ,

43 0_37-2
Uм ин—  430 -38,06 г г  31,5 кв.

Так как при указанном переключении были сохранены 
напряжение на виток и плотность тока в обмотках, то 
номинальная мощность трансформатора также сохранена 
полностью.

Следует отметить, что описанный метод изменения 
напряжения трансформатора не потребовал расшихтовки 
ярма и снятия обмоток с сердечников и вся работа заклю­
чалась в перепайке концов отдельных катушек.

Инж. Я. М. Гольдштейн

Опыт контрольного прогрева 
трансформаторов методом  

потерь в кожухе

Н а одном из заводов Донбасса до установки на под­
станции необходимо было произвести ремонт и контроль­
ный прогрев двух печных трансформаторов 6 300/210/121 в 
завода им. Куйбышева типа ЭТМК-1800/10. Специального 
помещения для этой цели не было, а габариты мостового 
крана цеха не позволяли произвести выемку керна транс­
форматора в цехе

Было принято решение выполнить ремонт и кон­
трольный прогрев трансформаторов в открытой части це­
ха, обслуживаемой мостовым краном, не снимая транс­
форматоров с железнодорожных платформ, для чего был 
заглублен на 1,5 м железнодорожный путь.

После произведенного ремонта было решено произве­
сти контрольный прогрев методом потерь в кожухе путем 
наматывания обмотки на кожух трансформатора по боко­
вой поверхности под трубы. В распоряжении монтажников 
имелся медный изолированный провод сечением 120 ммг 
и сварочные трансформаторы с вторичным напряжением 
65 в. На кожух трансформатора был наложен слой листо­
вого асбеста толщиной 6—8 мм\ и трансформаторы были 
укрыты брезентом.

Первоначально было намотано 15 витков, включенных 
на напряжение 65 в. При этом установился ток порядка 
275 а. Однако за двое суток температура верхнего слоя 
масла достигла всего лишь +  364—Ь 37” С и в-ыше не под­
нималась.

После этого была намотана еще одна обмотка из 15 
витков и присоединена к отдельному сварочному транс­
форматору.

Одна из обмоток была размещена в верхней половине 
кЬжуха, другая — в нижней. При этих условиях темпера­
тура в + 75° С была достигнута за 28 час.

Аналогично был произведен нагрев другого трансфор­
матора.

К  контактам  
переклю ч а т ел я

7
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Данные о величинах температур и времени нагрева по 
обоим трансформаторам приведены ниже:

Трансформа- Трансф орма­
тор 1 тор 2

Т емпература окруж аю щ его воз­
духа ....................................................  4-17° С + 2 2 °  С

Н ачальная температура масла . . -(-37° С -(-22° С
Конечная температура масла . . С -\-П °  С
Время н а г р е в а ..................................  28 час. 21 час.

Измерение температуры производилось ртутными тер­
мометрами, установленными на крышках трансформаторов.

Из описанного опыта контрольного прогрева транс­
форматоров можно сделать вывод о полной применимости 
метода потерь в кожухе для нагрева трансформаторов 
с трубчатыми кожухами.

Инж. Г. М. М орозов

ние цепи накала другой лампы были выявлены лишь при 
очередном обмене сигналами, который производится че­
рез каждые 8 час.

Д ля постоянного автоматического контроля исправно­
сти ламп высокочастотных приемо-передатчиков автором 
предложен и осуществлен контроль по схеме, показанной на 
рисунке, посредством реле дифференциального тока, реа­
гирующего на разность токов в двух ветвях цепей нака­
ла (схема показана для приемо-передатчика фирмы 
Д Ж И И ).

Реле дифференциального тока легко изготовить из ре­
ле типа ЭТ-520. Д ля ламп с током накала 0,3 а реле со-

*ггов г
]50ом

Т Л Л' tip ЛДЗТ 1обм е s г з

_Л_Л_А__r-±-

|н
ьОам

-Z20S

Автоматический контроль 
исправности ламп 

приемо-передатчиков 
высокочастотной защиты

Защ ита с высокочастотной блокировкой получила са­
мое широкое распространение в энергосистемах как ос­
новная защ ита высоковольтных транзитных и кольцевых 
линий передач.

Приемо-передатчик высокочастотной защиты является 
одним из основных элементов защиты, обеспечивающим 
селективность ее действия. Поэтому он должен находить­
ся всегда в исправном рабочем состоянии для передачи и 
приема блокирующих импульсов. Таким образом, совер­
шенно необходим автоматический контроль цепи накала и 
исправности ламп этого аппарата.

Применяемые в высокочастотном приемо-передатчи- 
ке схемы контроля цепи накала ламп посредством реле 
минимального тока1 не достигают цели, так как в экс­
плуатации кроме перегорания -нитей накала ламп отмеча­
ются случаи повреждений цепи накала, сопровождающие­
ся не уменьшением, а  возрастанием тока. В особенности 
сказанное относится к аппаратам с лампами на напряже­
ние накала 25—30 в, у которых нить имеет много вит­
ков и они при повреждении иногда замыкаются между 
собой; происходят такж е замыкания нити накала на ка­
тод. В обоих случаях ток в цепи накала ламп возрастает, 
а не снижается. Такие повреждения ламп были в приемо­
передатчиках типа П ВЗ с лампами 30П1М. Контроль на­
кала в этих приемо-передатчиках выполнен посредством 
двух реле минимального тока, по одному в каждой из 
двух ветвей.

Аналогичные повреждения ламп имели место в высо­
кочастотных приемо-передатчиках фирмы Д Ж И И  с лам ­
пами типа 25В6, а предусмотренный проектом контроль 
накала посредством одного общего реле минимального то­
ка типа ЭТ не работал. Так, например, в одном случае 
замыкание накала на катод одной лампы и шунтирова-

Схема цепей приемо-передатчика с контролем исправности 
посредством реле дифференциального типа ДЭТ.

стоит из двух одинаковых обмоток, намотанных проводом 
ПЭ 0,41 мм, в каждой по 1 ООО витков. Обмотки реле 
включаются навстречу так;, чтобы магнитный поток при 
равенстве токов в обеих обмотках отсутствовал. Таким 
образом, при нарушении равенства токов вследствие за ­
мыкания катода Hai нить накала любой лампы, при замы­
кании витков нити накала или при обрыве одной цепи 
накала устанавливается разность токов, достаточная для 
действия реле. Д ля срабатывания реле нужна разность 
тока 40—45 ма, т. е. 15% от номинального тока накала. 
Произведенные испытания контроля по этой схеме пока­
зали, что при шунтировании цепи накала любой из ламп 
разность токов составляет 60—80 ма. При замыкании ка­
тода на накал лампы, даж е ближайшей к полюсу «минус» 
батареи, контроль также надежно срабатывает.

(Предлагаемая схема автоматического контроля осу­
ществляется легко как для вновь вводимых высокочастот­
ных приемо-передатчиков, так и для находящихся в экс­
плуатации. Дифференциальное реле может быть изготов­
лено в любой лаборатории местной службы релейной 
защиты.

Следует рекомендовать заводу в выпускаемых приемо­
передатчиках типа ПВЗ такж е применить контроль нака­
ла на дифференциальном принципе.

Инж. П. И. Ш ульга

ОТ Р Е Д А К Ц И И

Реле минимального тока одновременно контролирует 
и цепи накала и наличие постоянного тока на приемо­
передатчике (целость предохранителей). Таким образом, 
применяя контроль цепей накала с дифференциальным 
токовым реле по описанной схеме, следует еще обеспечи­
вать отдельно контроль наличия постоянного тока.

□  □  □
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В Техническом управлении  
Министерства

О типовых трансформаторных 
подстанциях 3 —10 кв без 
масляных выключателей

Техническим управлением и Государственной инспек­
цией по промэнергетике и энергонадзору МЭС ССОР 
утверждены (решение № 39/44/Э от 14 ноября 1951 г.) 
технические проекты типозых трансформаторных подстан­
ций на напряжение 3— 10/0,4 (0,23 кв) без масляных вы­
ключателей, разработанные Центрогипрошахтом Министер­
ства угольной промышленности СССР.

Всем энергосбытам районных управлений и энергоком­
бинатов предложено широко рекомендовать потребителям 
электроэнергии и проектным организациям данные типо­
вые трансформаторные подстанции.

Типовые подстанции предназначены для электроснаб­
жения небольших городов, жилых поселков, коммуналь­
ных установок, а также небольших силовых установок 
(насосные станции, карьеры, заводы инертных материа­
лов, станции перекачки и т. п.).

Мощность трансформатора, возможного к установке на 
подстанции, составляет от 50 до 320 ква. Разработаны 
подстанции, позволяющие осуществить установку до двух 
трансформаторов по 320 ква.

В альбоме приведены 13 типов подстанций: 8 с воз 
душными и 5 с кабельными вводами высокого напряже­
ния. Все подстанции разделены на 2 группы: для установ­
ки трансформаторов до 100 ква и для трансформаторов 
180—320 ква. Выбор аппаратуры и габаритов камер про 
изведен по максимально возможной для каждой группы 
мощности трансформатора.

Схемы подстанций предусматривают установку на вво­
дах выключателей нагрузки типа ВН-16 с приводом 
ПРА-12.

Система шин высокого напряжения принята одинар­
ная, неоекционированная; шины стальные сечением 40 X  
X  4 мм.2. Система шин 400 в одинарная, при установке 
двух трансформаторов — разделенная на 2 секции; мате­
риал шин —• алюминий; сечение принято, исходя из макси­
мальной возможной нагрузки (320 ква), 40X 5 мм2.

Отключение трансформаторов намечено разгьедините- 
лями типа PJIB на стороне высокого напряжения и ру­
бильниками типа РП  на стороне низкого напряжения.

Защ ита трансформаторов от сверхтоков намечена 
плавкими предохранителями типа ПК (сторона высокого 
напряжения) и типа П Р (сторона низкого напряжения). 
Соединение трансформатора со щитом низкого напряжения 
должно быть выполнено изолированным проводом марки 
АПР или алюминиевыми шинами.

Отходящие линии низкого напряжения могут быть 
выполнены кабелями (четырехжильными) или изолирован­
ными проводами (в газовых трубах) для вывода и пере­
хода на воздушную сеть. Д ля линии наружного освеще­
ния запроектирована возможная установка контактора ти­
па КТ.

Защ ита от перенапряжений предусмотрена вилитовы- 
м.и разрядниками типа РВП.

Щ ит низкого напряжения принят прислонный, по ти­
повым чертежам Центроэлектромонтажа МСПТИ, однако 
не исключается возможность установки прислонных 
устройств иных конструкций.

Учет отпускаемой с шин подстанций электроэнергии 
предусмотрен на стороне 400-а трансформаторов. Для 
учета электроэнергии наружного освещения намечена 
установка отдельного счетчика1.

Вентиляция подстанций — естественная, выполнена пу­
тем устройства отверстий в стенах и дверях камер.

Защитное заземление запроектировано в соответ­
ствии с «Правилами устройства электротехнических уста­
новок».

О применении кабелей 
с винилитовой защитной 

оболочкой марок ВРГ и КВРГ
Техническое управление Министерства электростанций. 

Главэлектромонтаж Министерства строительства предприя­
тий тяжелой индустрии и Главкабель Министерства элек­
тропромышленности, во изменение решений №  81 
(см. «Сборник директивных материалов Технического от­
дела МЭС», Госэнергоиздат, изд. 1950 г., стр. 160) и 
№ 24/Э—47 (см. «Электрические станции», 1950, №  8 ,
стр. 59), приняли (решение № 23/Э от 28 июня 1951 г.) 
пределы допустимых температур окружающей среды для 
кабелей марок ВРГ и КВРГ плюс 40° С и минус 40° С 
вместо принятых ранее плюс 40° С и минус 30° С.

Обращается внимание на необходимость корректиро­
вания нагрузок на кабели ВРГ при эксплуатации их 
в условиях окружающих температур (до + 4 0 °  С), отлич­
ных от расчетной (плюс 25°С).

О применении одинарных 
и сдвоенных гирлянд на 

открытых подстанциях 220 кв
В дополнение к  своему решению от 21 января 1951 г. 

за № 7/Э  Техническое управление МЭС разъясняет (реше­
ние № 40/Э от 30 октября 1951 г . ) :

Н а открытых подстанциях 220 кв типовым решением 
нужно считать применение одинарных гирлянд.

Сдвоенные гирлянды применять лишь в тех случаях, 
когда одинарные гирлянды не удовлетворяют условиям 
механических нагрузок.

О применении защитной 
арматуры на линиях 

электропередачи
Техническое управление МЭС вынесло решение 

(№ 41/Э от 31 октября 1951 г.):
На вновь строящихся линиях электропередачи 35 -f- 

220 кв  установки на гирляндах защитной арматуры (рога, 
кольца и т. д.) не требуется.

На существующих линиях установленную защитную 
арматуру снимать не следует.

О сушке и испытании 
электрических машин

За последние годы нашли широкое применение новые 
методы сушки электрических машин в неподвижном со­
стоянии. Применение этих методов сушки позволяет свое­
временно, до окончания монтажа, высушить машину, про­
вести испытание обмотки статора повышенным напряже­
нием и в случае обнаружения дефекта отремонтировать
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te , не задерживая пуска машины Испытание релейной за ­
щиты также может производиться в неподвижном состоя­
нии машины. В результате этого срок работы машины 
на холостом ходу значительно сокращается.

Несмотря на то, что сушка и испытание релейной 
защиты электрических машин в неподвижном состоянии 
вполне себя оправдали, со стороны некоторых работников 
энергосистем, главных управлений и особенно со стороны 
электромашиностроительных заводов до сих пор имеет мес­
то противодействие внедрению указанных новых методов 
сушки и испытаний защит.

Техническое управление МЭО (эксплуатационный цир­
куляр № 2/Э от 9 января 1952 г.) предлагает:

1. Сушку синхронных генераторов и компенсаторов 
производить только в неподвижном состоянии. Сушку вен­
тиляционными потерями запретить.

2. Испытание релейной защиты синхронных генерато­
ров и компенсаторов проводить в неподвижном состоянии.

В этом циркуляре указывается:
а) В случае необходимости разрешается прекращать 

сушку, если сопротивление изоляции обмотки статора воз­
растает и отношение Rw/Ris при 30—40° С равно или 
более 1,5. После этого следует обмотку статора испытать 
повышенным напряжением переменного тока согласно дей­
ствующим нормам.

б) В тех случаях, когда сушка синхронного генерато­
ра или компенсатора затягивается, т. е. сопротивление изо­
ляции очень медленно поднимается или продолжает оста­
ваться на низком уровне, сушка прекращается и глав­
н ая  изоляция обмотки статора испытывается пофазно при 
температуре порядка 15—30° С повышенным напряжением 
переменного тока в течение 1 мин. и напряжением не менее 
'>3 Uном. .пин при двух других заземленных фазах. Такое 
испытание позволяет выявить явные дефекты изоляции и 
не представляет никакой опасности даж е для сильно ув­
лажненной изоляции.

После включения машины в сеть ток статора необхо­
димо набирать ступенями 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1,0 от номи­
нального в течение 3—5 суток. При очередных остановках 
следует производить измерение сопротивления изоляции и 
определять значение отношения Reo/Ris-

в) При срочной необходимости, если отношение 
/?и>//?15 при температуре окружающего воздуха равно или 
более 1,5, разрешается сушку обмотки статора с ком­
паундированной изоляцией не производить. В этом случае 
испытание обмотки статора повышенным напряжением и 
набор нагрузки на генераторе должны производиться 
в соответствии с п. «б».

От секции правил и норм 
ВНИТОЭ

Всесоюзное научноинженернотехническое общество 
энергетиков совместно с Техническим управлением Мини­
стерства электростанций СССР провело в декабре 1950 г.

Первое всесоюзное научно-техническое совещание но рас­
смотрению «Правил устройства электротехнических уста­
новок».

Техническое управление МЭС в настоящее время вы­
пускает с  учетам материалов совещания дополнения и из­
менения по следующим разделам «Правил устройства 
электротехнических установок».

1. Распределительные устройства и подстанции напря­
жением свыше 1 000 в.

2. Распределительные устройства напряжением до
1 000 в.

3. Проводки цепей управления и измерения.
4. Статические конденсаторы.
5. Аккумуляторные батареи.
6. Проводки.
7. Воздушные линии электропередачи напряжением 

свыше 1 000 в.
8 . Электрооборудование взрывоопасных помещений.
9. Электрооборудование пожароопасных помещений.
10. Заземления в электрических установках напряже­

нием свыше 1 000 в.
11. Заземления и зануления в электрических установ­

ках напряжением до 1 000 в.
Выпускаемые дополнения и изменения учитывают те 

решения совещания, которые связаны в основном со сни­
жением стоимости строительства электроустановок и с тех­
никой безопасности. Остальные рекомендации совещания 
будут учтены в подготовляемом Техническим управлением 
МЭС втором издании «Правил».

В соответствии ,с решением совещания Секция правил 
и норм ВНИТОЭ продолжает работу по сбору, изучению 
и систематизации предложений и замечаний по «Прави­
лам», а также ведет подготовительные работы по созыву 
Второго всесоюзного научно-технического совещания по 
«Правилам». Целью этого совещания должно явиться все­
стороннее обсуждение материалов второго выпуска «П ра­
вил», обеспечивающее не только изучение принципиальных 
вопросов!, положенных в их основу, но также и детальное 
рассмотрение предложенных к ним поправок, дополнений 
и изменений.

П ридавая большое значение «Правилам устройства 
электротехнических установок», Секция правил и норм 
просит всю инженерно-техническую общественность при­
нять самое активное участие в обсуждении с тем, чтобы 
содействовать созданию таких правил, которые не только 
фиксировали бы итоги накопленного опыта, но и откры­
вали бы перспективу дальнейшего развития новой прогрес­
сивной техники.

Секция правил и норм обращается с призывом ко 
всем инженерам и техникам-электрикам, желающим при­
нять участие в обсуждении ч<Правил», выступить со сво­
ими замечаниями и предложениями на страницах журнала 
или направить их в Секцию правил и норм ВНИТОЭ по 
адресу: г. Ленинград, 25, Стремянная ул., 10.

□  □  □
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Г. Ф. Кнорре, Т о п о ч н ы е  п р о ц е с с ы ,  М. — Л., 
Госэнергоиздат, 1951 г., стр. 328.

Книга Г. Ф. Кнорре «Топочные процессы» допущена 
Министерством высшего образования СССР в качестве 
учебного пособия для энергетических и механических ву­
зов и факультетов. С выходом; ее в свет значительно си­
стематизируются и продвигаются вперед наши представ­
ления о механизме подготовки и сжигании натуральных 
топлив в практических условиях.

Рецензируемая книга включает две части: теорию эле­
ментарных процессов горения и технологию топочных про­
цессов.

В свою очередь, каж дая часть состоит из двух само­
стоятельных разделов: первая — из статики и динамики 
горения (первый и второй разделы), вторая— из смесе­
образования и сгорания (третий и четвертый разделы).

В первом разделе даны все исходные характеристики 
топлив. Особое внимание обращено автором на характе­
ристику горючей массы твердого топлива, играющей су­
щественную роль в понимании процессов сжигания твер­
дого топлива. Показано влияние материнского вещества 
топлива на протекание процесса горения; влияние гуми- 
новых и битуминозных веществ на реакционную способ­
ность топлива.

Во втором разделе уделено внимание теоретическим 
вопросам динамики горения. Должное место отведено ки­
нетике химической реакции горения, что крайне необхо­
димо для более глубокого понимания механизма процес­
сов горения. Приведены элементы теории диффузионных 
явлений и диффузионного горения, явления турбулентного 
переноса и влияние этих факторов на протекание процес­
са горения.

В третьем разделе впервые в систематизированном 
виде изложены законы смесеобразования для различных 
топлив и методов сжигания. Автор по справедливости при­
дал нужное значение смесеобразованию, как залогу интен­
сивного и полного сгорания натуральных топлив.

Четвертый (последний) раздел книги посвящен прак­
тической стороне организации сгорания топлив в основ­
ных видах применяемых на практика топочных устройств. 
Особое внимание автор уделил здесь стабилизации вос­
пламенения топлив, как основе надежной и безаварийной 
работы. Даны такж е элементы принципов механизации то­
почных процессов.

Вся книга написана на высоком теоретическом уров­
не и обобщает результаты многочисленных исследований 
в области процессов горения, многие из которых принад­
леж ат лично автору и возглавляемой им школе. Ценной 
особенностью книги является то, что все теоретические 
обобщения автора сопровождаются практическими реко­
мендациями.

Книга проф. Г. Ф. Кнорре заполняет разрыв, имею­
щийся между многочисленными теоретическими исследова- 
й и я м и  процессов горения отдельных горючих элементов

топлива, о одной стороны, и инженерной практикой, заня­
той непосредственным сжиганием натуральных топлив, 
с другой.

В качестве пожеланий, которые должны быть учтены 
при последующей переработке учебного пособия, можно 
привести следующие замечания.

Нужно более подробно изложить материал о топлив­
ном балласта, с использованием понятий приведенной золь­
ности и влажности, весьма существенных в практике ис­
пользования топлива в котельных установках; пополнить 
характеристику серы и, в частности, осветить весьма важ ­
ный для практики вопрос (особенно для слоевого сжига­
ния угля и сжигания сернистых мазутов); об образова­
нии наряду с сернистым серного ангидрида, вызывающего 
повышение температуры росы дымовых газов и появле­
ние коррозии металла.

Д ля  получения полной и цельной картины процесса 
горения тош  или иного топлива следует рассмотреть для 
типовых топлив вопросы смесеобразования и горения топ­
лив совместно, так как нельзя считать методически удач­
ным такое размещение материала, когда вопросы смесе­
образования при сжигании типовых топлив в различных 
топочных устройствах даны в отрыве от процессов горе­
ния их.

Необходимо дать в одном комплексе теорию заж ига­
ния и горения пылеугольного факела с точки зрения меха­
низма этих процессов, так как в книге отсутствует каче­
ственная картина протекания процессов зажигания и рас­
пространения воспламенения по всему сечению пылевоз­
душного потока. Это позволит вскрыть зависимость интен­
сивности и устойчивости воспламенения от различных ф ак­
торов; в первую очередь от периметра воспламенения, ко­
личества первичного воздуха, количества и способов вво­
да вторичного воздуха, температуры воздуха, тонины по­
мола, наличия вихревых зон топочных газов с высокой 
температурой и т. п.

Нужно четко показать картину горения и зависимо­
сти интенсивности протекания процесса от способа заж и­
гания и условий распространения пламени при рассмот­
рении процесса горения газообразного топлива.

Следует дать четкое представление о температуре са­
мовоспламенения и воспламенения (так как эти понятия 
далеко не идентичны) при рассмотрении процесса само­
воспламенения.

Приведенные пожелания отнюдь не снижают до­
стоинств рецензируемой книги проф. Г. Ф. Кнорре. Она 
является не только ценным учебным пособием, но и н а­
стольным руководством всякого инженера-новатора, заня­
того на производстве рационализацией процессов сж ига­
ния топлив.

Член-корр. Академии Н аук С СС Р 
М. А. Стырикович 

и доктор техн. наук А. П. Ковалев

□  □  □
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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 давать 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. I : j ; •!>*-,

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. Официальный материал должен быть заверен соответствующими 
организациями. Статьи работников научно-исследовательских органи­
заций, предприятий и учреждений должны 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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