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ОБРАЗЦОВО ВЫПОЛНИТЬ ЗАДАНИЕ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И СЕТЕЙ

В истекшем, четвертом году послевоенной 
сталинской пятилетки советским народом, под 
руководством великой партии Ленина —■ Сталина 
одержаны новые победы во всех областях народ­
ного хозяйства, свидетельствующие об успешном 
и неуклонном движении нашей страны по пути 
к коммунизму.

Увеличенный Правительством государственный 
план 1949 г. в целом по промышленности выпол­
нен на 103%. Валовая продукция промышленно­
сти СССР в минувшем году выросла на 20% по 
сравнению с 1948 г., а по сравнению с довоенным 
1940 г.—на 41%. Объем всех капитальных работ 
в народном хозяйстве составил 120% к 1948 г.

Определенных успехов в 1949 г. добились и 
строители Министерства электростанций, выпол­
нив объем капитальных работ на 39,1% больше, 
чем в 1948 г. Строителями и монтажниками Ми­
нистерства введено в 1949 г. в эксплоатацию 
значительно больше турбин, котлов, подстанций 
и высоковольтных линий электропередачи, чем 
в 1948 г.

Однако, рядом строительств не соблюдены 
установленные государственным планом сроки 
ввода новых мощностей. Не пущены котлы и тур­
бины на Штеровской грэс, Харьковской тэц 3, 
Кураховской грэс и ряде других электростанций.

Главэнергострой и Главэлектросетьстрой не 
выполнили плана строительно-монтажных работ 
и не обеспечили ввода ряда важнейших объек­
тов. Главгидроэнергострой не сумел обеспечить 
надлежащего разворота работ на ряде новых 
строек.

Партия и Правительство неоднократно под­
черкивали необходимость опережающего разви­
тия энергетики как основного условия для даль­
нейшего, более мощного развития народного 
хозяйства. Поэтому совершенно нетерпимо от­
ставание с вводом энергетических мощностей.

Анализ работы отстающих строительных и 
монтажных организаций показывает на необхо­
димость резкого повышения организационного и 
технического руководства строительством как в 
аппарате главных управлений, так и на самих 
стройках.

Руководителям таких строек нужно с боль­
шевистской непримиримостью бороться за изжи­
тие недостатков, концентрировать материально- 
технические ресурсы на важнейших участках и 
обеспечить высокую производительность труда.

В 1949 г. строительные организации Мини­
стерства электростанций получили значительное 
количество высокопроизводительных строитель­
ных механизмов. Однако, у некоторых строитель­
но-монтажных организаций уровень механизации 
работ продолжал оставаться недопустимо низ­
ким. Например, Главэнергострой механизировал 
земляные работы всего на 67% при плановом 
задании 73%. Трест «Уралэнергострой» выполнил 
в 1949 г. вручную 600 тыс. м3 земляных работ, 
или 45% общего годового объема, при использо­
вании экскаваторов всего лишь на 54%.

Неудовлетворительным оставалось в 1949 г. 
положение с обеспечением строек рабочими про­
ектами организации (работ. Из основных строек 
Главэлектросетьстроя только 25% было обеспе­
чено проектами организации работ. Главэнерго­
строй не проверял исполнения рабочих проектов 
производства работ на строительствах.

Неудовлетворительно справились многие строй­
ки Министерства с внедрением в технологию 
производства строительных и монтажных работ 
новой передовой техники. Задания, установлен­
ные Министерством в этой области на 1949 г., 
в ряде случаев остались невыполненными, основ­
ной причиной чего является отсутствие у руково­
дителей этих строительных и монтажных органи­
заций постоянной борьбы за внедрение новой 
техники. На строительстве одной грэс в Сибири 
вместо предусмотренной передовой технологии 
производства работ по главному корпусу, заклю­
чающейся в выполнении всего комплекса работ 
по подземному хозяйству до начала работ по 
надземной части, было произведено только бето­
нирование фундаментов под каркас здания, вслед­
ствие чего работы по подземному хозяйству 
недопустимо задерживались; предусмотренный 
проектом организации работ гидромеханический 
способ добычи инертных материалов не был осу­
ществлен; не освоен метод искусственного пони­
жения уровня грунтовых вод при производстве 
земляных работ. На строительстве одной грэс на 
Юге второй год не выполняется работа по 
устройству водоотводящего канала путем взры­
ва на выброс.

Проектные организации Министерства обеспе­
чивали стройки чертежами иногда со значитель- 
ным опозданием и некомплектно. В частности, 
трест «Теплоэлектропроект» по ряду важнейших 
строек несвоевременно выдал чертежи, что при­
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вело к задержке и нарушению технологии про­
изводства работ.

Имело место «размазывание» ресурсов, в ре­
зультате чего важнейшие строительства не обес­
печивались материалами в необходимой мере и 
испытывали затруднения, в то время как на дру­
гих строительствах отдельные виды материалов 
имелись в избытке.

Многие строительные организации Министер­
ства не справились в 1949 г. с заданиями по 
снижению стоимости строительства. Убытки 
только по Главэнергострою за год исчисляются 
миллионами рублей. Это прежде всего следует 
отнести за счет недостаточной борьбы за эко­
номное расходование материалов, полноценное 
использование транспорта и механизмов, соблю­
дение штатной дисциплины, систематической 
борьбы с потерями и непроизводительными за­
тратами, борьбы за высокую производитель­
ность труда.

Опыт передовых строек подтверждает реаль­
ную возможность рентабельной работы при хоро­
шей организации строительства. Днепрострой, 
имевший в 1948 г. значительные убытки, наведя 
порядбк в своем хозяйстве, дал в 1949 г. 
1 млн. руб. сверхплановых накоплений.

Правительство поставило перед строителями 
энергетики на 1950 г. весьма важные задачи. 
Ассигнования на капитальное строительство в 
1950 г. увеличиваются по сравнению с фактиче­
ски выполненным объемом работ в 1949 г. в 
1,6 раза. Значительно должны возрасти ввод мощ­
ности и строительство линий электропередачи. 
Будет начато строительство многих новых гид­
равлических и тепловых электростанций. В 1950 г. 
предстоит переработать земли в два с лишним 
раза больше, чем в прошлом году. В сооруже­
ниях электростанций предстоит уложить бетона 
также в два раза больше, чем ц 1949 г.

Выполнение такого объема работ осуществимо 
при условии немедленного и решительного устра­
нения существующих недостатков в работе строи­
тельно-монтажных организаций Министерства 
электростанций и при обязательном переходе на 
более высокую ступень уровня организационного 
и технического руководства строительством.

Выполнение грандиозной программы энерго­
строительства будущих лет требует широкого 
внедрения скоростных методов строительства 
электростанций и электросетей. Уже в 1950 г. 
удельный вес строительства, ведущегося скоро­
стным способом, должен составить значительную 
часть общего объема. Министерством намечено 
строить скоростным способом в 1950 г. несколь­
ко десятков электростанций и несколько сот ки­
лометров высоковольтных линий электропере­
дачи.

Существовавшее положение с развертыванием 
строительств новых электростанций свидетельст­
вует о недопустимой длительности подготови­
тельного периода, предшествующего началу ра­
бот по основным сооружениям.

Строительство временных сооружений и под­
собных предприятий, как правило, ведется мед­
ленно, сдерживая .разворот основных строитель­
ных работ. Задача строителей заключается во 
всемерном сокращении подготовительного пери­
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ода, в доведении его длительности не свыше чем 
до ‘А — 1 года на средних стройках и не свыше 
1 — Р/г лет на крупных стройках.

Существенное значение для сокращения под-*  
готовительного периода должно сыграть широкое 
внедрение сборных инвентарных временных со­
оружений заводского изготовления. С этой точки 
зрения важную роль сыграет организация Мини­
стерством в 1950 г. заводского изготовления ин­
вентарных бетонных заводов, складов цемента и 
прочих временных сооружений.

Громадное значение для скоростного и пра­
вильного разворота новых строек имеет быстрый 
ввод в эксплоатацию жилой площади, обеспечи­
вающей возможность создания необходимых 
коллективов строительных рабочих. Правительст­
вом оказана в 1950 г. большая помощь Мини­
стерству в обеспечении новых строек домами за­
водского изготовления.

Все стройки, получающие стандартные дома, 
должны организовать их сборку поточно-скоро­
стным методом. Для этого прежде всего нужно 
до получения домов произвести все подготови­
тельные работы на территории будущего посел­
ка, заранее заложить фундаменты и т. д.

Необходимость выполнения значительно воз­
растающих физических объемов работ в 1950 г. 
прежде всего требует дальнейшего повышения 
уровня механизации всех трудоемких строитель­
но-монтажных процессов. Механизация земляных 
работ в целом по Министерству электростанций 
должна превысить уровень 1949 г. не менее чем 
на 10%; должна резко повыситься механизация 
погрузочно-разгрузочных работ и комплексная 
механизация бетонных работ.

Перед механизаторами стоит задача не только 
повысить уровень механизации, но и расширить 
область ее распространения на работы, выпол­
нявшиеся до настоящего времени вручную. Это, 
в свою очередь, требует создания и внедрения 
новых типов строительных механизмов.

На строительстве линий электропередачи в 
1950 г. должна быть освоена машина для рытья 
прямоугольных котлованов под фундаменты опор, 
созданная коллективом работников Ленинград­
ского опытного завода механизации энергохозяй­
ства. Внедрение этой машины позволит механи­
зировать почти полностью процесс строительства 
линий, широко применять способ строительства 
линий специальными механизированными колон­
нами.

Министерство электростанций приступило в 
1950 г. к изготовлению бетононасосов производи­
тельностью 12—15 мР/час. Внедрение этих совер­
шенных машин позволит полностью механизиро­
вать такой трудоемкий процесс, как бетонировка 
облицовок туннелей.

Громадное значение имеет комплексность про­
цесса механизации, так как комплексная меха­
низация работ приводит к новым, совершенным 
формам организации, к высокой производитель­
ности труда.

Требование максимальной механизации работ 
должно найти свое отражение и в конструктив­
ных решениях отдельных сооружений, и в техно­
логии строительных и монтажных процессов.

Конструкторы должны решить вопрос об из­
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менении системы заполнения стен промышленных 
сооружений; перехода от кирпичной и другой 
мелкоблочной кладки, требующей применения 
ручного труда, к крупнопанельному заполнению 
стен с помощью мощных грузоподъемных меха­
низмов. Выполнение ажурных железобетонных 
конструкций должно производиться только из 
сборного железобетона.

Технология процесса штукатурки так называе­
мым мокрым способом позволяет механизировать 
этот процесс всего лишь на 60—65%. Технологи 
должны разработать новую технологию производ­
ства этого вида работ, исключающую ручной 
труд, так как даже применение сухой штукатур­
ки не исключает ручных работ.

В 1950 г. необходимо добиться такого поло­
жения, чтобы основным законом развития любой 
стройки стал заранее разработанный, глубоко 
продуманный проект организации и производства 
работ, созданный на основе новейших достижений 
передовой строительной техники. Все стройки 
Министерства должны быть обеспечены рабочими 
проектами организации работ, составленными с 
полным учетом всех местных условий и возмож­
ностей. Должна проводиться жесточайшая дис­
циплина в соблюдении этих проектов при произ­
водстве работ.

Решающую роль в исполнении проектов орга­
низации работ должно сыграть окончание разра­
ботки типовых проектов организации и произ­
водства работ по основным сооружениям элек­
тростанций, подстанций и линий электропередачи, 
начатой в 1949 г.

Проектные организации Министерства элек­
тростанций должны в 1950 г. полностью обеспе­
чить стройки рабочими чертежами еще до того, 
как они приступят к производству работ. Необхо­
димо и в этой области работы проектных орга­
низаций также добиться максимального внедре­
ния типовых решений и комплексных типовых 
рабочих проектов зданий и сооружений.

Производство строительных и монтажных ра­
бот в 1950 г. должно происходить при широком 
использовании новых достижений строительной 
техники. Необходимо, чтобы широкое распрост­
ранение получили новые технологические процес­
сы, как, например, производство штукатурных, 
каменных и бетонных работ при отрицательных 

температурах воздуха по предложению инж. Бе­
резина.

Максимально должны применяться в строи­
тельстве уже освоенные в нашем Министерстве 
такие передовые высокопроизводительные методы 
производства строительных и монтажных работ, 
как гидромеханизация земляных и карьерных 
работ; грунтовой водоотлив; скоростные методы 
проходки туннелей; широкая индустриализация 
основных видов работ с использованием деталей 
заводского изготовления; блочный монтаж основ­
ного технологического оборудования; широкое 
производство и применение новых эффективных 
строительных материалов. Опыт передовых строи­
тельно-монтажных организаций в этой области 
должен широко распространяться.

От руководителей строительных и монтажных 
организаций требуется овладение всеми этими 
передовыми достижениями современной строи­
тельной техники и повседневная борьба за их 
внедрение.

В 1950 г. все стройки Министерства электро­
станций должны работать рентабельно. Решаю­
щую роль в этом должны сыграть широкое внед­
рение на стройках внутреннего хозяйственного 
расчета, жесточайшая хозяйственная и финансо­
вая дисциплина. Особенно большое значение 
имеет бережное и экономное расходование строи­
тельных материалов и, в первую очередь, метал­
ла, леса и цемента.

Успешное выполнение задач, стоящих перед 
строителями и монтажниками Министерства элек­
тростанций в 1950 г., возможно только при ко­
ренной перестройке их работы, повышении уровня 
организационного и технического руководства, 
беспощадной борьбе с имеющими место недостат­
ками, непримиримой большевистской настойчиво­
сти в преодолении затруднений, возникающих в 
процессе работы.

Партия, Советское Правительство, лично 
товарищ Сталин уделяют огромное внимание 
электрификации нашей страны, повседневно ока­
зывают энергостроителям большую помощь.
* Долг каждого строителя и монтажника Мини­
стерства электростанций — с честью выполнить 
и перевыполнить государственный план по строи­
тельно-монтажным работам и вводу новых энер­
гетических мощностей.

□ □ □
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Борьба с абразивным износом оборудования 
электростанций

Канд. техн, наук Н. Г. Залогин

Абразивный износ оборудования является 
одним из основных факторов, снижающих на­
дежность и экономичность работы электростан­
ций. Движущиеся твердые частицы топлива и 
золы, начиная с топливоподачи и кончая лотками 
и трубами гидрозолоудаления, соприкасаясь с 
металлом, постепенно разрушают его. Устранить 
абразивный износ оборудования на электростан­
циях не представляется возможным; однако сни­
зить его интенсивность и удлинить сроки безре­
монтной эксплоатации оборудования — вполне 
реальная и неотложная задача. Эта задача преж­
де всего должна решаться при проектировании 
нового оборудования. Однако, далеко не всегда 
при проектировании учитываются все обстоятель­
ства, позволяющие снизить абразивный износ.

Механизм абразивного износа

Высказывалось предположение, что при про­
чих равных условиях износ пропорционален нор­
мальной составляющей силы, возникающей при 
ударе абразивных частиц о металлическую по­
верхность и количеству ударов частиц о единицу

Рис. 1. Части оборудования, подвергшиеся износу. Пунк­
тиром показана первоначальная форма деталей; сплошной 
линией даны контуры деталей после износа; стрелки 

показывают направление движения твердых частиц.
а—'разрез по диаметру плиты пневмомельницы; б — било шахтной 
мельницы; в — разрез растяжки дымососа; г —разрез трубы эконо­

майзера. 

поверхности. В этом случае наиболее интенсив­
ный износ детали будет на участках, расположен­
ных нормально^ к направлению движ|енгия твердых 
частиц. Вследствие этого на изнашивающих­
ся деталях должны постепенно образовываться 
плоскости, расположенные перпендикулярно на­
правлению движения твердых частиц.

Однако, конфигурация многих деталей обору­
дования, подвергавшихся абразивному износу, не 
подтверждает высказанного предположения и вы­
текающих из него следствий. На рис. 1 изобра­
жены части оборудования, находившиеся некото­
рое время в эксплоатации. Как видно, наиболее 
интенсивный износ металла происходит на участ­
ках поверхности деталей, расположенных под не­
которым углом к направлению движения частиц, 
отличным от 90°. Там, где частицы угля уда­
ряются об отбойную плиту пневмомрльницы под 
углом, близким к 90° (центр плиты), износ едва 
заметен, а там, где они, отнесенные потоком воз­
духа, обтекающим плиту, ударяются о нее с мень­
шим углом, износ значительно интенсивнее. Осо­
бенно показателен в этом отношении характер 
износа растяжки дымососа. Несмотря на большое 
количество частиц и большую величину нормаль­
ной составляющей силы удара в лобовой точке, 
износ на этом участке меньше, чем на некоторых 
других.

Для трубы, вырезанной из первого ряда эко­
номайзера (рис. 1,в), был не только измерен из­
нос металла по окружности, но также специаль­
ными опытами измерено распределение количе­
ства ударов частиц золы по окружности трубы. 
Если построить кривую распределения интенсив­
ности износа по окружности трубы и кривую рас­
пределения количества ударов и поделить орди­
наты первой кривой на соответствующие ордина­
ты второй, то получается новая кривая с двумя 
максимумами (рис. 2). Эта кривая показывает, 
что эффективность каждого удара в отношении 
разрушения металла сильно зависит от места 
падения частиц на поверхность цилиндрической 
трубы.

Специально поставленные опыты показали, что 
свободно летящие твердые частицы разрушают 
металл наиболее интенсивно, если ударяются о 
его поверхность под углом, близким к 40°. Ре­
зультаты этих опытов графически изображены 
на рис. 3. Из приведененых данных следует, что
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Угол расположения поверхности трубы к первоначальному направлению 
движения частиц

Рис. 2. Зависимость интенсивности износа от угла паде­
ния частиц на поверхность металла.

при абразивном износе металла свободно уда­
ряющимися частицами создаются поверхности, 
расположенные под оптимальным углом (в отно­
шении износа) к направлению движения твердых 
частиц. Или, иначе говоря, в процессе износа 
конфигурация предмета изменяется таким обра­
зом, что удельная интенсивность разрушения (ин­
тенсивность разрушения единицы поверхности) 
стремится к своему максимально возможному 
значению. Эта закономерность подтверждается 
конфигурацией изношенных деталей, приведен­
ных на рис. 1, а также известным фактом увели­
чения удельного расхода металла по мере износа, 
например, бил шахтных мельниц. В начале, когда 
на деталях еще не образовались поверхности, 
расположенные под оптимальным углом, удель­
ный расход металла меньше, чем после их обра­
зования.

Известно, что наибольшее весовое количество 
стружки может быть сколото зубилом с поверх­
ности металлического предмета при определен­
ном угле наклона оси зубила к поверхности ме­
талла. При угле, близком к 90°, эффективность 
работы весьма незначительна, так же как и при 
малых углах, при которых происходят скользя­
щие удары. При абразивном износе роль зубила 
играют твердые частицы с острыми гранями, уда­
ряющиеся о поверхность металла. Если о поверх­
ность ударяются оплавленные шарообразные 
частицы, интенсивность износа при прочих рав­
ных условиях во много раз снижается, при этом 
изменяется и угол оптимального износа. Удары 
шарообразных частиц о металл напоминают уда­
ры молотка, в результате которых первоначаль­
ная прочность поверхностного слоя может увели­
чиваться.

Срок службы детали и ее форта

Из практики известно, что в большинстве слу­
чаев вес изношенных деталей оборудования, под­
лежащих замене, составляет не менее половины 
веса новых неизношенных деталей. Вместе с тем, 
если не считаться с вопросами технологии изго­
товления деталей, то почти во всех случаях, из­
менив существующую форму детали, возможно 
добиться более рационального распределения ме­
талла и несколько повысить длительность ее ра­
боты при прочих равных условиях. Пример та­
кого перераспределения металла для била шахт­
ной мельницы показан на рис. 4. Вполне понят­
но, что длительность работы такого била должна 
быть больше, так как первоначальная форма

Рис. 3. Зависимость эффективности ударов от их места 
падения на поверхность трубы.

Рис. 4. Изменение формы 
била шахтной мельницы с 
целью удлинения срока его 
служоы и снижения удель­
ного расхода металла. 
Сплошной линией изобра­
жен контур существующего 
била, пунктиром отмечена 
форма била, подлежащего 
замене, а штриховкой на­
мечен контур била с более 
рациональным распределе­

нием металла.

будет достигнута лишь после некоторого срока 
работы.

В связи со сказанным целесообразно прове­
дение экспериментальных работ по удлинению 
срока эксплоатации деталей оборудования путем 
изменения формы бил ударных мельниц, лопаток 
дымососов и т. п. за счет более рационального 
распределения металла.

Изменение формы детали происходит также 
при наплавке на ее поверхность различных твер­
дых сплавов. Поэтому, не рассматривая здесь 
вопроса о качестве навариваемого материала, сле­
дует лишь отметить, что в зависимости от распре­
деления одного и того же количества сплава по 
поверхности детали можно получить различный 
эффект в удлинении срока ее работы.

Равномерность износа

Совершенно иными путями ведется борьба с 
износом поверхностей нагрева. Здесь невозможно 
изменять форму деталей. Если не принимать во 
внимание задачи осаждения золы в топке и очи­
стки газов в газоходах котла, то наиболее эффек­
тивным способом увеличения длительности рабо­
ты котельных пучков является устранейие причин, 
приводящих к неравномерному распределению 
скорости газа и концентрации золы в газоходах 
котла. Чтобы успешно решить поставленную за­
дачу, необходимо при проектировании соблюдать 
ряд условий, основные из которых могут быть 
сформулированы следующим образом:

1. Любая поверхность, расположенная впере­
ди котельных труб под некоторым углом к на-
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а) - d) .. в)
Рис. 5. Примеры местного повышения износа металла.

а — повышение концентраций золы при обтекании балки запыленным газовым потоком; б — то же при обтекании разделительной 
стенки; в — то же при сужении газохода.

правлению движения газов, создает местное 
повышение концентрации твердых частиц. В ре­
зультате этого происходит повышенный износ ме­
талла котельных труб на ограниченном участке, 
что вызывает образование свищей. Сказанное 
иллюстрируется примерами, часто встречающими­
ся на практике (рис. 5). Таким образом, перед ко­
тельными трубами не должно быть поверхностей, 
приводящих к образованию повышенных концен­
траций. золы. В некоторых существующих конст­
рукциях котлов такие поверхности имеются и вы­
зывают местный интенсивный износ. Основной 
способ уменьшения износа в рассматриваемом 
случае заключается в устройстве канала, не со­
прикасающегося с котельными трубами, по кото­
рому концентрированный поток золы отводится, 
минуя котельный пучок

2. Все каналы в направлении движения дымо­
вых газов, образованные котельными трубами, 
трубами и стенками газоходов, трубами и любы­
ми другими элементами котельного агрегата, 
должны иметь, по возможности, одинаковые ко­
эффициенты гидравлического сопротивления. При 
соблюдении этого условия скорость газа во всех 
каналах будет близка к средней величине для 
всего пучка, и трубы, ограничивающие каналы, 
будут изнашиваться равномерно. В действитель­
ности, каналы (рис. 6), образованные трубами У, 
по которым проходит основная масса газа, имеют 
почти всегда больший коэффициент гидравличе­
ского сопротивления, чем каналы 2 и 3 на пери­
ферии пучка и каналы являющиеся просветами 
между змеевиками 4. Поэтому в каналах 2, 3 
и 4 скорость газа в несколько раз превышает 
скорость газа в каналах 1, а износ труб, ограни­
чивающих каналы 2, 3 и 4, бывает в десятки раз 
выше (износ пропорционален кубу скорости) об­
щего износа пучка.

3. Изменение направления движения газа при 
повороте газохода, расположенного перед пучком 
котельных труб, вызывает неравномерный износ, 
так как в результате поворота создается нерав­
номерное распределение скорости газа и концен-

1 В. А. Л о к пти н, Борьба с эоловым истиранием 
в котельных агрегатах, .Электрические станции*,  № 9, 
1949 г.

Рис. 6. Каналы с различными зна­
чениями коэффициентов гидравли­
ческого сопротивления в котель­

ных пучках.

трации золы. Невозможность во многих случаях 
устранить повороты заставляет принимать меры 
к выравниванию потока газов на повороте и учи­
тывать, что степень неравномерности возрастает 
с увеличением скорости газа и с уменьшением 
радиуса кривизны поворота.

От успешного выполнения при проектирова­
нии перечисленных выше условий в значительной 
мере зависит надежность работы котельных агре­
гатов, в особенности при сжигании местных золь­
ных углей.

Защита колен трубопроводов 
и газоходзв

В пневмотранспортных линиях и в трубопро­
водах гидрозолоудаления наблюдается интенсив­
ный износ колен. В 1940 г. инж. Токаревым опуб­
ликованы результаты работы2, где описывается 
метод удлинения сроков работы колен путем

а См. .Теплосиловое хозяйство', № 9, 1940 г.
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Рис. 7. Колено с от­
ростком.

устройства отростков (рис. 
7). Эти отростки во время 
работы забиваются частица­
ми движущегося по трубо­
проводу материала и после­
дующие удары твердых ча­
стиц воспринимаются не ме­
таллом стенок, а запрессо­
вавшимся в отростке мате­
риалом. В результате опытов 
Токарева на стеклянной мо­
дели колена установлено,что 
их желательно выполнять под 
углом 90°. Если колено с от­
ростком выполнить под уг­
лом 135°, то при этом имеет 
место интенсивный износ 
внутренней стенки колена 

вследствие ударов о нее частиц, отразившихся от 
слоя запресовавшегося материала. Весьма веро­
ятно, что этого можно избежать, если секциони­
ровать отросток перегородками (рис. 8).

Наконец, отростки могут быть использованы 
для помещения в них соответствующей формы 
брони из чугуна или каменного литья, что обес­
печит еще более надежную защиту колен и по­
зволит расширить область применения этого спо­
соба защиты.

Стойкость материалов к износу
Одним из важных средств удлинения сроков 

безремонтной эксплоатации оборудования, под­
верженного износу, является правильный подбор 
материалов для изготовления отдельных деталей. 
Следует, однако, отметить, что в настоящее вре­
мя нет еще общепринятой методики для опреде­
ления износостойкости металлов по отношению 
к ударному абразивному износу. Поэтому отсут­
ствует и классификация металлов и сплавов по 
величине износостойкости.

Экспериментальные работы, проводившиеся 
с целью изыскания стойких к износу материалов 
для изготовления деталей камнедробилок, драг, 
показали, что наиболее стойкой сталью является 
аустенитовая марганцовистая сталь (12—14% 
Мп). Ее износостойкость по данным этих работ 
сказывается в 7—20 раз выше, чем у обычной 
углеродистой стали. Однако, стойкость бил мель­
ниц «Резолютор», изготовленных из этой стали, 
оказывается только в 2—3 раза выше, чем у 
обычной стали. ВТИ была определена сравни­
тельная износостойкость сталей, употребляющих­
ся для изготовления котельных труб. В резуль­
тате этих определений было установлено, что 
углеродистая, хромомолибденовая, молибденовая 
стали и сталь марки ЭИ-257 практически мало 
отличаются своей износостойкостью.

Износостойкость твердых сплавов, наваривае­
мых на поверхности изнашиваемых деталей, ино­
гда склонны преувеличивать. Происходит это 
вследствие неправильного сравнения стойкости 
сплава. Нередко сравнивают продолжительность 
работы детали, не защищенной наваркой твердо­
го сплава и защищенной им. При этом’ забывают, 
что при наварке происходит значительное утол­
щение детали, а поэтому более правильно срав-

□

Рис. 8. Колено с отростком и перегородками.

нивать стойкость детали, наваренной обычным 
электродом и твердым сплавом. При таком более 
правильном сравнении оказывается, что, напри­
мер, сталинит всего в 1,7—2,0 раза более стоек, 
чем обычная сталь. Плавленый базальт являет­
ся одним из наиболее стойких к абразивному 
износу материалов. Установленные из плавленого 
базальта плитки в каналах гидрозолоудаления 
оказываются почти в 10 раз более стойкими, чем 
чугунные плитки. К сожалению, отсутствуют за­
воды каменного литья, которые могли бы в тре­
буемом масштабе изготовлять многие детали 
станционного оборудования, значительно увели­
чив срок их службы.

Выводы
1. Твердые частицы, ударяясь о поверхность 

металла, производят максимальное его разруше­
ние, когда угол падения равен 36°. При меньших 
и больших углах падения интенсивность износа 
уменьшается. По этой причине на деталях, нахо­
дящихся длительное время под воздействием 
твердых частиц, образуются плоскости, располо­
женные под оптимальным, в отношении износа, 
углом к направлению движения частиц, что при­
водит к более быстрому износу деталей в послед­
ний период их работы. Эта закономерность изно­
са деталей оборудования позволит установить 
наиболее рациональное распределение металла в 
детали с целью увеличения срока их службы.

2. При проектировании котлов необходимо 
учитывать, что всякая поверхность, расположен­
ная впереди пучка труб под некоторым углом к 
направлению движения потока дымовых газов, 
является причиной увеличения концентрации зо­
лы и местного износа труб, расположенных по­
близости от поверхности.

3. Основным условием для равномерного из­
носа труб экономайзеров является такое их рас­
положение в пучке, при котором обеспечиваются 
равные коэффициенты сопротивления для всех 
каналов, по которым двигаются дымовые газы.

4. Для увеличения срока службы колен тру­
бопроводов при пневмотранспорте, гидрозолоуда­
лении и т. п. следует применять колени с отрост­
ками.

□ □

2 Электрические станции, № 2.

9
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Эксплоатациэнный контроль воздушного баланса 
котельного агрегата

Канд. техн, наук И. Б. Варавицкий и канд. техн, наук В. А. Локшин

Условием экономичной и надежной эксплоата­
ции котельных агрегатов является правильная 
организация топочного режима. Неравномерность 
тепловыделения по сечению топочной камеры 
часто является причиной расстройства циркуля­
ции и других неполадок.

Поддержание удовлетворительного топочного 
режима, обеспечивающего минимальную тепло­
вую неравномерность, связано с правильным под­
водом и распределением воздуха, используемого 
для сжигания топлива.

При наладке котельных агрегатов часто при­
ходится устанавливать определенное соотношение 
между нагрузками отдельных горелок или их 
групп как по топливу, так и по воздуху. Также 
большое значение имеет и соотношение коли­
честв первичного и вторичного воздуха.

Наиболее рациональное соотношение состав­
ляющих воздушного потока, поступающего в топ­
ку, связано с качеством топлива, нагрузкой котла 
и другими факторами. Эксплоатационный персо­
нал в зависимости от изменения тех или иных 
факторов в соответствии с инструкцией по экс­
плоатации обязан изменять также и расходы от­
дельных потоков воздуха.

Однако, не всегда возможно это выполнить 
с необходимой точностью из-за отсутствия в экс- 
плоатационных условиях достаточно точных изме­
рений количеств отдельных составляющих воз­
душного баланса котельного агрегата. Отсутствие 
постоянно действующих приборов, фиксирующих 
расходы различных воздушных потоков, направ­
ляющихся в топку, мешает во многих случаях 
организации правильного воздушного режима то­
почной камеры.

Характер воздушного баланса котельного аг­
регата зависит от качества топлива, схемы пыле- 
приготовления, способа сжигания и конструктив­
ных особенностей агрегата. Однако, во всех слу­
чаях общее количество воздуха, подаваемого в 
котельный агрегат, складывается из организован­
ного потока горячего воздуха, поступающего че­
рез горелки, и неорганизованного воздуха, под­
сасываемого по трактам котла и сушильно-мель­
ничных систем.

Для правильной организации воздушного ре­
жима топки необходимо определение следующих 
величин: количества холодного воздуха (основ­
ная составляющая воздушного баланса), общего 

10 .....

расхода первичного воздуха, расходов вторичного 
воздуха по отдельным горелкам, количества газо­
воздушной смеси перед сушильно-мельничной си­
стемой, за циклоном и по отдельным горелкам.

Существующие способы 
измерения расхода воздуха

Для измерения приведенных выше величин 
существует несколько способов.

Для измерения присоса воздуха в сушильно­
мельничной системе часто используют газовый 
анализ (определение RO2). Этот способ приме­
ним только при наличии рециркуляции газов из 
топки. Кроме того, точность этого способа обыч­
но весьма низка. Последнее объясняется двумя 
факторами: значительной неравномерностью со­
держания углекислоты по сечению газопровода, 
что не дает возможности отобрать необходимую 
среднюю пробу газов, и малым абсолютным зна­
чением определяемого содержания трехатомных 
газов.

Для измерения количества воздуха, поступаю­
щего в воздухоподогреватель, а также расходов 
первичного и вторичного воздуха при наладке 
режима работы котельных агрегатов часто при­
меняют различные пневмометрические трубки. 
Применение этих трубок, измеряющих скорости 
воздуха или газа в отдельных точках, требует 
предварительной тарировки сечений газовоздухо- 
проводов.

Определение коэффициентов полей скорости в 
каналах большого сечения является весьма гро­
моздкой работой, поскольку эти коэффициенты 
не являются постоянными, а зависят от ряда фак­
торов (расход газов, расположение шиберов 
и др.).

Однако, эти трубки могут быть использованы 
при измерениях в каналах малого сечения. Пнев- 
мометрическими трубками приходится пользо­
ваться и там, где по условиям расположения ко­
робов установка других приборов невозможна.

Для эксплоатации всегда наиболее желатель­
но иметь прямое определение количеств воздуха. 
Непосредственное измерение общего расхода воз­
духа дроссельными приборами затрудняется зна­
чительными потерями давления в них.

При установке острых диафрагм невосстанав- 
ливаемое снижение давления составляет величи­
ну порядка 20—25% от полного динамического 
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напора потока, что может вызвать заметный пере­
расход электроэнергии, а также повлиять на ра­
боту пылеприготовительных систем и горелок. 
Кроме этого в большинстве случаев газо-воздухо- 
каналы имеют прямоугольные сечения, что также 
препятствует установке круглых шайб.

Применение лемнискатных сопел 
для определения расхода воздуха

Значительными преимуществами по сравнению 
с указанными способами измерения количеств 
газа в качестве первичного измерительного при­
бора для эксплоатационного определения состав­
ляющих воздушного баланса обладают сопла со 
входом, выполненным по лемнискате1 (рис. 1).

Сопла с лемнискатным входом могут быть как 
круглого, так и прямоугольного сечения. Лемни- 
скатные сопла прямоугольного сечения, экспери­
ментальная проверка которых проводилась в 
котельной лаборатории ВТИ, хорошо себя зареко­
мендовали в отношении равномерности распреде­
ления скоростей по сечению сопла и надежности 
их измерения.

1 Лемнискатой называется кривая, которая описы­
вается уравнением r2~ 2а cos2 у, где я = ОЛ(рис. 4). 
Положение точек кривой определяется их расстоянием 
z от полюса О.

Обычно в лабораторных условиях измерения 
скоростей производятся при помощи трубок 
Прандтля, устанавливаемых в лемнискатных соп­
лах. В эксплоатационных условиях достаточно 
надежно можно определять расход воздуха или 
газа при помощи лемнискатных сопел без упо­
требления трубок Прандтля. Надежность такого 
измерения определяется равномерностью скоро­
стного поля и незначительностью потерь в лемни- 
скатном сопле.

Для экспериментальной проверки надежности 
измерений при помощи лемнискатных сопел и це­
лесообразности их применения в отношении рас­
хода электроэнергии на собственные нужды были 
установлены на входе и на промежуточном уча­
стке газопровода одного из котельных агрегатов 
лемнискатные сопла прямоугольного сечения.

Экспериментальная проверка 
лемнискатного сопла

Тарировка лемнискатного сопла, установлен­
ного на входе воздухопровода, заключалась в 
определении распределения скоростей в попереч­
ном сечении ее и в определении расхождений при 
вычислении скорости при помощи трубки Прандт­
ля или по статическому напору в лемнискатном 
сопле. На рис. 2 показано распределение скоро­
стей в поперечном сечении прямоугольного сопла 
с лемнискатным входом. Приведенные экспери­
ментальные значения скоростей получены по двум 
взаимно перпендикулярным горизонтальным осям

I-------------------ЮОО----------------------------- -------------------------------------------------------------------------- ФЮОО-----------------*

Рис. 1. Общий вид лемнискатного сопла.
Для установки в начале всасьвающего воздухопровода (а) и на промежуточном участке газопровода (й)- 

3 2__ штуцер для измерения давления; 2—гильза для термометра; 3—рамка из уголков £0x20x5»
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Рис. 2. Распределение скоростей в поперечном сечении 
прямоугольного сопла с лемнискатным входом ,при

* = •—^- = 0,984.
v макс

в одном сечении и в соответственйых точках оди­
наковы. Из рисунка видно, что скоростное поле 
по всему сечению лемнискаты достаточно равно­
мерно. Средняя скорость определялась путем пла­
ниметрирования кривой скорости.

Одновременно с измерением динамического 
напора измерялся и статический напор в лемни- 
скатном сопле. Разница в величинах скоростей 
воздуха, определенных обоими способами, состав­
ляет всего 0,3%.

Были проведены специальные тарировочные 
опыты по определению расхода воздуха по труб­
ке Прандтля и по статическому напору в лемни- 
скатном сопле при разных нагрузках вентилятора. 
Соответствующий сравнительный график приве­
ден на рис. 3. Как видно из графика, расхожде­
ний в определении значений расхода воздуха 
обоими способами не имеется.

Для проверки целесообразности установки 
лемнискатного сопла в отношении расхода элек­
троэнергии на собственные нужды были прове­
дены опыты по определению сопротивления сети 
при наличии лемнискатного сопла и без него.

Оказалось, что при установке (на входе воз­
духопровода) лемнискатного сопла сечением 
0,5 л/2 с соответствующим переходным патрубком 
сопротивление сети уменьшается при данных кон­
кретных условиях на 1—3 мм вод ст. по сравне­
нию с сопротивлением сети без лемнискатного 
сопла при неорганизованном входе потока в воз­
духопровод.

Экспериментальная проверка лемнискатного 
сопла с камерой торможения, установленной на 
одном из участков газопровода, показала, что да­
же при ее установке на заведомо неблагоприят­
ных участках в отношении равномерности распре­
деления скоростей по сечению, расхождение 
между измеренными количествами воздуха, полу­
ченными по разности статических давлений 
в сопле и в камере торможения и трубкой 
Прандтля (с соответствующей тарировкой сече­
ния), составляет приблизительно 7%, в широком 
диапазоне расходов газа при расхождении между 
значениями скоростей в отдельных точках сече­
ния до 30%.

Установка лемнискатного сопла на каком- 
либо участке газопровода вызовет некоторое уве­
личение сопротивления сети. Однако, оно может 
быть сведено к небольшим относительным и даже 
абсолютным значениям при правильном конструи­
ровании лемнискатного сопла и переходных па-

Рис. 3. Сравнительный график определения 
расхода воздуха трубкой Прандтля и по ста­
тическому давлению в лемнискатном сопле.

трубков. Например, при установке лемнискатного 
сопла (с размерами, указанными на рис. 1,6) с со­
ответствующими переходными патрубками к круг­
лому газопроводу при скорости потока 19 м[сек„ 
сопротивление ее равнялось -^2 мм вод. ст.

Рекомендуемые способы измере­
ния расходов воздуха и газа

Для измерения расходов воздуха можно ре­
комендовать следующие способы:

1. Количество холодного воздуха, поступаю­
щее в воздухоподогреватель, наиболее просто 
определяется при помощи лемнискатного сопла, 
установленного в начале всасывающего воздухо­
провода.

2. Общее количество первичного воздуха и ко­
личество газовоздушной смеси за циклоном при 
прямоугольном коробе следует измерять при по­
мощи лемнискатного сопла. В случае круглых 
воздухопроводов можно устанавливать сопло с 
соответствующими переходными патрубками. 
Если же по местным условиям невозможно по­
ставить правильно выполненные переходные па­
трубки и они будут иметь повышенные сопротив­
ления, то измерения следует производить пневмо- 
метрическими трубками.

3. Расходы вторичного воздуха и расходы 
аэросмеси по отдельным горелкам в зависимости 
от конкретных условий должны измеряться либо' 
при помощи лемнискатного сопла (где это воз­
можно), либо пневмометрическимй трубками.

4. Количество газо-воздушной смеси перед 
сушильно-мельничной системой целесообразно 
измерять при помощи лемнискатного сопла (при 
^400° С) или охлаждаемых пневмометриче- 
ских трубок (при

5. Измерения объемов продуктов сгорания 
желательно производить при помощи лемнискат- 
ных сопел, устанавливая их, по возможности, на 
прямых участках. Можно ожидать хороших ре-
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зультатов при установке лемнискатного сопла на 
выходе из газоочистительных устройств. Такая 
установка, однако, экспериментально еще не 
опробована.

Ниже приводятся выражения для вычисления 
динамического напора, по которому определяется 
расход газа для различных случаев установки 
.лемнискатных сопел и способов измерения стати­
ческих давлений:

1. При установке лемнискатного сопла в на­
чале всасывающего воздухопровода (рис. 1,а) вы­
ражение динамического напора будет:

7
=Нк ~~ мм вод-ст->

где ДРб— динамический напор, мм вод. ст.;
/7П — статический напор, мм вод. ст.;

Ye — удельный вес окружающего воздуха, 
кг1м3;

&Рпот— сумма потерь, мм вод. ст.

Индексы II относятся к сечению И-И, в ко­
тором производится измерение (рис. 1). Анало­
гично индексы 1 относятся к сечению 1-1. Ниве­
лирные высоты рассматриваемых сечений сравни­
ваются с уровнем, в котором замерено бароме­
трическое давление.

2. При установке лемнискатного сопла на ка­
ком-либо участке газовоздухопроводов и при 
измерении разности статических давлений в ка­
мере торможения потока (рис. 1,6) и на ее пря­
мом участке

V „2
&Рд~~— = &Р —SP 4- 2g м пот I

H“(Ye—2уг) (Уп— J>j) мм вод. ст.,

где ДРЛ —(ул—ув)ДА—показание тягомера, мм 
вод. СТ.;

&Рпот—сумма потерь, мм вод. ст.;
Уг—удельный вес протекаю­

щего газа, кг/м3;
Чв— удельный вес окружаю­

щего воздуха, кг/м3;
J'n —У} —разность нивелирных вы­

сот между точками из­
мерения, м.

3. При установке лемнискатного сопла на 
каком-либо участке газовоздухопроводов и при 
измерении разности статических давлений перед 
ней и на ее прямом участке

о
др _ a 2g

= [^Рм — Ы\от + (Yg — (J/H — Л)] X

Ху—Рг мм вод- ст->

Рис. 5. Развертка лемнискатного сопла 
соответственно рис. 1,а и шаблон для 

его изготовления.
а—шаблон для изготовления сопла; б—развертка 

одной стенки сопла.

где а = -г- есть 
сечений.

отношение соответствующих

Величина &РПот представляет собой потери 
при входе в сопло, потери на трение на ее пря­
мом участке до точки измерения и потери на
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вихреобразование в камере торможения. Коэф­
фициент сопротивления входа лемнискатного 
сопла и потери на трение очень малы. Практиче­
ски можно не учитывать и потери на вихреоб­
разование в камере торможения. Поэтому сред­
ний динамический напор в каком-либо сечении 
лемнискатного сопла равен статическому напору 
в этом же сечении, если нет больших погреш­
ностей в измерениях.

При измерении соответственно третьему слу­
чаю нужно иметь в виду, что при близком рас­
положении штуцера к входному сечению сопла 
(<0,5 м) могут быть погрешности в измерении 
статического давления.

Во всех случаях установок лемнискатных со­
пел подсчет средней скорости потока v следует 
производить по формуле

V — 4,43

Из приведенных выше способов измерения 
количеств воздуха и газа вытекает, что приме­
нение лемнискатных сопел в эксплоатационных 
условиях позволяет достаточно просто и надеж­
но составлять воздушный баланс котельного 
агрегата.

Измерение продуктов сгорания при помощи 
лемнискатных сопел также позволяет надежно 
и престо определять избытки воздуха в месте 
измерения, зная расход топлива или паропроиз- 
водительность котла, параметры пара, состав 
топлива и к. п. д. установки. Если известны из­
бытки воздуха в месте измерения количества 
продуктов сгорания (при равномерном распреде­
лении а по всему сечению) и состав топлива, 
то можно определить расход топлива и к. п. д. 
установки.

Путем несложных преобразований известных 
соотношений между значениями характеристик 
продуктов сгорания получается простая зави­
симость между действительными избытками воз­
духа в продуктах сгорания, их количеством и 
количеством сожженного топлива в любой точке 
котельного агрегата, где производится измере­
ние дымового газа. Эта зависимость имеет сле­
дующие простое выражение:

V,
а = а D

где а — коэффициент избытка воздуха;
\rMUH | 1/ЛИК

а : 1 — 0,984 сг + ,
Ио

—теоретический объем сухих газов, 
нм3]кг;

— теоретический объем водяных паров, 
нм3/кг;

Vo — теоретически необходимый расход воз­
духа, нм3/кг;

Уг—измеренное количество продуктов сгора­
ния, нм31час;

В — расход топлива, кг/час.
В случае, когда расход топлива непосред­

ственно не определяется, можно вычислить его 
из теплового баланса котельного агрегата.

Практический способ построения 
лемнискаты

Построение лемнискаты квадрат­
ного сечения (рис. 4). Обозначим стороны 
квадрата прямого участка патрубка через L. За­
тем примем сторону квадрата, в который заклю­
чена одна ветвь лемнискаты, равной (такое 
соотношение принято на основании длительной 
экспериментальной практики котельной лабора­
тории ВТИ, при которой лемниската дает хоро­
шее распределение скоростей).

Принимаем = 15°, а угол а = 30° (это вы­
текает из равенства y. = ^--j-2(p, справедливого 
для лемнискаты). Для угла а вычисляем значе­
ние г и фокусное расстояние OF. Затем разби­
ваем область, ограниченную лемнискатой, на 
равномерное число секторов, например через 
каждые 5 или 10°, и вычисляем для них соот­
ветствующие величины отрезков г. По получен­
ным значениям г и соответственным углам не­
трудно построить кривую лемнискаты.

На основании построенной лемнискаты для 
изготовления лемнискатного сопла необходимо 
вычертить шаблон и развертку. На рис. 5 при­
ведены примеры развертки лемнискатного сопла 
и шаблона для его изготовления.

Построение лемнискаты прямо­
угольного сечения. Последние эксперимен­
тальные данные показывают, что хорошее рас­
пределение скоростей получается также и в лем­
нискатных соплах с прямоугольным входом. На­
пример, котельной лабораторией ВТИ применя­
лись лемнискатные сопла прямоугольного сече­
ния с размерами 0,75 X0,36 и 0,33X0,13 м.

Стороны квадратов, в которых строятся ветви 
Lлемнискаты, принимаются равными j для всех 

четырех сторон, где L—большая сторона прямо­
угольника. Остальное построение совпадает с 
предыдущим.

Кроме описанного способа построения лемни­
скаты существуют и другие, например, графиче­
ский способ (см. справочники по математике).

Таким образом, постоянный контроль за рас­
ходом воздуха по отдельным каналам следует 
считать обязательным при эксплоатации совре­
менных котельных агрегатов. Такой контроль в 
большинстве случаев просто и надежно осуще­
ствляется использованием лемнискатных сопел 
прямоугольного сечения.

Установка необходимого количества измери­
тельных лемнискатных сопел должна предусмат­
риваться при проектировании газовоздухопрово- 
дов котельного агрегата.
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Схема пылеприготовления со сбросом 
всего сушильного агента через холостые горелки

Инж. С. Е. Шицман

Многолетний опыт эксплоатации пылеуголь­
ных котлов с пылеприготовлением по схеме с про­
межуточными бункерами выявил как положитель­
ные, так и отрицательные стороны этих установок. 
Схема пылеприготовления с промежуточными 
бункерами на котельных агрегатах средней и 
большой мощности обеспечила в общем надеж­
ную работу котлов, возможность применения 
крупных сушильно-мельничных систем и сокраще­
ние их количества, безопасную работу сушильно­
мельничных систем на всех углях при соблюдении 
правил взрывобезопасное™.

В то Же. время эксплоатации выявила серьез­
ные недостатки схемы пылеприготовления с про­
межуточными бункерами, обусловленные тесной 
связью между воздушным режимом сушильно­
мельничных систем и воздушным режимом топки 
и воздухоподогревателя при замкнутом цикле 
пылеприготовления, в особенности на влажных 
углях.

В связи с этим в эксплоатационных условиях 
нарушаются оптимальные режимы работы как 
сушильно-мельничных систем, так и котельных 
агрегатов. Топочный режим ведется при перемен­
ных и несоответствующих расчетным условиям: 
количестве и соотношении первичного и вторич­
ного воздуха, их скоростях и температурах, а 
также при переменной тонкости и влажности пы­
ли. Пропуск воздуха через воздухоподогреватели 
бывает меньше расчетных величин вследствие 
значительного количества холодного воздуха, по­
ступающего через сушильно-мельничные системы 
в топку в виде присосов или в качестве добавки 
к горячему воздуху перед вентиляторами первич­
ного воздуха.

В результате эксплоатационный к. п. д. ко­
тельных агрегатов и удельный расход электро­
энергии на пылеприготовление значительно хуже 
парадных величин, получаемых при испыта­
ниях.

В связи с указанными недостатками в послед­
нее время предлагаются схемы пылеприготовле­
ния по разомкнутому цикл)7 для высоковлажных 
бурых углей с применением шахтных мель­
ниц.

Однако, схема пылеприготовления с промежу­
точными бункерами может быть серьезно улучше­
на при устройстве сброса всего сушильного аген­
та через холостые горелки и‘ использовании в 
качестве первичного сухого, горячего воздуха.

Преимущества новой схемы 
пылеприготовления 
для влажных углей

На рис. 1 показана принципиальная схема 
пылеприготовления со сбросом всего сушильного 
агента через холостые горелки и с подачей пыли 
в топку сухим горячим воздухом для влажных

Рис. 1. Схема пылеприготовления со сбро­
сом сушильного агента через холостые горелки 

для влажных углей.

1 — мельница; 2 — сепаратор; 3 — циклон; 4 — промежу­
точный бункер; 5 -- вентилятор первичного воздуха;
6 — мельничный вентилятор; 7—холостые горелки;

8— основные горелки; 9 — забор газов.

углей, требующих высокой начальной температу­
ры сушильного агента. Сушка угля производится 
газами, отбираемыми из топки. Температура га­
зов в газозаборном окне обычно находится в пре­
делах 600—750° С.

Температурный режим 
топни

При сбросе сушильного агента с низкой тем­
пературой 60—80° С, пониженным содержанием 
кислорода и повышенным содержанием водяных 
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паров через холостые горелки, расположенные 
выше рабочих горелок, в зоне рабочих горелок 
и в нижней части топки температура факела 
должна повышаться. При свободном выборе опти­
мального соотношения между первичным и вто­
ричным воздухом и их выходных скоростей со­
здается возможность уменьшить в нижней части 
топки избыток воздуха, необходимый для дости­
жения требуемой полноты горения.

Так, на одной из грэс Мосэнерго на подмо­
сковном угле при центральном пылезаводе и го­
рячем первичном воздухе 1 удается работать с из­
бытками воздуха в топке 1,05—1,10. На других 
же станциях на подмосковном угле, где первич­
ным воздухом служит сушильный агент, избыток 
воздуха в топке составляет 1,2—1,25 и выше.

1 Пример этой станции в данном случае недостаточно 
показателен, так как при ее разомкнутой схеме пылепри­
готовления сушонка сгорает во всей топке, т. е. условия 
горения значительно благоприятнее, чем в описываемой 
схеме. Р е д.

2 М. А. СтыриковичиИ. Б. Барштейн, Новый 
цикл сжигания высоковлажных топлив, «Советское котло- 
турбостроение", № 1, 1937 г.

3 Возможность повышения температур и, следователь­
но, снижения избытка воздуха в нижней части топки мо­
жет быть ограничена условиями шлакования. Ред.

Повышение температуры в нижней части топ­
ки не только обеспечивает повышение к. п. д. 
топки, но и создает возможность организации 
жидкого шлакоудаления во всех случаях, когда 
это целесообразно.

В верхней зоне топки —■ выше холостых горе­
лок, в связи со сбросом сушильного агента долж­
на снижаться температура газов, чем создаются 
условия для предупреждения шлакования кипя­
тильного пучка и перегревателя. Со сбросом уно­
сится очень тонкая угольная пыль (размер частиц 
до 50—60 р.), и в верхней зоне топки может 
быть обеспечено ее полное сгорание.

Следует отметить, что с целью создания двух 
зон в топке с различными температурами факела 
ЦКТИ было ранее предложено2 при сжигании 
высоковлажных топлив производить сброс газов 
из сушильной трубы при трехвентиляторной схе­
ме пылеприготовления в особую камеру смешения 
над собственно топочной камерой. По расчетам 
авторов предложения, такое решение позволяет 
увеличить в 2,5 раза тепловую нагрузку суммар­
ного объема топки и камеры смешения.

Воздушный баланс топки

При схеме со сбросом сушильного агента в 
топку через холостые горелки сушка топлива и 
вентиляция сушильно-мельничных систем должна 
производиться только дымовыми газами.

При сушке топлива дымовыми газами в топку 
поступает максимальная доля воздуха для горе­
ния — через рабочие горелки, в качестве первич­
ного и вторичного воздуха. Только небольшая 
часть воздуха, представляющая собой присосы в 
сушильно-мельничных системах, поступает в топ­
ку через сбросные горелки.

Выполненный автором расчет воздушного 
баланса топки применительно к котельному агре­
гату 160/200 т/час на подмосковном угле при 
работе двух сушильно-мельничных систем произ­
водительностью по 35 т/час дал следующие ре­
зультаты:

16 ============

Нагрузка 
160 т1час

Нагрузка
200 т!час

Присосы в сушильно-мель­
ничной системе . ... 80 % 80%

Количество присосанного 
воздуха, сбрасываемого 
через холостые горелки 28 000 м?/час 28 000 м^/час

То же в процентах от не­
обходимого для горения 
воздуха ....................... 16,2% 13,3%

Количество топлива, посту­
пающего в топку через 
холостые горелки (при 
к. п. д. циклона 90%) . . 7 т/час 7 т/час

То же в процентах от всего 
расхода топлива .... 15,7% 12,4%

Приведенные результаты расчета показывают, 
что количество воздуха и угольной пыли, посту­
пающие в топку через холостые горелки, практи­
чески соответствуют друг другу.

Воспламенение и устойчивость 
горения фанела

Использование сухого горячего воздуха в ка­
честве первичного дает дополнительную сушку и 
нагревание угольной пыли перед поступлением ее 
в горелки. Поэтому должна сократиться фаза 
воспламенения пыли и за счет этого будет до­
стигнуто повышение тепловой нагрузки топки.

Устойчивость горения факела при пониженных 
нагрузках топки повышается, что является суще­
ственным фактором повышения надежности и эко­
номичности работы котлов. На повышение устой­
чивости горения факела благоприятно сказывает­
ся не только повышение температурного уровня 
в нижней части топки 3, но и возможность выбора 
и поддержания оптимальных выходных скоростей 
первичного и вторичного воздуха при понижен­
ных нагрузках топки.

Работа питателей пыли

Существующая конструкция шнековых пита­
телей пыли не обеспечивает в эксплоатационных 
условиях надлежащей равномерности подачи 
пыли. Это связано с различной степенью износа 
отдельных питателей, неодинаковыми условиями 
притекания пыли из бункера к питателям, колеба­
ниями влажности пыли, подпором давления и 
присосом воздуха в питатели из пылепроводов, 
неустойчивой характеристикой двигателей пита­
телей. Неравномерность подачи пыли отрицатель­
но сказывается на экономичности топочного про­
цесса вследствие нарушения оптимального соот­
ношения воздух—топливо по отдельным горелкам 
и возникновения тепловых перекосов по ширине 
топки. Это обстоятельство особенно неблаго­
приятно отражается на работе котлов с высокими 
параметрами пара и на устойчивости автоматиче­
ского регулирования процесса горения.

При подаче пыли в топку горячим воздухом 
улучшаются условия работы питателей пыли бла­
годаря возможности обеспечения постоянной 
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влажности пыли и уменьшения давления в пыле- 
проводах. Однако, этим еще не устраняется пол­
ностью неравномерность подачи пыли питателя­
ми. Эту неравномерность подачи практически 
трудно контролировать по изменению давления 
аэропыли перед горелками, так как давление 
аэропыли перед горелками часто неодинаковое и 
пульсирующее.

При использовании горячего воздуха в каче­
стве первичного имеется возможность для углей 
с высокой гигроскопической влажностью пыли 
осуществить надежно и просто контроль равно­
мерности подачи пыли питателями по температуре 
аэросмеси. На одной грэс Мосэнерго на подмо­
сковном угле при температуре первичного воздуха 
250° С и влажности угольной пыли 15—16% 
температура аэропыли перед горелками падает до 
70—80° С. Опытами было установлено, что нерав­
номерность температуры аэропыли в 1° соответ­
ствует неравномерности в производительности 
питателей пыли около 3%. Таким образом, по 
показаниям встроенных термометров сопротивле­
ния имеется возможность подрегулировать равно­
мерность подачи пыли питателями.

Работа вентиляторов 
первичного воздуха

Надежность работы вентиляторов первичного 
воздуха непосредственно определяет и надежность 
работы котла. Остановка вентилятора первичного 
воздуха требует выключения связанных с ним 
питателей пыли и горелок и вызывает соответ­
ствующее снижение нагрузки агрегата. Вслед­
ствие содержания в сушильном агенте пыли, 
неуловленной в циклонах, высоконапорные и вы­
сокооборотные вентиляторы мельничных систем 
подвержены значительному износу. Срок службы 
крыльчаток мельничных вентиляторов и вентиля­
торов первичного воздуха, работающих на су­
шильном агенте, составляет 1,5—2 мес. Кроме 
того, вследствие увеличения вибрации высокообо­
ротных вентиляторов по мере износа крыльчаток 
требуется частая их балансировка и имеет место 
повышенный износ подшипников. Значительное 
количество аварий и неполадок в работе пыле­
приготовительного оборудования обусловлено вен­
тиляторами. Работа вентиляторов первичного воз­
духа на чистом< воздухе протекает без указанных 
недочетов.

Нормально на всех работающих агрегатах 
одна или несколько сушильно-мельничных систем 
не работают и находятся в резерве или ремонте. 
При существующих схемах приходится подавать 
пыль к горелкам холодным воздухом, иногда с 
подмешиванием небольшого количества горячего 
воздуха, так как вентиляторы рассчитаны для 
постоянной работы на отработавшем сушильном 
агенте с температурой до 100° С. Вследствие этого 
на отдельных агрегатах недоиспользуются возду­
хоподогреватели из-за пониженного пропуска че­
рез них воздуха и повышается температура ухо­
дящих газов.

На одном из котлов грэс Мосэнерго были 
установлены одна мельница и два вентилятора 
первичного воздуха. Один из вентиляторов всегда 
работал на воздухе. Вентилятор типовой и допу-

Рис. 2. Изменение режима работы котельного 
агрегата 160 m/час при повышении температуры 

первичного воздуха.
1— температура газов за котлом; 2 — перегретый пар;

Л — газы за водяным экономайзером; 4 —горячий воздух;
5— уходящие газы.

скал температуру воздуха только до 100° С. По­
этому он засасывал воздух из котельной с неболь­
шой добавкой горячего воздуха.

С целью повышения допустимой температуры 
воздуха вентилятор был реконструирован. Вал 
вентилятора был удлинен на 100 мм и на это 
расстояние были отнесены от подшипника ступи­
ца с крыльчаткой и кожух вентилятора. Это по­
зволило поднять допустимую температуру возду­
ха до 230° С. Специальными опытами было выяв­
лено влияние повышения температуры первичного 
воздуха, путем подмешивания горячего воздуха, 
на изменение режима работы агрегата при по­
стоянной нагрузке 160 Т/час (рис. 2). При увели­
чении температуры первичного воздуха со 100 до 
220° С температура уходящих газов снизилась с 
200 до 165° С за счет уменьшения подачи в топку 
холодного воздуха из котельной и соответствую­
щего увеличения пропуска воздуха через воздухо­
подогреватель.

Для котла высокого давления Таганрогского 
завода производительностью 230 т!час при работе 
на подмосковном угле и с одной сушильно-мель­
ничной системой получается согласно выполнен­
ному расчету уменьшение количества воздуха, 
протекающего через воздухоподогреватель, на 
15,8%, если вентилятор работает на смеси горя­
чего и холодного воздуха в 200° С, и на 20,8%, 
если вентилятор допускает температуру смеси 
только 130°С (согласно техническим условиям). 
Так как вторая ступень воздухоподогревателя на­
ходится в зоне относительно высоких температур 
дымовых газов, то при уменьшении пропуска воз­
духа трубчатые воздухоподогреватели подверга­
ются опасности коробления и пережога.
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При одновентиляторной схеме мощность мель­
ничного вентилятора в несколько раз превышает 
действительно необходимую мощность для подачи 
пыли в топку. Поэтому использование мельнично­
го вентилятора в качестве вентилятора первичного 
воздуха, когда мельница не работает, вызывает 
также значительный перерасход электроэнергии.

Очевидно, что при схеме с постоянной работой 
вентилятора первичного воздуха на горячем воз­
духе отпадают указанные источники понижения 
экономичности и надежности работы отдельных 
элементов котельных агрегатов. Количество пер­
вичного воздуха может быть выбрано минималь­
ным по условиям пневмотранспорта и оптималь­
ного топочного режима. В связи с этим сокра­
щается необходимая производительность венти­
ляторов первичного воздуха и диаметр пылепро- 
водов. Вентиляторы должны быть рассчитаны на 
дополнительный напор сверх давления в коробе 
вторичного воздуха и на температуру воздуха до 
350—400° С. Последнее обстоятельство предъяв­
ляет специальные требования к конструкции вен­
тиляторов первичного воздуха, в частности, тре­
бует усиленного охлаждения подшипников.

Следует отметить, что схема может быть упро­
щена путем полного отказа от установки вентиля­
торов первичного воздуха и использования напора 
дутьевых вентиляторов для подачи пыли к горел­
кам. Такая возможность может быть реализована 
при уменьшении сопротивления пылепроводов и 
горелок за счет соответствующей компоновки ко­
тельной и применения горелок с малым сопротив­
лением по первичному воздуху.

Работа мельниц
В существующих установках для подачи пыли 

в топку затрачивается напор 300—350 мм вод. ст. 
При сбросе сушильного агента через холостые 
горелки требуется затратить для сброса 50— 
100 мм. Выигрыш в напоре в размере 200—300 
мм вод. ст. позволяет при тех же вентиляторах 
увеличить вентиляцию или концентрацию угля в 
сушильно-мельничных системах, увеличить произ­
водительность мельниц при влажных топливах. 
Производительность мельницы не ограничивается 
пропускной способностью пылепроводов и горелок 
и не снижается при необходимости отключения 
отдельных пылепитателей для чистки с отключе­
нием соответствующих пылепроводов.

На практике вследствие недостаточной про­
пускной способности пылепроводов и горелок ча­
сто прибегают к частичному сбросу сушильного 
агента через холостые горелки.

Применение новой схемы 
пылеприготовления для тощих 

углей и АШ

Можно предполагать, что указанные выше 
преимущества новой схемы для влажных углей 
отчасти относятся также к тощим углям и АШ. 
Однако, наиболее существенным преимуществом 
новой схемы пылеприготовления для углей с ма­
лым выходом могло бы явиться более быстрое 
воспламенение пыли, повышение устойчивости 
горения факела и более полное сгорание пыли 
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при заданной тепловой нагрузке топки 5. Особен­
но большие возможности для повышения эффек­
тивности сжигания тощего угля и АШ открывают­
ся при удовлетворительном решении вопроса 
использования напора дутьевых вентиляторов или 
установки самостоятельных дутьевых вентилято­
ров с отдельным воздухоподогревателем для по­
дачи пыли к горелкам. В этом случае оказалось 
бы возможным применять высокоподогретый пер­
вичный воздух для подачи пыли в топку, обеспе­
чивающий тепловую подготовку топлива на пути 
от питателей пыли до топки.

8 Эффективное влияние температуры аэросмеси на 
указанные стадии горения исследовано и подтверждено 
рядом работ ВТИ.

Конструктивное выполнение 
новой схемы

Конструктивно схемы со сбросом всего су­
шильного агента через холостые горелки могут 
оформляться различно. Холостые горелки можно 
расположить на тех же стенках топки, что и ра­
бочие горелки, или перпендикулярно к рабочим 
горелкам. Опытным путем должна быть установ­
лена возможность расположения холостых горе­
лок на фронтовой стенке топки; такое расположе­
ние обеспечивает минимальную длину сбросных 
пылепроводов. Скорость сушильного агента в 
сбросных пылепроводах и в холостых горелках 
желательно выбирать минимальной в пределах 
15—20 м/сек, что, однако, необходимо проверить 
в эксплоатации. В сбросных пылепроводах не 
должно быть мертвых углов и тупиков, где могла 
бы осаждаться пыль.

Схема допускает установку любых типов мель­
ниц, применяемых в настоящее время, — бара­
банно-шаровых, пневматических системы ВТИ и 
шахтных мельниц, в зависимости от рода топ­
лива.

Схема со сбросом всего сушильного агента 
через холостые горелки и с подачей пыли к го­
релкам горячим воздухом запроектирована Про­
ектно-конструкторским бюро Мосэнерго и осуще­
ствляется на двух вновь устанавливаемых на 
подмосковном угле котлах паропроизводитель- 
ностыо по 100 т/час. Схема пылеприготовитель­
ной установки и ее компоновка показаны на рис. 3. 
На каждый котел устанавливается одна барабан­
но-шаровая мельница типа 287/470 с расчетной 
производительностью 35 т/час и один мельничный 
вентилятор типа ВМ-75/1200. Мельница снабжена 
сушильной трубой с коротким подъемным участ­
ком высотой 1,6 м и с нисходящим участком дли­
ной около 3,5 м. Газы для сушки отбираются из 
нижней части топки.

Мельничным вентилятором сушильный агент 
сбрасывается в топку по четырем пылепроводам 
диаметром 450 мм через сбросные горелки. Рас­
четная скорость в сбросных пылепроводах 
30 м/сек. Сбросные горелки расположены по 
четырем углам топки пад рабочими горелками на 
сравнительно небольшой высоте — всего 1,4 м. 
Выходная скорость из сбросных горелок 20 м/сек.

Для подачи пыли к рабочим горелкам уста­
навливаются два вентилятора первичного воздуха 
(из них один резервный). Производительность
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Сетка

Рис. 3. Схема пыле- 
приготовления, осу­
ществляемая на под­

московном угле.

каждого вентилятора 
32 000 м3/час, напор 
300 мм при температу­
ре воздуха 250° С. В ка­
честве вентиляторов 
первичного воздуха вы­
бран консольный дымо­
сос типа Д-40/200. Ко­
личество первичного 
воздуха составляет 15% 
от всего необходимого 
для горения воздуха и 
20% от всего воздуха, 
поступающего через ра­
бочие горелки.

Подача пыли произ­
водится по восьми пы- 
лепроводам диаметром 
200 мм к рабочим го­
релкам и двумя пыле- 
проводами диаметром 
150 мм к муфельным 
горелкам. Рабочие го­
релки щелевого типа 
расположены по углам 
топки в два яруса. Му­
фельные горелки рас­
положены с фронта. 
Расчетная выходная 
скорость в рабочих го­
релках составляет для 
первичного воздуха 
22 м/сек.

Описанная схема 
пылеприготовления при­
меняется впервые, по­
этому в процессе на­
ладки и эксплоатации 
установки могут потре­
боваться изменения 
приведенных расчетных 
параметров.

Заключение
Схема пылеприготов­

ления со сбросом су­
шильного агента через 
сбросные горелки и с 
подачей пыли к рабо­
чим горелкам горячим 
воздухом создает усло­
вия для серьезного 
улучшения работы ряда 
Элементов котельного 
агрегата—топки, возду­
хоподогревателя, венти­
ляторов первичного воз­
духа, питателей пыли и 
мельниц.

При новой схеме, разработанной Мосэнерго, 
исключается ряд специфических отрицательных 
свойств замкнутого цикла и тем самым 
ваются положительные качества схемы с 
жуточными пылевыми бункерами для 
средней и большой мощности.

(НИЙ

Клапан-мигалка

‘В’ Лаз

гг Смотровой лючок

е взрывной клапан

f><] Отключающий шибер 
или заслонка

lf^] Регулирующий шибер 
или заслонка
Отключающий плотный 

шибер или заслонка

г И Регулирующий шибер 
или заслонка
Лючок для загрузки шарив

)( Смеситель пыли

(^3 клапан для выпуска 
в атмосферу
отключающая заслонка 

с электроприводом.______
Регулирующая заслонка 

с электроприводом—J—
Штуцер для продувки

4=<=/ Обратный клапан

усили-
проме- 
котлов

После проверки работы установки по новой 
схеме Мосэнерго на подмосковном угле, вводимой 
в эксплоатацию в ближайшее время, желательно 
произвести также проверку этой схемы на тощем 
угле или антрацитовом штыбе.
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Изоляция топочной камеры котла огнеупорным бетоном 
и матрацами
Инж. Ф. Г. Логунов

Конструктивные особенности футеровки то­
почной камеры котла огнеупорным бетоном и 
матрацами представляют большой интерес.

На одном паровом котле 90/110 т/час трестом 
Донбассэнергомонтаж в 1948 г. были проведены 
работы по изоляции топочной камеры пластич­
ным огнеупорным бетоном и специальными 
матрацами из шлаковой и стеклянной ваты.

Котел имеет полностью экранированную то­
почную камеру. Экраны выполнены из труб 
диаметром 101, 6/91 мм, снабженных плавника­
ми с шагом между осями труб 151 мм. Вся 
экранная система в этом котле, включая холод­
ную воронку с каркасом и обшивкой, и все кол­
лекторы закреплены лишь вверху. Нижние 
коллекторы боковых, фронтового и заднего 
экранов, а также холодная воронка с каркасом 
и изоляцией висят на вертикальных трубах экра­
нов. Следовательно, удлинения труб почти всех 

экранов при нагревании происходят только вниз. 
На рис. 1 показана схема экранов и даны чис­
ленные значения удлинений для всех точек 
топочной камеры.

Второй конструктивной особенностью этого 
котла является покрытие труб с наружной сто­
роны тонким слоем специального огнеупорного 
бетона (вместо кирпичной обмуровки), переме­
щающегося вместе с трубами при расширении. 
Таким образом, нагрузки, приходящиеся на 
верхние вальцовочные соединения экранных 
т,руб, будут значительными и складываются из 
веса: труб, нижних коллекторов, огнеупорного 
бетона, холодной воронки вместе с каркасом, 
бетономч, изоляцией и обшивкой, гарнитуры, за­
крепляемой на плавниках экранов, и т. д. Проек­
том реконструкции котла был предусмотрен 
зажигательный пояс на всех четырех стенах топоч­
ной камеры и, следовательно, добавлялся еще вес 
(около 22 т) кирпичей зажигательного пояса, 
подвешиваемых на экранных трубах.

Изоляция углов камеры сделана в виде утол­
щенных столбиков, состоящих частично из огне- 
упорной кладки и литого огнеупорного бетона, 
опирающихся на основной каркас топки и не 

связанных с экранами (рис. 2).
Наружная поверхность бето­

на на стенках топочной камеры 
и холодной воронки по проекту 
должна была покрываться спе­
циальными плитами сжимаемой 
изоляции и на угловых столби­
ках диатомом, укрепляемым 
обшивочными листами. Толщи­
на слоя огнеупорного бетона 
на стенах топочной камеры со­
ставляет 50 мм за плавниками. 
Плиты сжимаемой изоляции в 
сжатом состоянии должны бы-

Рис. 2. Изоляция стенок топочной камеры.
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ли иметь толщину 76 мм, а за стойками каркаса 
обшивки—даже 57 мм.

Бетон, применяемый для изоляции стен топоч­
ной камеры, должен обладать соответствуюицими 
огнеупорными свойствами, низким коэффициен­
том теплопроводности, значительной механической 
прочностью и пластичностью. Только при этих 
условиях слой бетона может быть небольшим, 
но обеспечивающим хорошую тепловую изоляцию 
топочной камеры.

Проектом предусматривалось применение 
огнеупорного бетона трех сортов, отличных по 
своей огнеупорности и пластичности: одного для 
выполнения угловых столбиков топочной камеры, 
а также изоляции коллекторов и барабанов; 
второго— для изоляции труб экранов тонким 
слоем с наружной стороны и третьего для нане­
сения тонким слоем (6 мм) на поверхность бето­
на, соприкасающегося с пламенем.

Однако, в распоряжении строительства имелся 
лишь бетон одного сорта, вызывавший к тому 
же сомнения в своем качестве, так как при из­
готовлении опытных образцов он хотя и схваты­
вался но после высыхания крошился, трескался 
и рассыпался. В табл. 1 приведены результаты 
химического анализа этого бетона.

Таблица 1

Окисли
Вало­
вой, 

%

Фракции крупнее 
0,03, 
%

Фракции 
мельчеО.ОЗ, 

%

SiO3........................ . 41,28 42,08 22,23
А12О3-|-Т1О .... 42,80 45,98 34,78
FeaO3................................ 4,60 2,56 7,68
СаО ............................... 7,75 Не определялся 14,32
MgO ........................... 0,59 — 3,00
Прочие . ...... 2,74 0,30 13,89

Итого ... 99,56 97,92 95,90
Гигроскопическая влага 0,65 0,20 2,12

Минералогический анализ, выполненный для 
фракций от 0,075 до 0,06 мм, показал следующее 
содержание компонентов:

Зерна шамота ................................... 22,8%
Непрозрачные зерна шамота . . 43,0%
Глинистые агрегаты (оетонитовая

глина) ............................................». 32,0%
Стекло.................................................. 2,0%
Кварц......................................  0,2%

В табл. 2 показан по данным исследований 
Оргрэс гранулометрический состав взятых образ­
цов бетона. Огнеупорность бетона невысока и 
составляет от 1 310 до 1 360° С.

Таблица 2

Величина зерен, мм

Количество зерен, °/0

Образец 
Ле 1

Образец 
№ 2

Образец 
№ 3

Больше 3............................... 26,1 16,2 16,2
От 2 до 3........................... 20,5 20,9 16,9
От 1 до 2........................... 7,6 10,7 10,2
От < ,2 до 1........................ 13,2 18,1 20,0
От 0,08 до 0,2.................... 0,6 6,1 7,1
Меньше 0,08....................... 31,1 26,9 23,6

Рис. 3. Установка опалубки для заливки бетона 
на задней и фронтовой стенах топочной камеры.
1 — расклинивающий брусок 40 х 32 мм; 2 — шпунтованные 

доски § = 25 мм.

Основным компонентом примененного бетона 
является измельченный высокоглиноземистый ша­
мот (бой высокоглиноземистых изделий). Связы­
вающим веществом является бетонитовая глина и 
частично цемент, типа портландского. К этим 
компонентам добавлен тонкомолотый шлак'для 
лучшего спекания материала в процессе работы.

Бетон приготовляется из четырех частей сухой 
массы по объему и одной части воды. Из бетона 
путем отливки из жидкой массы изготовлялись 
в соответствии с проектом отдельные секции:

а) при изоляции коллекторов длина секций 
принималась до 457 мм, причем заливка бетона 
производилась через одну секцию;

б) при заливке углов топочной камеры — сек­
циями высотой 762 мм\

в) при заливке стен за ребристыми труба­
ми — секциями высотой до 1 524 мм.

Для отливки бетона изготовлялась деревянная 
опалубка из строганых досок (рис. 3). Отлитые 
секции бетона подвергались медленной сушке 
при положительной температуре в течение 24 час. 
После этого опалубка снималась и переносилась 
на другое место.

Приготовление бетона производилось непо­
средственно у заливаемой ячейки. При бетониро­
вании в условиях высоких температур необходимо 
покрыть поверхность бетона мокрыми мешками 
или периодически смачивать водой, а в холодных 
условиях следует защищать от мороза.

Тонкий слой огнеупорного бетона с относи­
тельно высоким коэффициентом теплопроводности 
совершенно недостаточен для тепловой изоляции 
стен топочной камеры. Температура наружной 
поверхности бетона ожидалась около 400° С. 
Дальнейшее снижение температуры стенки, а 
значит, и уменьшение тепловых потерь в окру­
жающую среду намечалось достигнуть за счет 
плит сжимаемой изоляции.

Ввиду отсутствия предусмотренных проектом 
для изоляции топочной камеры плит сжимаемой 
изоляции необходимо было их заменить равно­
ценными материалами.

В результате изучения этого вопроса Центро- 
энергомонтажом было предложено вместо плит 
сжимаемой изоляции поставить матрацы/ из шла­
ковой и стеклянной ваты, изготовляемые по двум 
вариантам.

Первый вариант: матрац состоит из слоя шла­
ковой ваты с коэффициентом теплопроводности 
2 = 0,052 + 0,00013 t ккал/м час °C и объемным 
весом 200—300 кг/м3, толщиной 28 мм и слоя 
стеклянной ваты с коэффициентом теплопровод­
ности 2 =0,0344-0,0008 t ккал/м час °C и объем­
ным весом 100—170 кг/м5, толщиной 25 мм. Сна­
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ружи шлаковая и стеклянная вата обертывалась 
со всех сторон асбестовым картоном толщиной 
5 мм и проволочной сеткой. Для придания мат­
рацу одинаковой толщины и плоской формы он 
прошивается стальной проволокой.

Второй вариант: матрац состоит из тех же 
основных материалов, но в отличие от первого 
варианта без металлической сетки.

Выбран был первый вариант и были изготов­
лены прессы, обеспечивающие быстрое изготов­
ление необходимого количества матрацов. При 
этом оказалось, что матрацам, изготовленным 
по первому варианту, нельзя придать прямо­
угольную форму; края его получали овальную 
форму и при укладке их в стыках образовыва­
лись неплотности. Для устранения этого недо­
статка было решено ставить асбестовый картон 
и сетку только с боков матраца, причем торцевые 
части матраца оставались как бы обрезанными 
и незащищенными асбестом и сеткой. Практика 
показала, что при транспортировке и установке 
таких матрацов не происходило высыпания шла­
ковой и тем более стеклянной ваты.

Для изоляции топочной камеры требовались 
плиты 162 размеров. Совершенно ясно, что при 
станочном изготовлении матрацев нет возмож­
ности изготовить их с таким диапазоном разме­
ров. После проверки возможности резать матра­
цы (перед установкой -на местр) на части был 
принят только один размер их: 0,5X1,0=0,5 м2 
(рис. 4). Характеристика матрацев, использован­
ных на котле, следующая:

Шлаковая вата............................... 5,2 кг
Стеклянная вата........................... 3,5 „
Асбест листовой S —5 мм ... 5,0 „
Сетка металлическая................... 0,6 „
Общий вес матраца ............................ 14,3 „
Размеры матрацев....................... 1 000X500 X (63—68) мм

Всего было изготовлено около 850 матрацев, 
а установлено около 1 000 шт. (часть изготовлен­
ных матрацев разрезалась на несколько частей).

Так как предполагалось, что температура 
поверхности бетона будет около 400° С, то мат-

2 — асбестовый картон;
4 —шлаковая вата.

Рис. 4. Матрац для изоляции топочной камеры.
1—металлическая сетка;

3 — стеклянная вата;

рацы ставились стороной шлаковой ваты к 
бетону.

Сразу после установки матрацев ставились 
обшивочные листы.

Выводы
1. Опыт работы котла в течение 9 мес. пока­

зал, что даже при малой прочности бетона и 
использовании изоляционных матрацев из шла­
ковой и стеклянной ваты изоляция топочной ка­
меры остается все же надежной и вполне 
эффективной.

2. При изоляции топочной камеры огнеупор­
ным бетоном и матрацами вместо кирпичной 
кладки резко сокращается объем обмуровочных 
работ. Вес уложенных материалов сократился с 
400 до 50 т, т. е. в 8 раз.

3. Необходимо широко развернуть работы по 
изысканию специальных марок бетона, облада­
ющего достаточными огнеупорностью, ’ пластич­
ностью и прочностью, для применения его вместо 
кирпичной кладки.

П □ □
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Анализ схем установок, вырабатывающих сжатый воздух 
для воздушных выключателей1 *

1 В порядке обсуждения статьи В. В. Афанасьева
«Установки, вырабатывающие сжатый воздух для воздуш­
ных выключателей*, „Электрические станции”, №3, 1948г.

Инж. Г. И. Семенов и инж. П. И. Юрьев

В статье инж. В. В. Афанасьева неправильно 
указано, что процесс осушки воздуха, произво­
димый методом сжатия и последующего расши- 

рения, протекает по уравнению (-pH = Т- '
Если бы расширение сжатого воздуха про­

текало действительно по указанному процессу, 
то температура воздуха значительно снижалась 
бы, в результате чего могло выделиться боль­
шое количество влаги.

Фактически процесс расширения происходит 
путем дросселирования при постоянной темпе-

Рч т-г ратуре по закону При этих условиях
влага не выделяется ‘из воздуха, но умень­
шается лишь относительная влажность его. Ис­
ходя из этого характера протекания процесса, 
дадим анализ эксплоатационной пригодности 
схем установок, приведенных т. Афанасьевым.

Для рационального применения схемы рис. 2 
статьи инж. Афанасьева требуется, чтобы боль­
шую часть суток температура в компрессорной, 
где установлены ресиверы, была ниже, чем в 
распределительном устройстве. Осушка воздуха в 
этом случае происходит за счет изменения влаго­
поглощающей способности воздуха при разных 
температурах. Так, например, если в распредели­
тельном устройстве температура воздуха равна 
4-15° С, а в компрессорной — только 4-5° С, то 
насыщенный влагой воздух при -4-5° С содержит 
воды 6,8 e/jw3, а при -ф-15° С—12,8 г/ж3. Воздух, 
поступая из ресивера в распределительное 
устройство, нагревается с 5 до 15° С и относи­
тельная влажность его, таким образом, изме­
няется в отношении 6,8:12,8. Именно этим и 
объясняется в схеме рис. 2 отсутствие водосбор­
ников вдоль трассы и в помещении распредели­
тельного устройства.

Схема рис. 3 может применяться для тех же 
условий, что и схема рис. 2, причем место уста­
новки химического очистителя определяется мест­
ными условиями. Для открытых установок схема 
рис. 3 может применяться только там, где нет 
■больших колебаний температур в течение суток 
и воздушные выключатели не требуют постоян­
ной продувки (просушки).

Схему рис. 4, чтобы сделать более пригодной 
для эксплоатации, необходимо дополнить уста­
новкой после редукторов резервуаров рабочего 
давления.

Схема рис. 5, приведенная автором и реко­
мендованная фирмой ВВС в 1938 г. для откры­
тых подстанций, обладает почти всеми недостат­
ками ранее рассмотренных схем рис. 2, 3 и 4, не 
имея в то же время никаких преимуществ. 
Например: если отделить внутреннее кольцо низ­
кого давления (15 ати), то данная схема превра­
щается в схему рис. 2, а последняя, как это 
было рассмотрено выше, применима только для 
закрытых распределительных устройств при 
условии обеспечения температуры воздуха в по­
мещении компрессоров и ресиверов ниже, чем в 
распределительных устройствах.

Схема рис. 5 в случае выполнения ее на от­
крытой подстанции требует прокладки воздухо­
проводов из некоррозийных материалов (медь, 
латунь). В условиях открытой подстанции приме­
нение данной схемы вследствие колебаний окру­
жающей температуры вызывает в трубопроводах 
высокого давления выделение влаги в значитель­
ных количествах.

Крупным дефектом схемы ВВС (схема рис. 5) 
является наличие большого количества редук­
ционных и обычных вентилей, установленных на 
открытой подстанции. Для предотвращения за­
мораживания их в зимнее время требуется спе­
циальное электрическое обогревание.

Наличие у каждого выключателя собственного 
резервуара на повышенном давлении не позво­
ляет, однако, считать, что выключатель распола­
гает достаточным количеством резервного воз­
духа, так как редукторный вентиль дает этот 
резерв с запозданием в 1,5—2 сек., что исклю­
чает возможность применения АПВ.

На первый взгляд изящное решение фирмы 
ВВС (отсутствие резервуаров на рабочем давле­
нии, наличие большого количества резервного 
воздуха) оказывается совершенно непригодным в 
эксплоатации.

Стоимость воздушной установки фирмы ВВС 
(схема рис. 5) значительно дороже установки, 
приведенной на рис. 4, при отсутствии каких-либо 
эксплоатационных преимуществ перед последней.

Анализ показывает, что установка, выполнен­
ная по схеме рис. 6, может давать воздух наилуч­
шего качества.

□ □ □
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Осушка воздуха и выбор давления 
в установках сжатого воздуха

Инж. Ф. И. Рапота

Для надежной работы установки сжатого 
воздуха и обслуживающей ею аппаратуры очень 
важное значение имеет качество воздуха, посту­
пающего в распределительную сеть и в пневма­
тические устройства отключающей аппаратуры. 
Показателями, характеризующими качество воз­
духа, являются: давление, чистота и степень его 
сухости.

Для обеспечения работы привода и гаранти­
руемой мощности выключателя необходимо, что­
бы давление сжатого воздуха, при котором осу­
ществляются операции, было не ниже установ­
ленной величины, определяемой типом аппара­
туры. Так, например, при рабочем давлении 
воздуха 20 ати минимальное допустимое давление 
для выключателя не должно быть ниже 16—18 ага 
(в зависимости от его типа).

Механические примеси, которые могут появ­
ляться в сжатом воздухе, в результате, напри­
мер, недостаточной очистки воздухопроводов 
после монтажа или коррозии стальных труб, по­
падая в регулирующие и управляющие механиз­
мы, даже в виде мельчайших частиц пыли и 
ржавчины, являются причинами очень тяжелых 
аварий.

При недостаточной осушке воздуха влага мо­
жет конденсироваться и оседать в трубах и ар­
матуре и при низких температурах может в них 
замерзнуть. Наличие влаги является также при­
чиной усиленной коррозии труб и арматуры.

Осушка воздуха
Одним из существенных вопросов в установках 

сжатого воздуха является осушка его до того, как 
он поступит в сеть и в резервуары выключателя, 
и постоянное поддержание относительной влаж­
ности воздуха в сети на уровне, исключающем 
конденсацию влаги даже при резких изменениях 
температуры окружающего воздуха.

Осушка воздуха может производиться различ­
ными способами, причем для рассматриваемого 
типа установок практическое применение могут 
иметь: термодинамический способ, осушка -погло­
тителями влаги (адсорбентами) и в меньшей сте­
пени химический способ.

Термодинамический способ
Термодинамический способ осушки воздуха, 

осуществляемый путем понижения давления 
(дросселирования) сжатого воздуха до величины, 

при которой работает отключающая аппаратура, 
основан на следующих термодинамических свой­
ствах воздуха:

1. Абсолютная влажность насыщенного возду­
ха (весовое количество водяных паров в 1 м3) 
зависит от температуры (а следовательно, и от 
парциального давления водяных паров) и совер­
шенно не зависит от давления воздуха.

На рис. 1 приведена кривая изменения абсо­
лютной влажности насыщенного воздуха в за­
висимости от его температуры [Л. 1, 2].

2. Объемы воздуха изменяются обратно про­
порционально давлениям и, при одновременном 
изменении его температуры, определяются из 
равенства

Уч__Pi _
р ' Л’

где -г>1, v3— удельный объем воздуха;
Pi> Р?— абсолютное давление, ата-,
7\, Т3— абсолютная температура, °К.

Рис. 1. Абсолютная влажность насыщенного воздуха (?я) 
в зависимости от температуры (I).
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Процесс осушки воздуха этим способом со­
стоит из следующих двух отдельных процес­
сов: 1) удаления конденсирующейся влаги при 
сжатии воздуха и его охлаждении; 2) понижения 
относительной влажности путем дросселирова­
ния сжатого воздуха.

Первый процесс осушки. Атмосфер­
ный воздух с относительной влажностью и 
температурой tH, поступающий в компрессор, 
при сжатии в последнем нагревается, темпера­
тура его повышается, а относительная влаж­
ность уменьшается.

При выходе из компрессора нагретый воз­
дух поступает в дополнительный охладитель, в 
котором температура воздуха постепенно пони­
жается, а относительная влажность увеличи­
вается и при достижении предельного насыще­
ния ('•£>= 100%) начинается конденсация влаги 
из воздуха.

Конденсация влаги будет происходить не 
только в охладителе, но и в резервуаре — акку­
муляторе сжатого воздуха, установленном за ним, 
в связи с охлаждением сжатого воздуха в по­
следнем до окружающей температуры.

Следует отметить, что воздух, нагнетаемый в 
центральные резервуары, поступает через редук­
ционный клапан в сеть не сразу, а через некото­
рый промежуток времени (после снижения дав­
ления в сети), в течение которого его температу­
ра успевает сравняться с температурой окружаю­
щего воздуха.

Улавливание конденсирующейся влаги проис­
ходит в масловодоотделителях, которые устанав­
ливаются после охладителя, и в резервуарах, 
аккумулирующих сжатый воздух.

Количество (весовое) паров воды, которое 
конденсируется в дополнительном охладителе и 
в резервуаре из 1 м3 всасываемого воздуха, 
определяется из уравнения

W=W — W, = Тн • v _ 1 .г> .у' fn
« 1 Го 100 Р Тй '-11

где <рн — относительная влажность воздуха, за­
сасываемого компрессором, %;

Тн, 7\ — абсолютная температура воздуха, за­
сасываемого компрессором, и сжатого 
воздуха за дополнительным охладите­
лем или в резервуаре, °К:

То = 273° К;
Y«> YH— абсолютная влажность насыщенного 

воздуха при Тн и 7\, г/м3;
р — давление сжатого воздуха на выходе 

из компрессора, сипа.-,
Wh— количество влаги, содержащееся в 1 мз 

воздуха, засасываемого компрессором, г;
W\ — количество влаги за компрессором, со­

держащееся в объеме сжатого воздуха, 
1 Л равном у т 1, г.

Из уравнения (1) следует, что количество 
конденсирующейся влаги W зависит от темпера­
туры воздуха, поступающего в компрессор, и тем­
пературы его за дополнительным охладителем и 

в резервуаре. Ввиду этого необходимо, чтобы 
температура компрессорного помещения при за­
боре воздуха из последнего была минимально 
возможной летом и минимально допустимой 
( ~ 5° С) — зимой (при заборе воздуха вне поме­
щения место забора должно быть расположено с 
теневой стороны здания) и чтобы размеры допол­
нительного охладителя обеспечивали на выходе 
температуру воздуха, незначительно отличаю­
щуюся от окружающей.

Второй процесс осушки. Воздух, ак­
кумулируемый в резервуаре, установленном • 
после компрессора, имеет предельное насыще­
ние (<рр = 100%); при поступлении такого воз­
духа в распределительную сеть всякое пониже­
ние окружающей температуры может вызывать 
конденсацию влаги в воздухопроводах.

Для понижения относительной влажности воз­
дух в компрессоре сжимается до некоторого по­
вышенного давления р1 и затем подвергается 
дросселированию до давления р^, при котором 
работает отключающая аппаратура; при этом 
объем воздуха увеличивается в отношении вели­
чины этих давлений (Р\1Р‘1) при таком же весо­
вом количестве влаги в воздухе, а его относитель­
ная влажность понижается.

Относительная влажность воздуха в сети ра­
бочего давления определяется из уравнения:

Т\ Рз /п\
1 1

где ук, — абсолютная влажность насыщенного 
воздуха при температуре соответ­
ственно в резервуаре и в сети 1\ и 
1\, г/м3.

При Т] = 7'г и = 100 % значения = и 
относительная влажность воздуха в сети опре­
деляется из уравнения

<?>g-100. (3)

Таким образом, воздух в сети рабочего 
давления при правильно выбранной величине 
повышенного давления будет всегда находиться 
в ненасыщенном (перегретом) состоянии; только 
в случае значительного снижения окружающей 
температуры и неизменной при этом температуре 
воздуха в резервуарах повышенного давления 
(например, при расположении резервуаров в за­
крытом помещении и прокладке воздухопроводов 
снаружи) может иметь место выпадение влаги из 
воздуха в воздухопроводах.

Чтобы избежать влияния колебания темпера­
туры окружающего воздуха и связанной с ним 
конденсации влаги в воздухопроводах, питающие 
резервуары, сеть воздухопроводов и резервуары 
выключателей должны находиться, по возможно­
сти, в одинаковых температурных условиях. Так, 
в установках, обслуживающих открытые распре­
делительные устройства, резервуары сжатого 
воздуха необходимо располагать вне помеще­
ния — из условий зимнего режима и защищать 
от нагревания их солнечными лучами (распола­
гать у теневой, северной стороны здания) — из 
условий летнего режима.

4 Электрические станции X: 2.
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Рис. 2. Схема с двумя ступе­
нями давления.

1 — компрессор; 2— фильтр; 3— 
электродвигатель; # — дополни­
тельный охладитель; 5 — масло- 
водоотделитель: 6—обратный кла­
пан; 7 — резервуар повышенного 
давления; 8—редукционнный кла­
пан; 9 — резервуар рабочего дав­
ления; 10— запорный вентиль.

Придя к выводу, что этим путем относитель­
ная влажность воздуха может быть снижена до 
10—15%, он дает в дальнейшем неправильные 
пояснения.

В действительности, изменение состояния воз­
духа при дросселировании происходит без совер­
шения внешней работы, и воздух, хотя и охлаж­
дается при расширении, но перепад температуры 
в этом случае будет значительно меньше 
(-^•0,25° С на 1 ати) и определяется из уравнения 
[Л. 2]

(Р;—А),

(273\2

для воздуха а — 0,268; b = 0,00086.

Осушка влаги поглотителями 
(адсорбентами)

Для повышения эффективности осушки в 
установках, обслуживающих распределительные 
устройства, иногда применяется осушка воздуха 
адсорбентами [Л. 3]. Этот способ состоит в том, 
что воздух пропускают через твердые высокопо­
ристые вещества (силикагель, активная окись 
алюминия), которые удерживают (адсорбируют) 
влагу воздуха на поверхности стенок своих пор и 
тем самым осушают его. Адсорбенты в процессе 
поглощения влаги из воздуха не изменяются ни

Способ осушки воздуха путем понижения дав­
ления (дросселирования) сжатого воздуха до 
величины, при которой работает отключающая 
аппаратура, вполне обеспечивает при выборе 
надлежащей величины повышенного давления и 
правильном решении конструктивных вопросов 
схемы установки необходимую степень осушения. 
Этот способ осушки является наиболее простым 
в эксплоатации.

Принципиальная схема установки сжатого 
воздуха с осушкой его термодинамическим спо­
собом путем дросселирования приведена на 
рис. 2.

В применяемых иногда установках сжатого 
воздуха с одной степенью давления осушка воз­
духа сводится, по существу, только к удалению 
конденсирующейся влаги, воздух же, поступаю­
щий в сеть, будет всегда в насыщенном со­
стоянии.

С точки зрения осушки воздуха такая схема 
допустима только для отапливаемых распредели­
тельных устройств, причем температура в них, а 
также в местах прокладки питающих воздухопро­
водов должна быть выше температуры помеще­
ния, где установлены резервуары сжатого возду­
ха; в противном случае в воздухопроводах и в 
резервуарах выключателей всегда будет наблю­
даться конденсация влаги.

Для объяснения сущности процесса осушки 
воздуха при дросселировании инж. В. В. Афа­
насьев неправильно применил уравнение, относя­
щееся к адиабатическому процессу с отдачей 
внешней работы (например, в цилиндре поршне­
вого двигателя) и, пользуясь им, получил пони­
жение температуры воздуха на 50—55° С при его 
редуцировании с 40 до 20 ати.

Рис. 3. Схемы с двумя ступенями 
давления и дополнительными по­
глотителями влаги (адсорберами). 
1 — компрессор; 2 — фильтр; 3 — элек­
тродвигатель; 4 — дополнительный охла­
дитель; 5 — масловодоотделитель; 6 — 
обратный клапан: 7 —резервуар повы­
шенного давления; 8—адсорбер; 9 — 
редукционный клапан; 10 — резервуар ра­
бочего давления; 11 — запорный вентиль;

12 — регулирующий вентиль.
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химически, ни физически; они легко регенериру­
ются и сохраняют свои адсорбционные свойства 
при многократной регенерации.

После осушки адсорбентами содержание влаги 
в воздухе составляет: при силикагеле 0,03 г/м3 и 
при активной окиси алюминия (алюмогеле) 
0,01 г/м3, что отвечает влагосодержанию насы­
щенного воздуха при его охлаждении до темпе­
ратуры соответственно —52 и —60° С.

Периодически, когда содержание влаги в 
воздухе начинает возрастать (адсорбент насы­
щается парами воды), адсорбент подвергается 
регенерации электрическим подогревателем.

Установка сжатого воздуха с адсорберами 
также требует, как правило, двух ступеней дав­
ления (рис. 3), что дает возможность: а) вклю­
чать адсорберы только при неблагоприятных 
атмосферных условиях; б) иметь по одному ад­
сорберу на каждый компрессорный агрегат (вме­
сто обычно предусматриваемых двух) и при его 
регенерации работать без адсорбера; в) иметь 
адсорберы малой пропускной способности.

При небольших расходах воздуха (например, 
при обслуживании только пневматических приво­
дов выключателей и разъединителей) установка 
с адсорберами может иметь одну ступень дав­
ления.

Наряду с высокой эффективностью осушки 
воздуха схема установки с адсорберами имеет 
такие .недостатки, как: усложнение, вызываемое 
включением дополнительных элементов (баллоны 
■с адсорбентом, система вентилей); дополнитель­
ное обслуживание и удорожание установки.

Химический способ

Способ осушки воздуха помощью химических 
веществ (едкий калий, едкий натр) не получил 
применения в установках, обслуживающих от­
ключающую аппаратуру, так как он мало эффек­
тивен по сравнению с осушкой твердыми адсор­
бентами.

Наименьшее содержание влаги, которое 
■остается в воздухе при использовании едкого 
натра, составляет 0,8 г/м3. На практике же сред­
нее содержание влаги составляет 2 г/м3 и боль­
ше, что соответствует влагосодержанию насы­
щенного воздуха при охлаждении его до —10° С.

Осушка воздуха химическим способом имеет 
весьма существенные недостатки: усложнение и 
удорожание установки; дополнительное обслужи­
вание (наблюдение, периодическая перезарядка 
■осушительных батарей); расход дефицитных хи­
мических реактивов; корродирование аппаратуры, 
арматуры и труб.

Выбор давления

Способ осушки воздуха, осуществляемый пу­
тем понижения давления (дросселирования) сжа­
того воздуха, требует применения в установках 
двух ступеней давления: рабочего — для распре­

делительной сети и отключающей аппаратуры и 
повышенного — для компрессорной установки и 
резервуаров — аккумуляторов сжатого воздуха.

Рабочее давление сжатого воздуха, 
применяемое для отключающей аппаратуры, ко­
леблется в широких пределах — от 5 до 24 атц 
и зависит от ее типа и конструкции; для воздуш­
ных выключателей давление принимается преиму­
щественно в пределах от 10 до 21 ати.

Величина повышенного давления 
определяется требуемой степенью осушения сжа­
того воздуха, т. е. величиной относительной 
влажности воздуха, при которой устраняется воз. 
можность конденсации влаги в распределитель­
ной сети.

На выбор давления также влияет величина 
располагаемого перепада давления в установке, 
которая определяет размеры резервуаров — ак­
кумуляторов сжатого воздуха.

Для определения величины повышенного дав­
ления автором были произведены сравнительные 
расчеты при различных соотношениях между 
повышенным и рабочим давлением: п = р\/р2 — 
= 3; 2; 1,5 и 1,25. Результаты расчетов показали, 
что при повышении давления компрессорной 
установки вдвое по отношению к давлению, при­
нятому для отключающей аппаратуры (р\ = 2р2), 
достигается достаточная степень осушки воздуха 
при сравнительно небольших резервуарах.

При п-=2 и относительной влажности воз­
духа в сети <рс = 50% количество влаги, содер­
жащейся в сжатом воздухе, будет отвечать 
влагосодержанию насыщенного воздуха при его 
охлаждении примерно на 9 — 12° С (начало кон­
денсации влаги).

Учитывая особенности работы установок, об­
служивающих распределительные устройства (на­
личие достаточного запаса воздуха в резервуарах, 
поступление его в сеть через некоторый проме­
жуток времени после нагнетания, постепенное 
расходование его для поддержания давления в 
сети, периодическая работа компрессорной уста­
новки), и размещение резервуаров и распредели­
тельной сети в одинаковых температурных усло­
виях, можно сделать вывод, что при таком рас­
полагаемом перепаде температуры поддержание 
относительной влажности в сети ниже 100% 
обеспечивается даже при значительных суточных 
колебаниях температуры окружающего воздуха.

При следующей ступени давления (га = 3) 
хотя и повышается эффективность осушки воз­
духа, но увеличивается стоимость как отдельных 
элементов, так и всей установки в целом.
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Еще раз о работе переключателей ответвлений МТЗ
Инж. Т. П. Мусатов

Автором уже отмечалась 1 недостаточная тер­
мическая устойчивость так называемых ролико­
вых или иначе кольцевых переключателей от­
ветвлений МТЗ.

1 См. „Электрические станции", № 7, 1940 г.
2 И. А. Антонов, О переключателях ответвлений 

МТЗ, „Электрические станции", № 4, 1941 г.

В свое время выводы автора о недостаточной 
термической устойчивости переключателей и об 
отсутствии на МТЗ исчерпывающей методики 
их испытаний были отведены2, а приведенный 
случай повреждений переключателей П-100/35 
был отнесен за счет качества сборки и наладки 
на месте. Утверждалось, что неоднократные ис­
пытания переключателя П-100/35 на нагрев не 
показали значительного перегрева над маслом 
в месте контакта и что, например, при четырех­
кратном токе от номинального перегрев составил 
8,7° С при установленном заводом пределе в 
10° С. Далее указывалось, что испытания пере­

ключателя на предельно возможный по- реактив­
ному сопротивлению трансформатора ток корот­
кого замыкания в продолжение 3 и 5 сек. не 
дали никаких следов оплавлений и нагаров кон­
тактных поверхностей колец и стержней.

В настоящее время приведенные доводы 
представляются недостаточными, так как случаи 
повреждений именно переключателей ответвлений 
П-100/35, установленных на трансформаторах 
5 600 ква, стали повсеместным явлением.

Имеющиеся фактические данные дают воз­
можность сделать окончательное суждение об 
этом типе переключателя и определить возмож­
ность оставления его в эксплоатации. Последнее 
тем более необходимо, так как большая повреж­
даемость этого переключателя вынудила работ­
ников эксплоатации приступить к их демонтажу 
без установки новых переключателей, что 
естественно, осложняет эксплоатацию невозмож­
ностью перехода на другое ответвление без выем­
ки сердечника.

Поэтому небезынтересно рассмотреть более 
подробно причину повреждаемости кольцевого 
переключателя П-100/35, конструктивное испол­
нение которого схематически представлено на 
рис. 1.

Прежде всего следует указать, что в настоя­
щее время ненадежность кольцевого переключа­
теля П-100/35 признана заводом. Так, например,

на трансформаторах 5 600 ква последних поста­
вок установлены переключатели, в которых коль­
ца заменены одним подвижным контактом, 
выполненным в виде сегмента. По свидетельству 
завода это изменение представляет собой улуч­
шение конструкции переключателя П-100/35 с 
кольцевым контактом.

Однако, с точки зрения эксплоатации такое 
изменение едва ли целесообразно, так как пере­
ключатель с кольцевым кон­
тактом обладает весьма су­
щественным достоинством, 
заключающимся в его спо­
собности самоустанавливатт- 
ся. Последнее исключает 
возможность установки его в 
каком-либо промежуточном 
положении, обычно1 влекущем 
за собой повреждение обме­
ток. Подобного рода повреж­
дения имели место с первым 
образцом переключателя 
МТЗ, так называемым пла­
стинчатым, впоследствии сня­
того со всех трансформато­
ров, где они были установ­
лены.

Сегментный переключа­
тель также допускает любое 
промежуточное положение, и 
заводу следовало бы итти по 
пути усиления переключате­
ля П-100/35, учтя положи­
тельный опыт эксплоатации 
многокольцевых переключа­
телей.

Удельная нагрузка на 
одно кольцо от максималь­
но возможного тока коротко­
го замыкания с учетом реак­
тивного сопротивления транс­
форматоров в переключате­
ле П-100/35, имеющем 3 
кольца, значительно выше, 
чем в переключателях, имеющих 8 колец, уста­
новленных на всех мощных трансформаторах и 
к тому же длительно находящихся в работе, чем. 
и объясняется отсутствие повреждений этих пе­
реключателей.

Конструктивное исполнение ролика переклю­
чателя П-100/35 представлено на рис. 2, из ко-

1. Переключа- 
П-100/35, уста-

Рис. 
тель 
навливаемый натранс- 
форматорах бсООлвя.
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тате того, что к

Рис. 2. Контактное 
кольцо переключате­
ля 11-100/30 в нерабо­

чем состоянии.

торого следует, что нажим на контактный стер­
жень осуществляется за счет давления свернутой 
плоской пружины, вставленной внутрь ролика. 
Пружина имеет четыре оборота, причем первый 
от ролика образует замкнутый виток в резуль- 

нему в рабочем положении 
частично прилегает второй 
оборот пружины, который 
собственно и обуславливает 
величину давления кольца 
на контактные стержни.

При протекании по по­
верхности контактного стерж­
ня предельного по значению 
сквозного тока короткого за­
мыкания возникает самостоя­
тельный нагрев и перегрев 
отдельных участков пружи­
ны. Само явление довольно 
сложное3 и обуславливается 
наличием тока в замкнутом 
витке пружины, а также 
токами Фуко и потерями на 

3 См. Г. Т. Т р е т ь я к и Н.Е. Лысов, Основы 
тепловых расчетов электрической аппаратуры. ОНТИ 
1935 г.

гистерезис на участках пружины, расположенных 
между контактными стержнями.

В результате этого происходит местный от­
пуск пружины и ее посадка col снижением давле­
ния на контактное кольцо.

Тщательный осмотр пружин, снятых с по­
врежденного переключателя П-100/35, установ­
ленного на трансформаторе 5 600 ква, полностью 
подтверждает это заключение.

При разгибе вынутых пружин второй оборот 
пружины легко перегибается именно на тех 
участках, которые находились между контактны­
ми стержнями, в этих местах образовался плот­
ный нагар от разложившегося масла.

В этом трансформаторе повреждение пере­
ключателя произошло, как обычно, при протека­
нии сквозного тока короткого замыкания, вызван­
ного коротким замыканием на выводах отходя­
щей линии.

Только полная уверенность в сохранности 
самих обмоток и отсутствии других причин, мо­
гущих вызвать работу газовой защиты на сиг­
нал, дало возможность после неоднократных 
переключений с одного положения на другое 
поставить переключатель на следующую ступень 
и включить в работу трансформатор до наступ­
ления очередного выходного дня, когда предста­
вилось возможным произвести выемку керна без 
ограничения потребителей. Попутно отметим, 
что это вынуж!денное решение было принято после 
проверки цепей, изоляции и коэффициента транс­
формации на всех ступенях, и вообще говоря, не 
может быть, рекомендовано из-за возможности 
значительно увеличить размер внутренних по­
вреждений трансформатора.

В каждом случае протекания значительного 
по величине сквозного тока короткого замыкания 

происходит постепенный отпуск из-за нагрева 
второго оборота пружины по плоскости сопри­
косновения его с первым оборотом. Вследствие 
этого ослабевает нажим кольца на контактные 
стрежни, из-за чего уже в дальнейшем происхо­
дит повышенный нагрев в месте касания колец 
к контактным стержням, с последующим их 
обугливанием и полным разрушением.

Как правило, в таких случаях, когда повреж­
дение переключателя вызывает работу газовой 
защиты на сигнал или отключение, характер 
повреждений контактной части требует демонта­
жа переключателя.

В другом случае автору представилось 
возможным осмотреть установленный зоводом на 

трансформаторе 5 600 ква переключатель П-100/35 
в начальной стадии его повреждения. На этом 
трансформаторе переключатель был переставлен 
со среднего положения на положение +5%, при­
чем у лиц, производивших переключение, воз­
никла неуверенность в надежном положении 
контактов переключателя, в результате чего бы­
ла произведена выемка сердечника.

При выемке сердечника было установлено 
повреждение переключателя, в котором значи­
тельно подгорел один стержень и одно кольцо. 
Повреждение переключателя на среднем поло­
жении свидетельствовало, что оно произошло в 
процессе эксплоатации трансформатора, однако 
не сопровождалось работой газовой защиты.

Отказ в работе газовой защиты в начальной 
стадии повреждений переключателей объясняет­
ся их конструктивным недостатком. Установка 
глухих боковых цилиндров затрудняет свобод­
ный выход небольшого объема газов, образую­
щихся при перегреве пружин, а затем и контак­
тов. Только при большой дуге, вызывающей 
значительное оплавление колец и контактных 
стержней, образуется достаточное избыточное 
давление, ускоряющее выход газа из переключа­
теля и накопление его в газовом реле.

По нашему мнению, нет оснований для та­
кого полного закрытия переключателей и по­
этому следует имеющиеся в них смотровые окна 
держать открытыми.

Выводы

1. Переключатель ответвлений П-100/35 тер­
мически неустойчив при установке его на транс­
форматорах 5 600 ква и подлежит демонтажу 
при очередных ревизиях. Для замены переключа­
телей П-100/35 МТЗ должен поставить переклю­
чатели улучшенной конструкции.

2. Завод должен учесть требование эксплоа­
тации и сохранить как более удобный в обслу­
живании переключатель П-100/35, усилив в нем 
контактную часть (удлинить стержни и увели­
чить число контактных колец).

3. Демонтированные и исправные переключа­
тели П-100/35 могут быть установлены на транс­
форматорах 3 200 ква и ниже, на которых нет 
переключателей ответвлений.

□ □ □
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Замечания Московского трансформаторного завода 
по статье Т. П. Мусатова

По существу положений, выдвинутых т. Му­
сатовым, можно отметить следующее:

1. Автор считает неправильной замену одно­
кольцевых переключателей сегментными, указы­
вая на то, что кольцевые якобы самоустанавли- 
ваются и исключают ошибки персонала. Следует 
отметить, что при затянутом сальнике уплотнения 
силы колец недостаточно для правильной уста­
новки переключателя, давление кольца на стерж­
ни с одной стороны (по движению кольца) полу­
чается недостаточным, что и может привести к 
аварии переключателей. Необходимо обязательно 
закрепить головку переключателя стопорным бол­
том, предварительноправильно уста­
новив головку посредством но­
ниуса.

Можно полагать, что именно это ошибочное 
предположение автора и, как следствие, отсутст­
вие внимания к установке переключателя и могло 
приводить к авариям.

2. Автор ошибочно полагает, что причиной 
аварий пластинчатого переключателя являлось 
отсутствие автоматической установки. Причиной 
этих аварий было слабое давление контактной 
системы.

3. Преимущества сегментного контакта, послу­
жившие основанием к замене им колец в одно­
кольцевых переключателях, следующие:

а) трущийся контакт вместо катучего в коль­
цах, т. е. автоматическое удаление окислов с кон­
тактных поверхностей;

б) большие возможные отклонения в установ­
ке: сегментный контакт позволяет безопасные от­

клонения +8° от центрального положения, тогда 
как кольцевой +3°;

в) большая теплоемкость.
4. Рассуждения автора об отпуске пружин 

при коротких замыканиях при нормальной 
работе защиты неубедительны, поскольку они 
не подтверждаются многократными лабораторны­
ми испытаниями. Такие явления могут иметь ме­
сто только при длительных, затяжных 
коротких замыканиях, т. е. при отказе защиты 
или, что более вероятно, при неправильной уста­
новке нониуса переключателя, в надежде на то, 
что он самоустановится.

5. Совершенно неверно объяснен отказ в ра­
боте газовой защиты наличием глухих цилинд­
ров, защищающих переключатель, так как (это 
явствует и из эскизов, приложенных к статье 
т. Мусатова) в дисках переключателей имеются 
отверстия, вполне достаточные для выхода газа.

6. Нельзя согласиться с выводами, сделанны­
ми т. Мусатовым в своей статье. Никаких реше­
ний о демонтаже переключателей принимать не 
следует, тем более, что автор противоречит себе, 
предлагая демонтированные переключатели ста­
вить на трансформаторы мощностью 3 200 кеа и 
ниже, в то время как практически величины то­
ков короткого замыкания для трансформаторов 
3 200 и 5 600 кеа существенно не различаются 
(учитывая реактивное сопротивление линий 
и т. п.).

Также неверен вывод о преимуществе кольце­
вого переключателя перед сегментным.

ОТ РЕДАКЦИИ

Редакция не считает, что ответ завода исчерпывающе решает вопрос о причи­
нах повреждения переключателей в трансформаторах, описанных Т. П. Мусатовым, 
относя их к дефектам монтажа и эксплоатации. Соображения инж. Мусатова доста­
точно убедительны для того, чтобы продолжить наблюдения за поведением переклю­
чателей, отложив окончательное решение до накопления большого опыта.

Помещая обмен мнений между инж. Мусатовым и заводом, редакция надеется, 
что этот материал побудит читателей поделиться своим опытом на страницах жур­
нала, поможет эксплоатационному персоналу установить лучший уход за переклю­
чателями и разбираться в причинах их повреждений.

□ □ □
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Определение допустимой нагрузки трансформаторов тока 
по вольт-амперным характеристикам

Инж. А. П. Петроков

Как известно, погрешность трансформатора 
тока зависит от нагрузки, включенной в его вто­
ричную цепь. Чем больше сопротивление вторич­
ной цепи, тем больше намагничивающий ток 
трансформатора, тем больше погрешность транс­
форматора.

Определение нагрузки трансформатора тока, 
при которой погрешность его не выходит за пре­
делы допустимой, обычно производится специаль­
ным расчетом. При этом пользуются так называ­
емыми «кривыми пятипроцентной или десятипро­
центной кратности», приводимыми в различных 
справочниках.

В тех случаях, когда нужно произвести рас­
чет допустимой нагрузки на трансформатор, для 
которого нет типовых «кривых кратности», при­
ходится ориентировочно пользоваться кривыми 
других типов трансформаторов тока. Практика, 
однако, показала, что для этой цели совершенно 
недопустимо пользоваться произвольными харак­
теристиками. Нагрузка, нормально допустимая 
для одного трансформатора тока, для трансфор­
матора тока другого типа при том же коэффи­
циенте трансформации может быть недопустимо 
велика.

Из-за такого допущения в одной энергосисте­
ме имел место случай неправильной работы 
дифференциальной отсечки трансформатора при 
сквозном коротком замыкании.

Тщательной проверкой было выявлено, что 
у выключателей 110 кя фирмы Метро-Виккерс 
втулочные трансформаторы тока, с коэффициен­
том трансформации 200/5, при нагрузке во вто­
ричной цепи 1,6 ом уже при трехкратном токе 
от номинального дают погрешность по углу 
32,5° и по коэффициенту трансформации 23,3%, 
т. е. результирующую погрешность около 54%.

Отсюда ясно, что при определении нагрузки 
на такие трансформаторы нельзя пользоваться 
имеющимися, казалось бы, подходящими типовы­
ми кривыми для трансформаторов ТВ-160.

Более подробные исследования показали, что 
не всегда допустимо включать одинаковую на­
грузку даже на трансформаторы тока одного ти­
на, так как характеристики их могут существен­
но отличаться одна от другой.

«Кривые кратности», или нагрузочные харак­
теристики трансформаторов тока, как по нашему 
мнению было бы более правильным их имено­

вать, должны быть определены для каждого кон­
кретного трансформатора тока.

Для этого не требуется ставить специальных 
опытов. Нагрузочные характеристики легко опре­
деляются по вольтамперным характеристикам, 
которые, вероятно, снимаются теперь всеми служ­
бами релейной защиты с целью проверки обмо­
ток трансформаторов тока на отсутствие коротко­
замкнутых витков. Вопрос относительно снятия и 
использования вольт-амперных характеристик 
неоднократно освещался на страницах журнала. 
В данной же статье ставится задача рассмотреть 
методику, определения предельно допускаемой 
нагрузки трансформатора тока по его вольтам- 
перной характеристике и по заданной погреш­
ности.

За погрешность трансформатора тока прини­
мается ток, равный геометрической разности пер­
вичного и вторичного токов, выраженный в про­
центах от первичного тока:

К% = . 100 = • 100,
'1 '1

где АГ—погрешность трансформатора, %;
Ц — первичный ток, приведенный к виткам 

вторичной обмотки;
/2— вторичный ток;
/0 — ток намагничивания;

|/j—/2 |—модуль вектора, равного разности 
векторов 7j и /2.

Такое определение погрешности как резуль­
тирующей ошибки по углу и по коэффициенту 
трансформации удобно для применения в рас­
четах релейной защиты, когда требуется пред­
определить величину возможного тока небаланса 
при больших кратностях тока короткого замы­
кания. Оно дает возможность предопределить 
также наибольшую угловую ошибку трансформа­
тора.

Наибольший угол амакс между векторами 
токов /1 и 12 соответствует взаимно перпен­
дикулярному положению векторов тока /2 и /0 = 
= ТО0-Л- Поэтому угол a^^arcsin^^g. 

Так, например, для трансформатора с по-
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Рис. 1. Векторная диаграмма, соответствующая макси­
мальному сдвигу по фазе между токами и Za при К= 10’/о.

г . (?г ЧгнНо
1 +?г *i-2H

Рис. 2. Схема замещения полных сопротив­
лений для нагруженного трансформатора тока. 
Zaw — полное сопротивление нагрузки; Z3 — полное 
сопротивление вторичной обмотки: Zo — эквивалентное 

полное сопротивление намагничивания.

грешностью К=10% наибольшая угловая 
ошибка будет около 6° (рис. 1).

-•/Теперь воспользуемся схемой замещения для 
нагруженного трансформатора тока (рис. 2). Не­
посредственно из схемы замещения вполне оче­
видно указанное ниже соотношение между то­
ками и полными сопротивлениями, а также 
между полными сопротивлениями и погреш­
ностью трансформатора:

Z0 1^2 ~i~ ■Z'2h| _  ЛГ
Л ~ |Z'o+Z2s| -100>

■^о =2'0 4~ ^2>

где!^2Н“^2«1 — модуль вектора, равного сумме 
ВеКТОрОВ Д2 И ^2и,

|2о + ДЛ| — модуль вектора, равного сумме 
векторов Zo и 22н.

Пренебрегая величиной Z%H в знаменателе 
полученного уравнения, которая при К = 5ч- 10 % 
мала по сравнению с 2G, это соотношение мож­
но упростить и значение допустимой вторич­
ной нагрузки, включая сопротивление самой вто­
ричной обмотки трансформатора, выразить сле­
дующим уравнением:

!22 + 22„| = z'o-^.

Принятое нами упрощение немного умень­
шает величину допустимой нагрузки на транс­
форматор, что дает некоторый запас в отноше­
нии надежности расчетов.

Полное сопротивление Zo является функ­
цией намагничивающего тока и определяется из 
вольтамперной характеристики, снятой при ра­
зомкнутой первичной обмотке трансформатора:

Рис- 3. Вольт-амперная характеристика трансформатора 
тока TB-lbO, 400/э кв.

гДе ^о —напряжение, а 10 — ток, измеренные 
при снятии характеристики.

Для большей точности по вольтамперной ха­
рактеристике трансформатора, находящегося в 
эксплоатации, при желании можно определить 
не только Zo, но и |Д0-1~ Z2J, снимая характе­
ристику с подключенной к трансформатору тока 
фактической его нагрузкой. Однако, особой не­
обходимости в этом нет.

Так как токи /0 и представляют собой на­
магничивающие токи одного и того же транс­
форматора, полное сопротивление Z'o зависит 
в одинаковой мере как от тока /0, так и от то­
ка /0. В свою очередь, намагничивающий ток /0 
является функцией первичного тока Д. Таким 
образом, при заданной погрешности трансфор­
матора тока через /0 можно найти зависимость 
от первичного тока — полного сопротивления 
Zo, а вместе с ним и полного сопротивления в 
цепи вторичной обмотки.

Выражая намагничивающий ток /0 или
Z, через кратность первичного тока п = -^, полу­

чим:
/ _ lvK_n-K 
'‘•“ТОО--' 20

В частности, для трансформатора с погреш­
ностью в 10% намагничивающий ток в амперах 
соответствует половине численного значения 
кратности первичного тока.

На рис. 3 показана вольт-амперная характери­
стика трансформатора тока типа ТВ-160, 400/5 и 
построенная пэ ней его нагрузочная характери­
стика при погрешности 10%. Здесь изображены 
одной кривой, только в разных масштабах, и на­
грузочная характеристика и полное сопротивле­
ние холостого хода Z'o.

32
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Рис. 4. Схема включения приборов при 
определении полных сопротивлений 
вторичной обмотки втулочного транс­

форматора тока.

По нагрузочным характеристикам, построен­
ным на базе вольтамперных характеристик, в до­
пускаемую нагрузку включается также и полное 
сопротивление вторичной обмотки. Чтобы опре­
делить, какую нагрузку можно подключить к 
трансформатору тока, надо знать полное сопро­
тивление его вторичной обмотки.

Для втулочных трансформаторов тока полное 
сопротивление вторичной обмотки, с достаточной 
для практических расчетов точностью, можно оп­
ределить опытом, совмещая этот опыт с провер­
кой коэффициента трансформации.

На рис. 4 дана схема включения приборов 
для определения полного сопротивления вторич­
ной обмотки. В качестве контрольной обмотки 
здесь используется часть свободной вторичной 
обмотки трансформатора тока. Вольтметр, вклю­
ченный в разомкнутую часть вторичной обмотки, 
измеряет э. д. с., пропорциональную падению на­
пряжения в короткозамкнутой части обмотки. От­
ношение э. д. с.— Екз, закороченной обмотки, к
э. д. с.—До, обмотки, замкнутой на вольтметр, 
прямо пропорционально числу витков этих об­
моток

Ецз _ _ WK3
Е0 ~ tt’o

Зная Ео и ток в короткозамкнутой обмотке — 
I находим полное сопротивление вторичной 
обмотки

Д,, рл wK3гу кз ■*--*0
2~Т7з~7Гз"^'

При измерениях должен применяться вольт­
метр с большим внутренним сопротивлением, 
предпочтительно — катодный. Омическое сопро­
тивление обмотки можно измерить мостиком.

ОТ РЕДАКЦИИ
В связи с помещением статьи инж. Петракова «Определение допустимой нагрузка 

трансформаторов тока по вольт-амперным характеристикам» необходимо отметить, 
что работникам эксплоатации действительно приходится сталкиваться со значитель­
ными трудностями при определении пригодности тех или иных трансформаторов тока 
для целей релейной защиты. В частности неясным является вопрос о выборе транс­
форматоров тока для дифференциальных защит.

Заводы-изготовители не дают до сих пор достаточных данных для выбора транс­
форматоров тока для дифференциальной защиты, особенно на большие кратности 
тока, а также методики проверки трансформаторов тока. Методика расчетов, изло­
женная в разд. 3, ч. III «Руководящих указаний по релейной защите» (Госэнерго­
издат, 1948 г.), встречает ряд возражений и нуждается в пересмотре.

Редакция считает настоятельно необходимым, чтобы заводами-изготовителями 
трансформаторов тока, в контакте с организациями Министерства электростанций, 
были проведены работы по уточнению характеристик и методов расчета трансформа­
торов тока для дифференциальных защит.

□ п □

-5 Электрические станции .V 2.
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Токи небаланса в нулевом проводе 
трансформаторов тока

Инж. А. А. Воскресенский

В настоящей статье сделана попытка найти 
пути к определению токов небаланса в нулевом 
проводе при работе трансформаторов тока в 
области больших кратностей тока и различных 
нагрузках во вторичной цепи. При этом прини­
мается, что при нормальной работе и междуфа- 
зовых замыканиях геометрическая сумма первич­
ных токов трех фаз равна нулю; кривая первич­
ного тока не содержит высших гармонических; 
нестационарный режим трансформаторов тока не 
рассматривается.

Все расчеты относятся к симметричной трех­
фазной цепи. Двухфазные короткие замыкания 
не рассматриваются, так как в этом случае ток 
небаланса в нулевом проводе будет заведомо 
меньше.

С целью упрощения расчета не учитывается 
сопротивление нулевого провода и включенных 
в нулевой провод нагрузок, вследствие чего рас­
четные значения тока небаланса будут несколько 
завышенными против действительных.

Составляющие тока небаланса

Ток небаланса в нулевом проводе (рис. I) 
определяется суммой токов намагничивания трех 
трансформаторов тока, которая Даже при сим­
метричном первичном токе не будет равна нулю 
вследствие:

а) содержания в токе намагничивания значи­
тельного процента гармонических;

б) некоторой неидентичности характеристик 
трансформаторов тока.

Ток, протекающий в нулевом проводе, может 
быть записан как сумма гармонических фазовых 
токов намагничивания: iA, iB, ic.

При совершенно идентичных характеристи­
ках трансформаторов тока амплитуды фазовых 
токов намагничивания всех трех фаз трансфор-

Рис. 1. Схема соединения трех трансформаторов тока.

маторов будут равны между собой IА~/в—]с 
, 2гси сдвинуты по фазе на угол -3 .

ho — 1а~^1вЛ-1с — AOTsin(°^—¥1)4"

Тогда:

4“ 4m Sin

= 3/3 sin (Зю/ — <p3) 3/9 sin(9w£ — ¥э)4~ - ••

Все гармонические фазовых токов взаимно 
уравновешиваются и дают в сумме нуль за 
исключением гармонических порядка, кратного 
трем. Эти гармонические разнятся друг от друга 
по времени на целое число периодов этих гармо­
нических и имеют в любой момент одну и ту же 
величину и одинаковое направление во всех 
фазах. Поэтому ток в нулевом проводе равен 
тройной сумме высших гармонических порядка, 
кратного трем.

Неидентичность характеристик трансформато­
ров тока обуславливает расхождение фазовых 
токов намагничивания по величине и углу.

При определении составляющей тока неба­
ланса, обусловленной неидентичностью характе­
ристик трансформаторов, можно учесть только 
расхождение абсолютных величин векторов фазо­
вых токов намагничивания, так как угловые рас­
хождения в пределах практически возможных 
величин не могут сколько-нибудь заметно по­
влиять на величину тока небаланса.

Обозначая через А, В, С — амплитуды фазо­
вых токов первой гармонической, определим ток 
небаланса в нулевом проводе при усло­
вии С.

Для определения амплитуды первой гармони­
ческой тока небаланса можно воспользоваться 
выражением, следующим из геометрического 
сложения системы векторов .4 =£ В =4 С, располо­
женных под углом 120°:

/1яб “У Л2 + В2 + С*-АВ-АС  - ВС. (1)
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Составляющими тока небаланса в нулевом 
проводе будут утроенные суммы токов гармони­
ческих порядка, кратного трем, плюс токи 1-й, 
5-й, 7-й и т. д. гармонических, обусловленные 
расхождением величин векторов вследствие не- 
идентичности характеристик трансформаторов.

Практически при определении тока небаланса 
представляют интерес только 1-я и 3-я гармони­
ческие, так как в намагничивающем токе вели­
чины следующих за 1-й гармонических резко 
уменьшаются с увеличением кратности' гармони­
ческой.

Поэтому уравнение для действующего значе­
ния тока небаланса может быть записано в виде:

Содержание гармонических в намагничиваю­
щем токе можно определить аналитическим пу­
тем по методу, предложенному автором *,  исполь­
зуя следующие уравнения:

1 А. А. Воскресенский, Уравнения гармонических
сложной кривой тока в цепи с железом, .Электричество”, 
№ 1, 1948 г.

3 А. А. Воскресенский и Е. Ф. Воскресен­
ская, „Уравнения кривых намагничивания трансформа­
торной стали”, „Электричество”, №4, 1946 г.

для 1-й гармонической

/]т=1,27те°’89оЧ (3)

для 3-й гармонической

1гт =т (0,805e°’55aS« — 0,402е°’98а2Ч (4)

где — амплитуды 1-й и 3-й гармониче­
ских тока;

е — основание натуральных логариф­
мов;

Вт — амплитуда магнитной индукции; 
т и а — константы, определяемые характе­

ристиками стали и параметрами 
трансформатора.

Константы т и а вычисляются по коор­
динатам точек кривой намагничивания. Для их 
вычисления даются следующие выражения 1 2 3:

а — 2 з aw" — aw’ ■ (5)

aw' т=------г
еаВт

(6)

где (aw't В^) и (aw", Вт} — координаты двух 
произвольных точек кривой намагничивания.

Практически кривая намагничивания полу­
чается как зависимость намагничивающего тока 
от напряжения на обмотке трансформатора IQ = 
=/(t7)], поэтому при вычислении констант по

Рис. 2. Зависимость от индукции отно­
шения амплитудных величин тока на­
магничивания к эффектной его величине.

уравнениям (5) и (6) и вычислении гармониче­
ских по уравнениям (3) и (4) вместо индукции Вт 
можно подставить напряжение Um, (Um~Bm) и 
вместо ампервитков подставить ток /т, (/n=<w).

Условия применения кривых 
намагничивания

Для вывода уравнений (3) и (4) принима­
лась кривая первоначального намагничивания.

В условиях эксплоатации не представляется 
возможным иметь полные характеристики стали 
трансформаторов, и исходным для вычислений 
может служить лишь кривая намагничивания, 
снятая на переменном токе.

Если такая кривая [Io = f(U)] снята при си­
нусоидальном напряжении вольтметром и ампер­
метром, показания которых определяются пико­
вым значением измеряемой величины, то резуль­
таты измерения будут близко подходить к 
искомой зависимости.

При работе с обычными приборами перемен­
ного тока, отклонения которых определяются эф­
фективным значением измеряемой величины, 
полученная зависимость — вследствие 
резкого искажения формы кривой намагничиваю­
щего тока может значительно отличаться от 
искомой.

Отношение амплитудных величин тока намаг­
ничивания к эффективной его величине в зави­
симости от индукции (по произведению aU) дано 
на диаграмме рис. 2. Эта зависимость вычислена 
аналитическим путем по гармоническим тока на­
магничивания, без учета составляющей тока ги­
стерезиса и, как показали измерения, близко 
совпадает с той же зависимостью, полученной 
экспериментальным путем.

При вычислении гармонических тока намаг­
ничивания для определения тока небаланса в ну­
левом проводе, казалось бы, следовало внести 
поправки для кривой намагничивания, снятой в 
эффективных величинах тока и напряжения, на 
коэффициент формы кривой тока. Однако, как 
показал опыт расчета по кривым амплитудных и 
эффективных зависимостей, для расчета тока не­
баланса можно пользоваться кривой намагничи­
вания, снятой в эффективных величинах. Расчет­
ные значения тока небаланса в этом случае будут 
несколько меньшими, чем они были бы при рас-
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чете по кривой намагничивания, снятой по ам­
плитудным величинам.

Кривая намагничивания должна сниматься 
при синусоидальном напряжении со стороны вто­
ричной обмотки трансформатора. При снятии кри­
вой следует учеть наши рекомендации по опреде­
лению погрешностей трансформаторов тока 3.

3 А. А. Воскресенский, Определение погрешно­
стей трансформаторов тока, .Электрические станции*, 
№4, 1948 г. 4 См. сноску 3.

Электродвижущая сила вторичной обмотки 
трансформатора для определения расчетной точ­
ки на кривой намагничивания определяется из 
выражения

F3 = 4(Z2r + Zj, (7)

где /j —расчетный первичный ток трансформа­
торов тока;

К—коэффициент трансформации;
Z,iT — полное сопротивление вторичной обмот­

ки трансформатора тока;
ZK— полное сопротивление нагрузки вторич­

ной обмотки трансформатора тока.
Полное сопротивление вторичной обмотки 

трансформатора Z.t практически может быть 
учтено лишь активной составляющей сопротивле­
ния обмотки. Это не приведет к большой погреш­
ности, если в цепи нагрузки вторичной обмотки 
трансформатора преобладает активное сопротив­
ление, что обычно и имеет место.

Наличие в натрузке вторичной обмотки транс­
форматора тока индуктивной составляющей при­
ведет к некоторому снижению токов небаланса в 
нулевом проводе.

Экспериментальная проверка 
токов небаланса

Измерения токов небаланса были проведены 
на одном комплекте встроенных трансформаторов 
тока типа ВТ-35. Для имитации условий работы 
трансформаторов в области высоких индукций 
на трансформаторы накладывалась вспомогатель­
ная (первичная) обмотка из 40 витков, которые 
располагались общим жгутом по центру сердеч­
ника трансформатора. Трансформаторы испыты­
вались при коэффициентах 200/5 и 300/5. Нагруз­
кой вторичных обмоток трансформаторов служило 

активное сопротивление 2,35 ом на фазу. Схема 
измерения дана на рис. 3.

Одновременно были измерены токи небаланса 
в нулевом проводе трансформаторов, в схеме, 
имитирующей условия протекания суммы токов 
намагничивания трех трансформаторов (рис. 4).

Ток небаланса, измеренный в схеме рис. 4, от­
носился к первичному току трансформаторов с 
рекомендованной поправкой 4:

(8)

где Iid—действительная величина первичного 
тока, соответствующая измеренной ве­
личине тока небаланса;

11и—величина фазового тока при измерении 
по схеме рис. 4;

R—сопротивление нагрузки вторичной об­
мотки .трансформатора тока;

г—сопротивление вторичной обмотки транс­
форматора тока;

—обмоточный коэффициент трансформа­
ции.

Измерения в схемах рис. 3 и 4 Дали полное 
совпадение величин токов небаланса. Результаты 
измерения и расчетные значения токов небаланса 
показаны на диаграмме рис. 5 относительно пер­
вичных ампервитков при коэффициенте 200/5.

Расчетные значения токов небаланса в неко­
торых областях индукций имеют значительное 
отклонение от действительных. Отклонения эти 
обусловлены, главным образом, пренебрежением 
в расчетных формулах составляющей тока гисте­
резиса, 3-я гармоническая которой существенно 
сказывается на величине тока небаланса.

Проведенные испытания позволяют сделать 
следующие выводы:

1. Кривые намагничивания трансформаторов 
тока могут служить исходным условием для опре­
деления токов небаланса в нулевом проводе.

2. В токе небаланса, как правило, преобладает 
3-я гармоническая тока намагничивания.

3. При определении токов небаланса по кри­
вым намагничивания следует различать:

а) определение 1-й гармонической тока (для 
анализа работы направленных защит);

Рис. 4. Схема измерения тока не­
баланса при имитации тока на­

грузки во вторичных цепях.
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Рис. 5. Результаты измерения и расчетные 
значения токов небаланса.

б) определение эффективного значения тока 
небаланса (для анализа работы токовых реле).

4. Можно считать применение расчетных фор­
мул для определения 1-й гармонической тока не­
баланса достаточно точным во всем диапазоне 
индукций. Расчетный коэффициент запаса может 
приниматься не более 1,2 -н 1,3.

5. При определении эффективных значений 
тока небаланса область совпадения расчетных 
значений тока с действительными ограничена 
участком кривой намагничивания за перегибом 
ее в область насыщения (а(7 > 2,5). В этой обла­
сти расчетный коэффициент запаса может при­
ниматься не более 1,5. В области глубоких насы­
щений (aU > 6) необходимость вводить коэффи­
циент запаса отпадает, так как расчетные значе­
ния токов будут заведомо больше действитель­
ных.

6. В области начальных и средних индукций 
(aU 2,5) не представляется возможным дать 
определенные рекомендации для применения кри­
вых намагничивания, как исходных условий для 
определения тока небаланса в нулевом проводе. 
Можно указать только, что в начальной части 
кривых намагничивания (aU 0,75) расчетные 
значения токов небаланса будут больше действи­
тельных. В диапазоне aU = 0,8 т 2,5 расчетные 
значения тока небаланса будут меньше действи­
тельных.

7. При расчете токов небаланса в нулевом 
проводе можно пользоваться кривыми намагни­
чивания, построенными по эффективным величи­
нам тока и напряжения.

8. В эксплоатационных условиях, там, где не­
обходимо знать точно возможные величины токов

| А, б 4,054-4 

небаланса, рекомендуется непосредственное изме­
рение по схеме рис. 4. Эта схема дает действи­
тельные условия протекания токов небаланса в 
нуле трансформаторов и может быть легко осу­
ществлена в эксплоатации.

Пример. Требуется определить максималь­
ную величину тока небаланса в нулевом- про­
воде защиты линии при следующих условиях: 

трансформаторы тока МКП-160; К ~ 300/5; 
сопротивление нагрузки вторичной цепи 1,5 ом; 
сопротивление вторичной обмотки трансформато­
ра 0,2 ом; ток трехфазного короткого замыкания 
6 000 а.

Характеристики намагничивания трансформа­
торов при эффективных значениях тока и напря­
жения определяются следующими величинами:

U, 7,5 16 15 40 70 ко 150 170 100

I фазы А . . . 0,405 0,614,0,76 0,97 1,32|2,2 3,12 4,3 8,2
I . В. . . 0,4 0,615 0,76 0,96 1,3 2,26 3,4 4,86 9,7
I , С. . . 0,41 0,6 0,75 0,95 1,3 2,25 3,35 4,75 9,5

Электродвижущая сила вторичной обмот­
ки трансформатора при расчетном значении тока 
короткого замыкания по выражению (7) будет:

Д2 =Т (0,2+1,5) = 170 в.

Для определения констант примем точки 
(170 -5-4,3) и (150 ч-3,12) фазы А и согласно 
(5) и (6)

- = 1е^04и''2 =0.016.

— ~ eo.oie.i7o — 0,283.

Аналогично определяем константы характе­
ристик трансформаторов тока для остальных фаз:

фазы В-. а = 0,018, _т = 0,228;
фазы С: а = 0,0175, /п = 0,242.

Гармонические тока намагничивания фазы А 
согласно уравнениям (3) и (4)

= l,27-O,283eo’£S'°’oie’17o = 4,O5 а,
13 = 0,283 (О,805е0,55'0’01е’17<)—

— 0,402 е°' ’0’0,е,,70)= — 0,61 а.98
Аналогично для трансформаторов фаз В и С 

находим:
для фазы В: Ц — 4,4 а, /3 = —0,86 а;
для фазы С: Zj = 4,45a, /3 = — 0,81 а.

Составляющая тока небаланса от 1-й гар­
монической тока согласно выражению (1):

,42-ф 4,452—4,05 • 4,4— 4,05 • 4,45 — 4,4 • 4,45 = 0,46 а.

Составляющая тока небаланса 3-й гармони­
ческой тока

/3 нб~ — 0,61 — 0,86—0,81 = —2,28 а.

Ток небаланса в нулевом проводе согласно 
уравнению (2)

/0«б = /0,462 4 2,282 = 2,32 а.

□ □ П
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О профилактических испытаниях изоляторов 
на подстанциях 35 кв

Инж А. И. Назаров

Из опыта эксплоатации изоляторов типа 
ШТ-30, ШТ-35, Т-44 известно, что весьма нена­
дежным местом пх является крепление чугунного 
фланца к фарфору посредством цементной за­
мазки. При резких изменениях температуры воз­
можно образование трещин под чугунной голов­
кой изолятора, в плоскости, перпендикулярной 
оси изолятора. Эти частичные повреждения верх­
него элемента могут не сказаться на величине 
электрической прочности изолятора и, следова­
тельно, не могут быть определены ни испытанием 
изоляторов повышенным напряжением, ни с по­
мощью штанги.

При испытании штангой могут быть не обна­
ружены изоляторы, имеющие следующие дефек­
ты: с трещинами, скрытыми в фарфоре верхнего 
элемента, и с открытыми небольшими трещина­
ми, но с сухими не загрязненными поверхно­
стями

Для определения возможности выявления изо­
ляторов с поврежденной головкой были проде­
ланы следующие опыты.

Изолятор с фланцем, оторванным при меха­
ническом испытании, был испытан повышенным 
напряжением (рис. 1). При испытании перемен­
ным напряжением до 70 кв и постоянным до 
50 кв никаких дефектов на изоляторе не было 
обнаружено. При испытании этого же изолятора 
по схеме рис. 2 пробой произошел при 20 кв пе­
ременного тока.

Г

При испытании второго дефектного изолятора 
были получены аналогичные результаты, третий 
дефектный изолятор, имевший несквозную тре­
щину, все испытания выдержал.

Таким образом, при испытании изоляторов по 
схеме рис. 2 все дефектные изоляторы будут вы-

1 Г. И. Лысаковский. Эксплоатация штыревых 
опорных изоляторов и предотвращение аварий с ними, 
«Электрические станции*,  № 4, 1943 г. 

2 М. В. Хомяков, Эксплоатации опорных изоля­
торов открытых установок, „Электрические станции*, № И, 
1945 г.

явлены при условии: наличия сквозных или до­
статочно глубоких трещин в фарфоре верхнего 
элемента или достаточно высокого приложенного 
испытательного напряжения.

Небольшие трещины, имеющиеся в верхнем 
фарфоровом элементе изолятора, при испытании 
повышенным напряжением могут быть не выяв­
лены. С другой стороны, следует считать, что 
появление повреждения на изоляторе (трещины) 
всегда сказывается на его механической проч­
ности.

При каждой операции с разъединителями де­
фект прогрессирует и неизбежно ведет к поломке 
изолятора.

Из опыта эксплоатации известны случаи, ког­
да поломки изоляторов наблюдались даже после 
удаления дефектных изоляторов, обнаруженных 
при профилактических испытаниях 2. Дефект осо­
бенно прогрессирует на изоляторах, претерпеваю­
щих резкие изменения температуры.

Разрушающая нагрузка для таких изоляторов 
(ШТ-35) при достаточных размерах повреждений 
составляет 200 -г- 300 кг и меньше, в зависимости 
от величины дефекта. В некоторых случаях обра­
зование горизонтальных трещин, не опасных для 
электрической прочности изолятора, может спо­
собствовать его пробою при наличии недоброка­
чественных мест в фарфоре. Известен ряд слу­
чаев, когда поломки изоляторов приводили 
к авариям.

В качестве меры, предотвращающей аварии 
при операциях с разъединителями, эксплоата- 
ционный циркуляр Техотдела МЭС № Э-22 реко­
мендует для изоляторов типа ШТ-30, ШТ-35 на 
подстанциях 110 кв устанавливать специальные 
удерживающие скобы.

Аналогичные скобы иногда устанавливаются 
на подстанциях 35 кв, что является недопусти­
мым, так как ведет к резкому снижению сухо­
разрядных и импульсных характеристик изоля­
торов.

В некоторых энергосистемах были произве­
дены механические испытания изоляторов, вы­
явившие дополнительно дефектные изоляторы. 
Испытания проводились приложением статиче-
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ской нагрузки порядка 350—400 кг * перпендику­
лярно к оси изолятора.

* П. И. Г е д и м а, Профилактические испытания 
лптыревых и опорных изоляторов методом механической 
нагрузки, «Электрические станции", № 8, 1942 г.

Достоинством этих испытаний является воз­
можность отбраковать изоляторы, имеющие тре­
щины, и, следовательно, увеличить надежность 
работы сети. Такие испытания позволяют также 
выявить некачественную армировку изоляторов. 
Крупным недостатком метода является необхо­
димость снятия изоляторов для проведения ис­
пытаний. Ограниченность времени заставляет от 
них отказываться. Для устранения этого недо­
статка изготовлено весьма простое приспособле­
ние, позволяющее производить механическое ис­
пытание изоляторов на подстанциях 35 кв, не 
снимая их с конструкций и не отсоединяя токо- 
подводов.

Приспособление (рис. 3) состоит из швелле­
ра 10, крепящегося на стандартных опорных кон­
струкциях разъединителей и являющегося точкой 
опоры рычага первого рода. В точке 1 рычага ОВ 
закреплен трос, проходящий через ролик 3, к го­
ловке изолятора 7 и оканчивающийся запорным 
крючком 8. Ролик 3 укреплен на оси в муфте 5, 
навернутой в свою очередь на трубу 4. Труба 
вварена в основание 6, крепящееся с помощью 
уголков 2, к верхней части опорной конструкции 
разъединителей, между изоляторами средней 
фазы.

Испытание производится следующим образом.

Муфта 5 устанавливается прорезью к испы­
тываемому изолятору. Трос от рычага проходит 
через ролик 3 и заканчивается петлей на головке 
изолятора; в точке 9 рычага ОВ подвешивается 
груз Р.

При соотношении плеч ОВ : ОЛ=10: 1 усилие 
на головке изолятора окажется равным' ЮР: оно 
направлено перпендикулярно оси изолятора.

Рычаг имеет специальный, укрепленный на 
швеллере 10, ограничитель хода, препятствую 
щий падению головки при ее поломке.

Приспособление позволяет производить испы­
тания без отсоединения гибких токоподводов. 
Продолжительность испытания шести изоляторов 
одного разъединителя составляет 25—30 мим. и 
проводится двумя монтерами. Применение при­
способления позволило выявить механические де­
фекты изоляторов.

В 1948 г. на подстанции 35 кв тэц были испы­
таны на механическую прочность 162 изолятора 
типа ШТ-35. При этом было отбраковано 5 шт. 
(3%). Испытательная нагрузка составляла 200 ч- 
350 кг. Перед испытанием на механическую проч­
ность изоляторы не были испытаны штангой вви­
ду ее отсутствия в момент испытания. В 1949 г. 
из 50% прошедших испытание изоляторов не 
было отбраковано ни одного.

В установках, не имеющих измерительных 
штанг, испытание изоляторов повышенным на­
пряжением переменного тока следует произво­
дить ежегодно по схеме рис. 4, позволяющей бо­
лее полно выявить дефекты изолятора.

Для обеспечения надежной эксполатации изо­
ляторов типа ШТ-30 и ШТ-35 в установках 35 кв 
на особо ответственных объектах можно рекомен­
довать проведение испытаний головок изоляторов 
на механическую прочность. Испытательная на­
грузка 200 -4- 350 кг, периодичность—1 раз 
в год.
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Сравнительные данные магнитоэлектрических 
логометров

Канд. техн, наук Ю. М. Элькинд

Логометры находят широкое применение бла­
годаря незначительной зависимости их показаний 
от величины колебаний питающего напряжения. 
В практике эксплоатации электростанций магни­
тоэлектрические логометры находят применение 
для измерения температур, сопротивлений и т. д. 
Область их распространения значительно расши­
рилась с тех пор, как их стали применять с вы­
прямителями в цепях переменного тока. Такие 
логометры, называемые детекторными, применя­
ются в частотомерах, фазометрах, приемниках 
частотно-импульсной системы телеизмерений, в 
разнообразных приборах для измерений неэлек­
трических величин (давлений, уровней жидких и 
сыпучих тел и т. д.).

В ЦНИЭЛ Министерства электростанций бы­
ли проведены испытания некоторых типов магни­
тоэлектрических логометров, выпускаемых отече­
ственной промышленностью. В данной статье при­
водится описание этих логометров и основные 
результаты их испытаний *.

1 Испытания проводились Е. Е. Ланюк (ЦНИЭЛ).

Теоретические основы магнитоэлектрических 
логометров нашли наиболее полное отражение в 
работах В. О. Арутюнова [Л. 1] и Л. Д. Розен­
берга [Л. 2].

Условием равновесия магнитоэлектрического 
логометра с подвижными катушками (в предпо­
ложении равенства нулю моментов трения, токо- 
подводов и неуравновешенности) является:

где /d, и Id2— токи в катушках логометра;
и В2—индукции в точках расположения 

катушек;
—активные длины катушек;
—постоянный коэффициент, опреде­

ляющийся конструктивными дан­
ными логометра.

Устойчивое равновесие возможно лишь в том 
случае, если момент вращения хотя бы одной из 
катушек логометра находится в зависимости от 
угла поворота подвижной системы.

Из выражения (1) следует, что зависимость 
отношения токов от угла поворота подвижной 
системы можно получить путем осуществления 
логометров с переменной величиной индукции в 

воздушном зазоре или с переменной активной 
длиной подвижных катушек.

Наиболее характерным параметром логометра 
является диапазон отношений у, определяющий 
чувствительность логометра к отношению токов 
в его катушках

^da )макс . (с)\

7 — ,, .----- . '
I >d' |
' Idt ' мин

( ^dt
где 1-т— ) и I-т—L I ■—отношения токов:

' 1 da 'макс 'da 'мин

в катушках логометра, соответствующие конеч­
ному и начальному отклонениям стрелки.

Часто применяются такие схемы измерений, 
при которых ток в одной из рамок логометра 
не меняется. Тогда, полагая в равенстве (2) 
/^ = const, получим:

* мин

Например, если у = 1,2 и ток, соответствующий 
начальному положению стрелки по шкале, 
IdlMUH ма> то вся шкала логометра перекры­
вается при изменении тока всего на 1 ма.

Диапазон отношений зависит от конструкции 
логометра и может иметь значения от единицы до 
бесконечности (или нуля). Логометры с большой 
чувствительностью к отношению токов имеют 
диапазон отношений, близкий к единице.

В зависимости от принятой схемы и необходи­
мых пределов измерений к логометру предъявля­
ются различные требования.

При измерении контролируемой величины в 
узких пределах от ее номинального значения, на­
пример измерении частоты переменного тока, тем­
пературы обмотки ротора генератора и т. п., не­
обходим логометр с небольшим диапазоном отно­
шения у = 1,1 —1,5. При сравнительно широких 
пределах измерений, например при измерении 
давлений пара, уровней жидких или сыпучих тел, 
емкостей конденсаторов и т. д., необходим лого- 
метр с большим диапазоном отношений у=2—10. 
При бесконечных пределах измерений, например 
при измерении сопротивлений электрической изо­
ляции (мегомметры), требуется логометр с бес­
конечным диапазоном отношений.
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Основные параметры магнитоэлектрических логометров союзного изготовления
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БЭ—4901 255 90 45 60—70 3 0,5 0,9 5—10 0,45 0,81 1, 61 3,8 0,4 0,12 0,22 0,33 0,2 0,1 0,85

ЛМПУ2 90 110 180 40—45 0,8 2,4 3 2,5-5 0,4 0,49 2,71 2,6 0,6 0,1 0,1 0,2 — 0,11 1

ЛПБ3
УЗ* 120 90 30

180
1

50—60
50—60 32 1,7

4
3,7

2,5-5
5—10 1,8

1,1
3,9

2
1, 96

2,3
3,5 0,55 — 0,9

0,6
1,9

0,6
0 0

ЛМР5 90 103 150—200 2 0,9 2 5—10 0,69 1,55 1, 3 1,3 0,5 — 0,5 0,7 0,6 — -- -

1 Заменены стрелка, подпятники и поставлены безмоментные токоподводы.
3 В заводском исполнении.
3 По данным завода-изготовителя.
4 Заменена стрелка, токопроводы моментные.
5 Диапазон отношений может меняться в пределах от-^1,1 до^-2,4.

Ниже рассматриваются логометры с конечным 
диапазоном отношений.

Магнитоэлектрические логометры должны удо­
влетворять требованиям ГОСТ 1845-42. Опыт по­
казывает, что, как правило, они могут отвечать 
классу точности 1.

Одним из первых' типов логометрических при­
боров, изготавливаемых в Советском Союзе, был 
тип логометра, разработанный Г. Кульбуш и по­
лучивший наименование ЯМПУ [Л. 3]. Он выпол­
нен со скрещенными магнитными полями и рабо­
тает с переменной активной длиной катушек. По­
следнее достигается специальным профилирова­
нием сердечника. Сложный профиль сердечника 
затрудняет и удорожает их производство.

В настоящее время логометр ЯМПУ снят с 
производства и заменен логометром типа ЛПБ, 
выполненным со скрещенными катушками.

Сердечник имеет цилиндрическую форму. Рас­
точка полюсных наконечников сделана также по 
окружности, но эксцентричной по отношению к 
сердечнику, так что воздушный зазор возрастает 
по направлению к краям полюсных наконечников. 
Выбор такой системы, применение магнита из 
никель-алюминиевой стали и ряд технологических 
и конструктивных улучшений значительно повы­
сили механические свойства прибора и облегчили 
его изготовление. Однако, по электрическим ха­
рактеристикам он мало отличается от логометра 
типа ЯМПУ и имеет менее равномерную, сжатую 
в средней части, шкалу. Данные логометров типов 
ЯМПУ и ЛПБ приведены в таблице.

За последние 8—10 лет появились новые кош 
струкции магнитоэлектрических логометров. По­
стоянные магниты этих логометров отлиты из 
специальных сортов никель-алюминиевых сплавов 
и мало подвержены влиянию вибраций и старе­
нию. Из них остановимся на приборах типа БЭ 
и УЗ.

Прибор типа БЭ относится к логометрам со 
скрещенными катушками. Он состоит из постоян­
ного магнита, полюсных наконечников и подвиж­
ной системы с полускрещенными катушками. Ло­
гометр работает с переменной активной длиной 
катушек. Диапазон отношений логометра зависит 

от угла между катушками и может быть опреде­
лен из формулы

(3)

где ф—угол между катушками;
Р и 8—постоянные углы, зависящие от угла 

шкалы а.
Следует иметь в виду, что с уменьшением 

угла ф между катушками уменьшаются устанав­
ливающие моменты и это обстоятельство ограни­
чивает минимальные значения диапазона отно­
шений.

Логометр типа БЭ в заводском исполнении 
имеет угол между катушками около 45° и диапа­
зон отношений для шкалы 90° порядка 1,5-4— 1,6..

Логометр типа УЗ, известный под названием 
логометра с внутрирамочным магнитом, имеет 
цилиндрический постоянный магнит, находящийся 
внутри скрещенных катушек. Он отличается ис­
ключительной компактностью и малыми габари­
тами. Этот прибор относится к числу логометров 
со скрещенными катушками и работает по прин­
ципу изменения индукции в воздушном зазоре.

Для получения заданного изменения индукции 
в воздушном зазоре на магнит накладывается 
профилированное кольцо из мягкой стали, кото­
рое уменьшает величину зазора и повышает ин­
дукцию до заданной величины. Расчет и метод 
осуществления заданного магнитного поля в лого- 
метре этого типа дан В. М. Шляндиным [Л. 4]..

В заводском исполнении логометр типа УЗ 
имеет угол между катушками около 30°, а диа­
пазон отношений для шкалы 90° — порядка 
2 4-2,3.

На рис. 1 приведены зависимости а°*  = F (/d ). 
логометров типа ЛМПУ, БЭ, УЗ и ЛМР. Харак­
теристики построены для шкалы 90° и неиз­
менных значений тока в одной из рамок лого­
метра Id= const.

При осуществлении логометрических схем в 
практике эксплоатации весьма важно иметь воз­
можность регулировки диапазона отношений ло-

6 Электрические станции Ku 2.
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отечественных логометров.
/ —типЛМПУ, 799=2,8; 2 —тип БЭ; 790 =1,5; 3 - тип УЗ, 790=2,0;

4 — тип ЛМР, 790=1’3'

гометра. Если с этой точки зрения рассмотреть 
описанные конструкции логометров, то их следует 
разделить на две группы: 1) с рамками, находя­
щимися в одной плоскости, и 2) со скрещенными 
рамками.

В первом случае диапазон отношений можно 
изменить только за счет изменения профиля по­
люсных наконечников или сердечника магнитной 
системы, с помощью соответствующей обработки 
этих деталей. Такое решение эксплоатационно не­
приемлемо и, кроме того, первоначальная вели­
чина диапазона отношений не может быть вос­
становлена.

Во втором случае изменение диапазона отно­
шения логометра можно достигнуть также с по­
мощью изменения угла между скрещенными ка­
тушками. Для этого необходима полная разборка 
подвижной системы логометра с последующей ее 
перебалансировкой. Эта операция возможна в 
эксплоатационных условиях, но она требует ква­
лифицированного механика-прибориста. Поэтому 
желательно иметь логометр, в котором изменение 
диапазона отношений осуществлялосв бы просто 
и не требовало квалифицированного мастера.

На рис. 2 приведена конструкция принятого к 
производству на заводе «Энергоприбор» Мини­
стерства электростанций логометра типа ЛМР с 
механической регулировкой диапазона отноше­
ний, со скрещенными магнитными полями и пе­
ременной величиной магнитной индукции в за­
зоре. Особенностью его является возможность 
перемещения подвижной системы вместе с сер-

Рнс. 2. Логометр типа ЛМР с механической регулиров­
кой диапазона отношений.

дечником 4 в зазоре между полюсными наконеч­
никами 5 и 6 магнита 1. Это позволяет механи­
чески изменять чувствительность логометра к 
отношению токов в катушках, т. е. его диапазон 
отношений.

Как видно из рисунка, подвижная система 
имеет две катушки 2 и <?, находящиеся в одной 
плоскости и перемещающиеся в раздельных зазо­
рах, образованных цилиндрическим сердечником 
и полюсными наконечниками, расточка которых 
выполнена по цилиндрической поверхности.

Мостик 7, на котором закреплены сердечник 
и катушки вместе со стрелкой, осями, подпятни­
ками и балансирами, имеет возможность переме­
щаться в небольших пределах по отношению к 
полюсным наконечникам. Для осуществления 
этого предусмотрен регулировочный винт 8, сво­
бодно проходящий сквозь неподвижную плату 9, 
жестко связанную с полюсными наконечниками и 
ввинчивающийся в тело мостика 7. При вращении 
винта 8 подвижная система логометра вместе с 
цилиндрическим сердечником перемещается. По­
ложение мостика фиксируется установочными 
винтами на его крышке.

В среднем положении мостика оси цилиндри­
ческих поверхностей сердечника и полюсных на­
конечников совпадают, эксцентриситет равен 
нулю и в случае, если пренебречь краевым эффек­
том, магнитное поле в зазоре можно считать рав­
номерным (7= I).

При вращении винта 8 возникает эксцентри­
ситет, равномерность магнитного поля нарушает­
ся и создаются условия для получения логометри­
ческой системы.

Изменяя величину эксцентриситета, можно из­
менять крутизну нарастания индукции в зазоре, а 
следовательно, и диапазон отношений логометра. 
При этом диапазон отношений может изменяться 
в пределах от единицы до максимально возмож­
ного значения.

Последнее определяется конструктивными па­
раметрами логометра и практически мюжет быть 
получено порядка у = 2н-3.

Изменение индукции воздушного зазора в ло- 
гометре типа ЛМР с достаточной для практиче-
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Рис. 3. Характеристика-— = F(?) для’, логометра JIMP.

ских целей точностью может быть определено по 
следующей формуле:

В __
— (4)ь 

1 — — sin ?

где Ь—эксцентриситет сердечника;
г—радиус расточки полюсных наконечников; 
ср—угол поворота подвижной системы.

На рис. 3 построены зависимости ~ 
по формуле (4) для значений относительного 

.. Ьэксцентриситета д = — от нуля до единицы.
Как видно из этой зависимости, для рабочего 
участка логометра (ср = ±45°) и практически 
возможных значений /С=0,1 ч-0,3 распределение 
индукции в зазоре имеет характеристику, близ­
кую к линейной, и обеспечивает достаточно 
равномерную шкалу прибора.

На рис. 4 представлена зависимость диапа­
зона отношений у от относительного эксцентри­
ситета /С по формуле

— / L+JCs.in.O2 * 
4я (1 — К sin ? у

2 Конструктивная разработка логометра типа ЛМР
выполнена при участии В. С. Скитальцева ( ЦНИЭЛ) и

,Д. П. Бородина (ЦНИЭЛ).

для шкалы 90°, т. е. значений <р —
Описанный логометр был рассчитан и изготов­

лен в ЦНИЭЛ 2 и имеет размеры: диаметр сер­
дечника ~ 18 мм; диаметр внутренней расточки 
полюсных наконечников ~ 23,5 мм; активная вы­
сота рамки 18 мм; ширина рамки 10 мм; число 
витков в каждой рамке 600 (проводом ПЭ диа­
метра 0,05 мм). Индукция в зазоре при нулевом 
эксцентриситете Во = 0,125 вб/см2. При эксцен­
триситете Ь = 0,5 мм, диапазон отношений 
у90?М 1,3. Диапазон отношений можно изменять 
в пределах от 1 до-*-'  2. Постоянный магнит ло­
гометра выполнен из никель-алюминиевой стали 

■с магнитным потоком около 2 • 10~4 чб.

(5)

ЛМР 790 =
14-0,707 /С\» 
1—0,707 К J

В приведенной выше таблице указаны основ­
ные данные логометра типа ЛМР, изготовленного 
ЦНИЭЛ МЭС. Этот логометр применен в каче­
стве измерителя для детекторных частотомеров, 
выпускаемых заводом «Энергоприбор».

Выводы
1. При необходимости иметь логометр с ма­

лым диапазоном отношений (у<1,5-н2) целе­
сообразно применение прибора с механической 
регулировкой диапазона отношений типа ЛМР.

2. Для случаев, когда логометр должен 
иметь большой диапазон отношений (у > 1,5 : 2), 
в особенности при необходимости иметь малога­
баритное исполнение приемников, следует приме­
нять приборы со скрещенными рамками типа БЭ, 
УЗ или ЛПБ.

3. Логометр типа ЛМПУ можно применять 
только в тех случаях, когда его диапазон отно­
шений (у = 2 -г-2,5) удовлетворяет требованиям 
измерительной схемы, так как изменение вели­
чины диапазона отношений этого прибора в 
эксплоатационных условиях трудно осуществить.

ЛИТЕРАТУРА
1. В. О. Арутюнов, Теория, расчет и конструиро­

вание электроизмерительных приборов, под редакцией 
Н. И. Пономарева, Ленинград, 1943.

2. Л. Д. Розенберг, Некоторые вопросы теории и 
расчета магнитоэлектрических логометрических систем, 
Журнал технической физики, т. XIV, вып. 12, 1944.

3. Г. К у л ь б у ш, Конструкция и расчет измери­
тельного прибора с двойной вращающейся рамкой, «Точ­
ная индустрия”, №3, 1932.

4. В. М. Шлянд ин, Расчет и метод осуществления 
заданного магнитного поля логометра, „Измерительная 
техника”, №5, 1941.

□ □ □
43

.в* Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ОБМЕН СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫМ ОПЫТОМ
Приборы для внутреннего 
вакуумирования бетона1 *

1 По материалам статьи канд. техн, наук С. С. Гордона в журнале
„Механизация строительства", № 10, 1S49 г.

Вакуумирование бетонной смеси с помощью поверх­
ностных вакуумприборов можно считать вполне освоенным 
методом. Однако, применение его ограничивается тем, что 
глубина обработки бетона не превосходит 25—30 см.

Дальнейшее применение этого метода обработки бе­
тонной смеси зависит от создания возможности внутрен­
него вакуумирования путем применения специальных при­
боров.

Основным назначением вакуумприбора является, как 
известно, отсасывание воды из бетонной смеси. При этом,

Рис. 1. Вакуум- 
стержень конст­
рукции С. С. Гор­

дона.
1— коническая трубка;
2— трубка; 3 — трубка 
оголовника; 4— сетка 
1 X 1 мм; 5 — пробка; 
б — распорное кольцо; 
7— ручка: 8—съем­

ный вибратор.

с одной стороны, достигается ускорение и улучшение сма­
чивания зерен цемента и тем самым ускорение процесса 
его гидротации, с другой стороны, _ значительно уплот­
няется бетонная смесь.

Количество воды, отсасываемой вакуумполостыо из*  
бетона, при прочих равных условиях пропорционально 
поверхности вакуумполости. Поэтому условия отсасывания 
воды приборами для внутреннего вакуумирования значи­
тельно усложняются вследствие малой поверхности ва­
куумполости, приходящейся на единицу объема бетона.

Рис. 2. Прессва- 
куумтрубка кон­

струкции
А. Е. Десова.

1 — перфорированная 
трубка; 2 — трубка;

Л —резиновая камера; 
4 — чаша; 5 — гайка;

б—проволока диамет­
ром 1X2 мм; 7 — ре­
зиновое кольцо; S — 
полусфера-сетка; 9 — 
прижимное приспособ­

ление; 10 — ручка;
11 — трубка.

Разрез по 1-1

Разрез поП-П

Родиной приборов для внутреннего вакуумирования7 
бетона является СССР. Работы над созданием начаты бы­
ли у нас еще до войны.

Последние конструкции этих специальных приборов — 
вакуумстержень конструкции Гордона (рис. 1) и пресс- 
вакуумтрубка конструкции Десова (рис. 2), испытанные 
в полупроизводственных условиях, показали хорошие ре­
зультаты, позволяющие перейти к опытному внедрению их 
на производстве.

Вакуумстержень состоит из конусообразной перфори­
рованной трубки 1, обернутой в несколько слоев метал­
лической сеткой с ячейками в 1 мм, образующей вакуум- 
полость толщиной 2,0—2,5 мм-, поверх сетки надет чех^л 
из мешковины. Отсасываемая вода собирается в нижней 
части прибора, откуда отводится по трубке 2 к вакуум- 
насосу. Вибратор 8, выполненный съемным в целях облег­
чения и удешевления прибора, позволяет осуществить це­
лесообразное сочетание вибрирования и вакуумирования.

Конусная форма стержня облегчает его погружение- 
в бетон вибрирующим воздействием и извлечение прибора 
из обработанного бетона.

Как показали опыты, усилие при извлечении из бетона 
конусного вакуумстержня длиной 1 м и средним диамет­
рам 60 мм -с применением вибрирующего воздействия со­
ставило 10—12 кг.

Дальнейшее снижение трения при извлечении вакуум- 
стержня возможно достигнуть путем оставления в бетоне- 
чехла из мешковины, с последующим его извлечением.

Вес вакуумстержня приведенных выше размеров со­
ставляет около 14 кг (без вибратора).

Прессвакуумтрубка состоит из перфорированной 
трубки 1, на которую надета резиновая камера 3. Трубка 
с камерой охвачена снаружи двумя независимыми полу­
сферами 8, изготовленными из металлической сетки с*
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(Рис. 3. Прессвакуумтрубка 
конструкции Десова-Гор­

дона.
/ — вибратор; 2— прессвакуум­

трубка.

ячейкой 1 мм, сложенной в несколько слоев для образо­
вания вакуумполости толщиной 2—2,5 мм.

Полусферы припаяны 'Сверху к прижимному приспособ­
лению 9, а снизу — к чаше 4. В средней части обе полу­
сферы обжимаются резиновыми кольцами 7. Поверх полу­

сфер надевается чехол из 
мешковины.

Вакуум полость полусфер 
8 через полость чаши 4 и 
трубку 2 соединена с ва- 
куумнасосом. Полость внут­
ри трубки 1, отделенная от 
полости чаши 4, соединена 
трубкой 11 с атмосферой 
или компрессором.

При создании в вакуум- 
полости разрежения вода из 
бетонной смеси всасывается 
в вакуумполость, опускает­
ся в чашу 4 и оттуда по 
трубке 2 поступает в вакуум- 
насос. В то же время рези­
новая камера 3 раздувается 
атмосферным давлением 
(или сжатым воздухом от 
компрессора) и раздает 
полусферы.

Таким образом, одно­
временно с вакуумиро­
ванием осуществляется и 
прессование бетонной смеси, 
чем достигается ее лучшее 
уплотнение, устраняется воз­
можность образования тре­
щин в бетоне и усиливает­
ся отсасывание воды.

Раздувание (внутренней 
резиновой камеры 3 в то 
же время облегчает после­
дующее извлечение прибора 
из бетона.

В отличие от вакуум- 
стержня прессвакуумтрубка 
устанавливается в конструк­
цию до начала бетонирова­
ния.

Закрепив в прессвакуум- 
трубке оголовник для съем­

ного вибратора (рис. 3), можно погружать ее в бетон 
вибрационным воздействием и получить в то же время 
заманчивую возможность сочетания в одном приборе виб­
рирования, вакуумирования и прессования.

Испытание обоих описанных приборов производилось 
в полупроизводственных условиях при бетонировании ар­
мированных и неар'мированных колонн 30 X 30 X Ю0 см- 

Режим обработки армированных колонн с помощью 
вакуумстержня был следующим: вакуумирование при раз­
режении 500 мм рт. ст. — 5 мин.; вибрирование — 30 сек.: 
вакуумирование—15 мин. и снова вибрирование — 30 сек.

Повторное вибрирование улучшило уплотнение бетона 
и сцепление его с арматурой и предохранило от образо­
вания трещины при извлечении прибора.

Режим обработки с помощью прессвакуумтрубки: одно­
временное вакуумирование при разрежении 500 мм рт. ст. 
и прессование под избыточным давлением 1 ат в течение 
20 мин.

Сравнение описанных приборов позволяет сделать сле­
дующие предварительные выводы:

1. Конструкция вакуумстержня проста в изготовлении, 
но прессвакуумтрубка может быть изготовлена более длин­
ной (до 2 м против 1—1,5 м вакуумстержня).

2. Количество воды, отсасываемое прессвакуумтрубкой, 
при одинаковом разрежении примерно на 25% больше, 
чем вакуумстержнем.

3. Прессвакуумтрубка лучше уплотняет бетон.
4. Оба прибора просты в эксплоатации и могут при­

меняться для обработки бетона в колоннах, балках, про­
гонах и т. п.

5. Для неармированных и среднеармированных кон­
струкций в обычных условиях достаточно применять ва- 
куумстерженъ. Для густоармированных конструкций и в 
зимних условиях следует отдать предпочтение прессва- 
куумтрубке, как дающей лучшие результаты.

6. Существенный эффект, ожидаемый от внедрения 
внутреннего вакуумирования бетона, заставляет желать 
скорейшего завершения испытания описанных приборов 
при их большей длине и в производственных условиях.

В. 3.

Штукатурные работы при отри­
цательных температурах

Техническим управлением Минтяжстроя издана вре­
менная инструкция по применению предложенного 
инж. Н. Н. Березиным нового метода производства шту­
катурных работ при отрицательных температурах, с при­
менением хлорированных растворов. Этим методом можно 
выполнять в сильные морозы даже оштукатуривание фа­
садов, не говоря уже о внутренних штукатурных работах, 
которые могут производиться зимой без всякого отопле­
ния оштукатуриваемых помещений и без обогрева их 
поверхности.

Изготовление хлорированных незамерзающих раство­
ров может быть выполнено на строительной площадке. 
Получаются эти растворы путем затворения обычных 
сложных или цементно-песочных растворов не на обычной, 
а’на «хлорированной» воде.

«Хлорированная» вода является водной вытяжкой 
хлорной извести и получается путем растворения хлорной 
извести в воде и отстаиванием вытяжки от нерастворен- 
ного остатка.

Для затворения на хлорированной воде пригодны 
только цементно-известково-песчаные или цементно-пес­
чаные растворы. Известковые и известково-гипсовые рас­
творы для этого непригодны.

Хлорированные штукатурные растворы могуг приме­
няться • при температурах до —25° С для всех видов шту­
катурных отделок, кроме отделок повышенного качества.

Применяемая для хлорированных штукатурных рас­
творов известь должна удовлетворять требованиям ГОСТ 
1692-46 на «рядовую известь хлорную». Она поставляется 
в готовом виде и представляет собой порошкообразный 
продукт белого цвета (получается путем хлорирования 
гашеной извести—пушонки газообразным хлором).

Защищающее от замерзания строительных растворов 
действие хлорной извести основывается на наличии в хло­
рированных вяжущих свободной хлорноватистой кислоты, 
которая настолько повышает пластичность раствора, 
что обеспечивает удобство его нанесения даже при 
-25° С.

Материалами для хлорированных растворов могут 
служить как портланд-цемент, так и шлако-портланд-це- 
мент, в том числе и малоклинкерный шлаковый цемент. 
Известь (обычная) применяется в виде теста, пушонки 
или молотой кипелки. Известковое тесто, и пушонка не 
должны содержать непогасившихся частиц. В качестве 
пластифицирующей добавки может применяться мелкомо­
лотая смесь сухой кирпичной глины (20%) с доменным 
гранулированным шлаком (80% по весу). Заполнителем 
для растворов могут служить различные пески (речные, 
горные, озерные и искусственные, полученные путем раз­
мола горных пород и гранулированных доменных шлаков).

Приготовление хлорированной воды может произво­
диться или на стройобъектах в упрощенной установке или 
в стационарной (заводской) установке. Непосредственно 
на стройобъекте приготовление хлорированной воды про­
изводится следующим образом. Металлический котел за­
полняется обычной водой, которая подогревается до 
35° С. В нее засыпается хлорная известь (12—15 кг на 
100 л воды), которая хорошо перемешивается с водой. 
После этого раствор хлорной извести оставляется в покое 
на 1 — I’/a часа.

При приготовлении хлорированной воды необходимо 
остерегаться:

а) применения хлорной извести, не удовлетворяющей 
ГОСТ 1692-46; в такой извести может иметься свободный 
хлористый кальций, что приведет к образованию на шту­
катурке выцветов;

б) перегрева воды выше 35° С, так как при этом 
хлорная вода в значительной степени теряет свою актив­
ность вследствие уменьшения содержания в ней актив­
ного хлора;

в) неполного отстаивания воды после перемешивания, 
так как муть хлорной воды, попадая в штукатурные рас­
творы, вызывает образование трещин и дутиков.
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Контроль качества хлорированной воды производится 
в лаборатории. Отстоявшаяся водная вытяжка хлорной 
извести — хлорированная вода —• должна содержать
СаСЬО от 70 до 100 г/л.

Рабочие, занятые загрузкой хлорной извести в котел, 
должны иметь респираторы, противогазы, резиновые пер- 
-чатки и прорезиненные фартуки, так как хлорная известь 
разрушает обычную одежду и вредна для организма. 
Помещение, в котором приготовляется хлорная вода, 
должно хорошо вентилироваться. При организации стацио­
нарной установки аппаратура должна быть коррозиестой- 
кой, а коммуникации ее должны изготовляться из рези­
новых шлангов. Расходный резервуар установки должен 
быть снабжен подогревающим устройством для обеспече­
ния регулирования температуры водной вытяжки хлор­
ной извести.

Приготовление зимних растворов, может производиться 
на центральном заводе растворов или на стройобъектах. 
Приготовление растворов производится обычным способом, 
только раствор затворяется на хлорированной воде. Для 
штукатурки по кирпичным, шлакоблочным и деревянным 
поверхностям применяются растворы сложного состава 
1:1:6 (цемент : известь : песок) или растворы состава 
1 ■ 1,5 : 6 (цемент : смесь глины со шлаком : песок). Для 
затирок по бетонным поверхностям следует применять це­
ментный раствор от 1 : 2,5 до 1 : 3.

Известковое тесто для зимних растворов применяется 
с температурой не ниже 4~5°С, песок должен подогревать­
ся до температуры не ниже +30° С. Хлорированная вода 
должна иметь температуру не ниже -f-10°O. Степень по­
догрева материалов обусловливается температурой приго­
товляемого раствора, которая назначается в зависимости 
от температуры наружного воздуха.

Температура наруж­
ного воздуха

Температура раствора при выходе 
из растворомешалки

в тихую погоду в ветреную погоду

0 до - 10° С 4- ю° с 4-15° с

— 11 до —20° С 4-20° с 4-25° С

— 21 до —25° С 4-25°С 4- 30° С

Температура штукатурного раствора в момент нане­
сения и затирки должна быть не ниже +5° С. Для умень­
шения теплопотерь растворы должны транспортироваться 
с завода и храниться на стройобъекте в утепленной таре.

Выполнение штукатурных работ хлорированным рас­
твором допускается по деревянным, каменным (из шлако­
блоков и кирпича) и бетонным поверхностям.

Оштукатуривание стен и столбов, сложенных методом 
замораживания и неоттаявших (неотогретых), не допу­
скается, так как вследствие осадки стен при отогреве про­
изойдет отслоение штукатурки. При ведении зимней клад­
ки с применением хлорированных растворов, не дающей 
при оттаивании осадки, штукатурка производится без ог­
раничений.

Нанесение штукатурного намета на поверхность мо­
жет производиться как ручным, так и механизированным 
способами (растворонасосами). Нанесение штукатурного 
намета на поверхность с наледью категорически запре­
щается.

При нанесении намета каждый следующий слой нано­
сят после достаточного загустевания предыдущего слоя. 
После нанесения последнего слоя грунта и его загусте­
вания наносится накрывочный слой.

После затирки раствор остается в условиях окру­
жающей отрицательной температуры и никаких мер по 
защите его от действия мороза и ветра не принимается.

Эта инструкция Технического управления Минтяж- 
строя рассмотрена Техническим управлением МЭС по 
строительству и монтажу и описанный метод одобрен 
К применению на строительствах Министерства электро­
станций.

Из опыта ремонта нотла 
парового крана

На одной из монтируемых электростанций применялся: 
для погрузочно-разгрузочных работ паровой железнодо­
рожный кран типа «Ортон» грузоподъемностью 15 т. На 
кране был установлен котел вертикально-трубчатой кон­
струкции производительностью 0,5 т/час, давлением 10 ат 
(см. рисунок). Диаметр барабана 1 230 мм, высота бара­
бана 2 310 мм.

При очередном осмотре котла в перемычках трубных 
решеток были обнаружены дефекты и трещины, которые 
не позволяли дальней­
шую эксплоатацию кот­
ла без смены решеток.

Произвести эту опе­
рацию силами мон­
тажной площадки было 
невозможно из-за труд­
ности изготовления но­
вых решеток (как видно 
из рисунка, обе трубные 
решетки имеют отборто­
ванные края), заказ же 
решетки на заводе пов­
лек бы за собой дли­
тельный выход крана из 
строя, что являлось со­
вершенно неприемлемым.

Было принято следу­
ющее решение: части 
решеток, включающие 
трубные гнезда, выре­
зать автогеном, загото­
вить новые части вза­
мен вырезанных, про­
сверлить, в них трубные 
гнезда и после тщатель­
ной подгонки вварить их 
электросваркой в остав­
шиеся приклепанными 
отбортованные части, 
после чего вставить и развальцевать трубы (96 шт.).

Такой вариант ремонта вызывал серьезные опасения. 
В нижней трубной решетке сварной шов будет находиться 
очень близко от заклепочного шва, вследствие чего не 
исключена возможность при проведении сварки расстрой­
ства заклепочного шва от температурных влияний. Пере­
клепывать же этот шов было и трудоемкой и нежелатель­
ной операцией. В верхней решетке это обстоятельство не 
вызывало опасений, так как сварной шов лежал значи­
тельно дальше от заклепочного шва.

По предложению одного из стахановцев-сварщиков 
котел был поставлен в вертикальное положение, и нижняя 
часть его была наполнена водой до уровня заклепочного 
шва с целью равномерного отвода тепла при проведении 
сварки.

При гидравлическом опробовании котла после ремонта 
оба заклепочных шва нигде не дали течи и котел по раз­
решению Котлонадзора был включен в дальнейшую работу.

Инж. Н. Л. Бутенко

Кислородная рампа, оборудо­
ванная индивидуальными 

редукторами
Преимущества рамповой разводки кислорода хорошо 

известны монтажному персоналу.
На одной из электростанций во время монтажа котлов 

200 т/час работниками Центроэнергомонтажа была осуще­
ствлена рампов-ая разводка кислорода, отличающаяся от 
применяемой обычно конструкции кислородной рампы тем, 
что вместо дефицитного рампового редуктора были при­
менены обыкновенные, индивидуальные одно- и двухка­
мерные кислородные редукторы (рис. 1).

Два коллектора из труб диаметром 83/75 мм соеди­
няются каждый с пятью кислородными баллонами посред­
ством спиральных змеевиков, изготовленных из красно- 
медных трубок диаметром 8/6 мм. Эти коллекторы в свою
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Рис, 1.

очередь при помощи трубок диаметром 25 мм и вентилей 
1 и 2 соединяются с ресивером, изготовленным из цельно­
тянутой трубки диаметром 377 X 18 мм. Ресивер имеет 
манометр, предохранительный клапан диаметром 25 мм, 
отрегулированный на 10 ат, дренажный штуцер диаметром 
25 мм с вентилем и два штуцера с вентилями диаметром 
32 мм, от которых идут трубы диаметром 38/32 мм на 
производство.

Включение в работу рампы происходит следующим 
образом. Устанавливают на свои места все десять кисло­
родных баллонов, которые закрепляются цепочками. После 
этого устанавливают на баллонах редукторы, которые 
постоянно закреплены посредством накидных таек на змее­
виках 3. Затем пять кислородных баллонов одной поло­
вины рампы открываются, и редукторами устанавливается 
давление 6—7 ат. Когда редукторы всех пяти баллонов 
отрегулированы на необходимое давление и кислород за­
полнил один из верхних коллекторов, открывают вентиль 1 
и кислород заполняет ресивер. Манометр на ресивере 
укажет давление кислорода. Для того чтобы дать кисло­
род на рабочие места, следует открыть на ресивере вен­
тиль 4.

Когда эти пять баллонов опорожнятся, открывают 
пять баллонов другой половины рампы, устанавливают 
редукторами такое же давление, что и в ресивере, и, 
открыв, вентиль 2, сообщают второй коллектор с ресиве­
ром. После этого закрывают вентиль / к первому кол­
лектору и меняют пять опорожненных баллонов на
полные.

Таким образом, обеспечивается непрерывная подача 
кислорода на рабочие места.

На кислородной рампе устанавливаются обыкновенные 
проходные вентили завода ВАЗ на Pvc„— 65 ат. Кисло­
родный пост на рабочих местах изображен на рис. 2. 

К обыкновенному пробково- 
Ус му, хорошо притертому кра-

нику 1 диаметром 32 мм на 
пг/Л резьбе подсоединен неболь-

шой коллектор 2 из трубы 
/ диаметром 38/32 мм. Этот

/ \гх коллектор имеет три штуце-
ра 3 с резьбой, которые 

g' закрываются накидными ла-
тунными гайками 4.

Газорезчик, приступая к 
Рис. 2. работе, открывает одну из

гаек коллектора и поворо­
том краника продувает линию для удаления скопившейся 
в ней влаги. Затем подсоединяет к штуцеру шланг, и пост 
включен.

На магистральной линии разводки, в самых низких 
точках, необходимо ставить водоотстойники.

При монтаже рампы и всей кислородной разводки 
необходимо:

1) сальниковую набивку всей арматуры заменить шну­
ровым прографиченным асбестом;

2) всю арматуру перед установкой ее на место тща­
тельно промыть в дихлорэтане так, чтобы на ней не оста­
лось масла;

3) перед пуском рампы в эксплоатацию ее и всю 
разводку хорошо продуть паром для очистки трубок, кол­
лекторов и ресивера от масла и жира;

4) все резьбовые соединения арматуры с трубами 
производить не на сурике, и на прографиченном шнуро­
вом асбесте;

5) обратить особое внимание на плотность как всей 
кислородной разводки, так и особенно на плотность закры­
тия накидными гайками штуцеров на коллекторах кисло­
родных постов.

На монтаже одной из тэц такая рампа уже работает 
продолжительное время без каких-либо перебоев. При 
14—15 газорезчиках и газосварщиках легко поддержи­
вается постоянное давление кислорода.

Расход 'кислорода снизился на 10—45%; достигнута 
большая экономия в кислородных шлангах и редукторах; 
стало гораздо удобнее, легче и надежнее работать.

Такую установку следует рекомендовать к широкому 
применению на монтажных площадках.

Инж. П. Ф. Джурихин.

Прибор для замера равномер­
ного затягивания болтов

На одной электростанции Белоруссии в 1948 г. про­
изводился монтаж турбогенератора.

При сборке ротора генератора была обнаружена по­
ломка болтов специальной бронзы, которые крепят вал 
к бочке ротора генератора.

Для замены дефектных болтов было решено снять 
болты с аналогичного поврежденного генератора такой же 
мощности. Для проверки надежности болтов, а также 
для обеспечения равномерной затяжки болтов был сконст­
руирован и изготовлен в мастерских электростанции при­
бор типа динамометра (рис. 1). При помощи этого прибора 
было установлено, с каким усилием были затянуты болты 
при сборке на заводе, а также были выявлены все 
дефектные болты, имевшие малозаметные трещины.

Рис. 1. Общий вид динамометра.
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Рис. 2. Схема динамометра.

■S

Принцип действия прибора заключается в следующем 
(рис. 2).

Ключ 1 вставляется на головку болта, производится 
нажим на рычаг 9. Рычаг 9 подвижно связан с рукояткой 
ключа 1 при помощи серег 7. Тяги 5 соединяют верхнюю 
траверзу 4, прикрепленную к поршню 5 цилиндра 2, и ниж­
нюю, приваренную к рычагу 9. Цилиндр 2 имеет в ниж­
ней части прорезь по толщине рукоятки ключа 1 и кре­
пится к ней неподвижно. Цилиндр, снабженный мано­
метром б, заполняется маслом. Поршень имеет манжет и 
-продольное отверстие для выпуска -воздуха при заливке 
масла в цилиндр. К рычагу 9 приварены направляющие 
планки 10, а в рукоятке ключа 1 закреплен палец 8. 
Направляющие планки 10 и палец 8 удерживают ключ 1 
и рычаг 9 от осевого перемещения в момент нажатия.

Следовательно, при нажатии на рычаг 9 давление 
будет передаваться на поршень и через масло в цилиндре 
на манометр. Давление манометра покажет, какое усилие 
(в кг!см2) приложено при заворачивании или отворачи­
вании болтов.

Ключ прибора может быть применен как с торцевой 
головкой (рис. 2), так и обыкновенный, одноконечный.

Прибор очень прост и может быть изготовлен даже 
в самых небольших мастерских.

Инж. А. В. Лашук

.Ускорение процесса соединения 
валов вертикальных 

гидроагрегатов
Соединение фланцев турбинного или промежуточного 

и генераторного валов является одной из наиболее ответ­
ственных и трудоемких операций при монтаже и ремон­
тах гидроагрегатов.

Процесс соединения валов заключается в том, что 
после выверки параллельности фланцев и центровки валов 
турбины и генератора турбинный вал подтягивают к гене­
раторному и прочно сбалчивают фланцы- валов.

Особенность соединения валов крупных гидроагрега­
тов заключается в том, что приходится поднимать чрез­
вычайно тяжелые элементы оборудования без каких-либо 
специальных подъемных устройств, одновременно тщатель­
но соблюдая центровку валов. Высота подъема вала 
турбины должна быть больше высоты центрирующего 
выступа! вала и может достигать 20 мм и более.

В монтажной и эксплоатационной практике принято 
подтягивание вала турбины производить непосредственно 
соединительными болтами. При этом вал турбины под­

нимают на четырех болтах, до соприкосновения фланцев,

Схема соедине­
ния валов гидро­

агрегата.
1 — домкрат; 2 — 
рукоятка домкра­

та;' 3 — болты для 
направления.

а затем окончательно сбалчивают и затягивают болты. 
Подъем вала производится затягиванием гаек соедини­
тельных болтов посредством ударов кувалды по рукоятке 
специального ключа и является процессом, весьма дли­
тельным и исключительно тяжелым физически, так как 
нагрузка на каждый болт достигает 90 т.

На монтаже агрегатов Днепровской гидроэлектро­
станции для соединения валов был предложен и приме­
нен способ подъема вала турбины домкратами.

Для осуществления подъема было изготовлено три 
довольно простых специальных приспособления, состоящих 
из двух болтов и подъемной балочки. Подъем произво­
дился тремя механическими домкратами грузоподъем­
ностью 100 т каждый, которые ставились между болтами 
на верх генераторного фланца (см. рисунок). Вес рабо­
чего колеса, турбинного и промежуточного валов равен 
около 200 т.

Описываемый способ дал исключительно хорошее ка­
чество соединения валов и значительное сокращение срока 
монтажа. Так, первый агрегат гэс соединялся подъемом 
на болтах в течение трех дней. На остальных агрегатах 
при подъеме домкратами продолжительность подъема 
с установкой приспособлений составляла не более одной 
рабочей смены.

Количество и грузоподъемность домкратов опреде­
ляются весом вала с рабочим колесом и количеством 
отверстий под болты. Но ставить больше четырех домкра­
тов не следует, так как обеспечить равномерность подъ­
ема при большем количестве их очень трудно. Применять 
лучше механические домкраты, потому что пользование 
системой гидравлических домкратов одновременно в мон­
тажных условиях исключительно неудобно и сложно.

Для направления фланцев необходимо до начала 
подъема вставлять часть болтов. После подъема и про­
верки плотности прилегания фланцев ставятся и затяги­
ваются обычным порядком все соединительные болты.

Преимущества этого способа позволяют рекомендовать 
его для широкого применения на монтажах и при ремон­
тах вертикальных гидроагрегатов.

Инж. А. Н. Гончаров
□ □ □
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ОБМЕН ЭКСПЛОАТАЦИОННЫМ ОПЫТОМ
Из опыта проведения 

скоростного комплексного 
ремонта котлоагрегата

Участком предприятия Союзэнергоремонт в 1949 г. 
был проведен скоростной капитальный ремонт котельного 
агрегата производительностью 45 т/час с механическими 
решетками для сжигания угля в слое.

Длительность простоя этого агрегата в ремонте пла­
ном была установлена в 20 дней, фактически же ремонт 
был выполнен за 8 суток и 22 часа. При этом была 
достигнута значительная экономия в трудозатратах, кото­
рые на собственно капитальный ремонт агрегата составили 
3 184 чел-час против плановых 7 545 чел-час.

Столь значительное сокращение продолжительности 
простоя котла в капитальном ремонте было достигнуто, 
главным образом, за счет заранее проведенных подгото­
вительных работ и правильной организации ремонта.

Подготовка к ремонту
Весь объем подготовительных работ был выполнен по 

заранее разработанному графику в течение 11 дней и 
заключался в следующем. Для транспорта материалов, 
инструмента и деталей со склада на ремонтные площадки 
были приспособлены узкоколейные пути углеподачи и 
золоудаления и ленточный транспортер. Ремонтные пло­
щадки были оборудованы такелажем, приспособлениями, 
общим и низковольтным освещением; все необходимые 
материалы и детали доставлены на ремонтные площадки 
до начала работ; укомплектован, отремонтирован и прове­
рен инструмент; дооборудована разводка сжатого воздуха 
на ремонтные площадки; изготовлен станок для индиви­
дуальной опрессовки арматуры. Были составлены сводный 
и суточные почасовые бригадные и звеньевые графики 
работ, заменившие технологические карты (см. таблицу); 
подготовлены формуляры, акты поузловой приемки, раз­
работана схема организации работ, а также схема уста­
новки заглушек. Произведен инструктаж ремонтного пер-

Примерный суточный (часовой) график звена по ремонту дымососов и вентиляторов 
(ремонт дымососа производительностью 90 000 м^/час, 735 об/мин.) Бригадир:

№ по 
пор. Наименование операций

Слесарь

Исполнители

специаль­
ность

ко
ли

че
­

ст
во

__
__

__
та

ри
фн

ы
й 1 

ра
зр

яд
 1

1

2

3

4

Снятие ограждения соеди­
нительной муфты, 1 компл.

Расцепление соединитель­
ной муфты, 1 компл.

Чистка полумуфты: про­
мывка керосином, очистка 
полумуфты, комплекта паль­
цев и гаек,осмотр и проверка 
всех деталей

Снятие ' крышки корпуса 
подшипников, установка ог­
раждения, промывка подшип­
ников бензином, проверка ра­
диальных зазоров между ро­
ликами и обоймой, между 
корпусом подшипника и на­
ружным кольцом подшипника, 
закрытие крышки корпуса 
подшипника и после просуш­
ки подшипника заливка его 
смазкой, 2 компл.

1
1
1
1
1
1

15 Подготовка агрегата к 
пуску; пуск его в работу; про­
верка работы на холостом 
ходу в течение 2 час. с на­
блюдением за состоянием 
подшипников. Проверка виб­
рации, установка уплотнения 
кожуха

Слесарь

Технические указания

При 'зазоре в ро- 
лико-подшипниках 
между верхней обой­
мой и роликами бо­
лее 0,15 мм сменить

Вибрация агрегата 
должна быть не бо­
лее 0,05 мм. При на­
личии большей виб­
рации произвести ди­
намическую баланси­
ровку ротора

1 6
1 3

I

Электрические станции № 2.
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сонала и ознакомление его с методами проведения 
скоростного комплексного ремонта, с бригадными и звенье­
выми графиками, правилами безопасности и противопожар­
ными мероприятиями.

Размещение ремонтных площадок 
и механизация работ

* В зольном помещении были размещены следующие 
площадки (рис. 1):

1) по ремонту дутьевых вентиляторов первичного воз­
духа, оборудования треногами, талями, балансировочными 
и съемными приспособлениями;

2) для сортировки и пригонки кирпича и заготовки 
обмуровочных растворов с необходимыми для этой цели 
инвентарем и оборудованием.

В пристройке для дымососов выделена была площад­
ка для их ремонта, оборудованная также треногами, 
талями, балансировочными и съемными приспособлениями.

На отметке обслуживания кочегаров располагались 
площадки:

1) по ремонту арматуры, оборудованная двумя верста­
ками с .тисками, специально изготовленным станком для 
гидравлической опрессовки, электро- и ручными дрелями 
и присюпособлением для притирки арматуры;

2) по ремонту механических решеток, оборудованная 
треногами, талями и специальным прессом для правки 
бимсов механических решеток;

3) по ремонту поверхности нагрева, оборудованная 
верстаком и электроточилами.

На площадках были установлены инструментальные 
ящики и ящики для мелких деталей и крепежа.

Для горизонтального транспорта материалов, обо­
рудования и запасных частей были использованы узко­
колейные пути золоудаления, идущие от складов до*  
ремонтных площадок на отметке О (рис. 2).

Установка ленточного транспортера обеспечила пода­
чу материалов на отметку 4-t подача материалов и дета­
лей оборудования на различные отметки котла осуществ­
лялась с помощью лебедки и талей.

Транспорт материалов на отметке 4 осуществлялся 
с помощью ручной тележки.

Для обмуровочных работ были использованы подвес­
ные леса.

Организация ремонтных работ была тщательно про­
думана применительно к местным условиям. Рабочий 
персонал в количестве 50 чел. был разбит на 8 ремонтных 
бригад; по поверхности нагрева котла и перегревателя; 
водяному экономайзеру; арматуре; механическим решет­
кам; вращающимся механизмам и гарнитуре; обмуровке;: 
по электродвигателям и по котлоочистительным работам.

Техник-нормировщик оформлял выдачу нарядов рабо­
чим до того, как они приступали к работам, и корректи­
ровал их в случае изменения объема работ.

7500

Котел N1

-------

Катвл N2

Тренога с талью

вупаедощ 
Венлшл.

6300 Отметка 0

15130

Котловом котла N4
Отметка 0

Котлован котла N3

ЪпметёТо

Рис. 1. Планировка ремонтных площадок на отметке О.
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/ — материальный склад; 2 — механическая мастерская; 3 — узкоко­
лейный путь топливоподачи: 4—поворотный круг золоудаления; 
5 — вновь установленный поворотный круг; 6 — дополнительный путь;

7— ленточный транспортер; 8— зольное помещение на отметке О.

Объем выполненных работ

Объем капитального ремонта соответствовал типовой 
номенклатуре работ. Был выполнен ремонт паровой и 
водяной арматуры в количестве 108 шт., с устранением 
рисок и забоин на седлах и уплотнительных кольцах и 
заменой сальниковых уплотнений.

Вся арматура была индивидуально опрессована. 
Выполнена перекладка обмуровки фронтовой и боковых 
стен топки объемом 30 м3; расчищены и уплотнены тем­
пературные швы; устранены присосы в обмуровке и об­
шивке котла. Отремонтированы две механические решетки 
площадью 34.,6 м2 с полной разборкой, ремонтом и сменой 
колосников, бимсов, ходовой части цепей, роликов, редук­
торов, заменой червяка и перестановкой червячных шесте­
рен обратной стороной (ввиду отсутствия запасных шесте­
рен) ; произведена регулировка и наладка работы меха­
нических решеток.

Выполнен ремонт с перецентровкой и балансировкой 
роторов: двух дымососов, двух вентиляторов первичного 
воздуха и двух вентиляторов вторичного воздуха; вибра­
ция этих механизмов была снижена до- 0,05 мм.

Проведен также ремонт 12 электродвигателей мощ­
ностью до 44 кет и приборов теплоконтроля.

Трудозатраты по бригадам составили в (чел-час):

По плану Факти­
чески

Поверхность нагрева котла и паропе­
регревателя ...................................... 1 202 512

Водяной экономайзер............................... 508 256
Арматура и обдувочные аппараты . . 1 514 704
Механические решетки........................... 1 200 510
Обмуровочные работы........................... 1 450 576
Вращающиеся механизмы 'и гарнитура 705 258
Котлочисты.................................................. 490 180
Электродвигатели и приборы................ 476 188

7 545 3184

Котел после ремонта был принят эксплоатаиионным 
персоналом с оценкой «хорошо»; он работает без каких- 
либо дефектов. Это достигнуто в результате тщательной 
поузловой проверки качества выполненных работ с со­
ставлением промежуточных актов приемки и заполнением 
формуляров на отремонтированные узлы оборудования.

2 / Ход работ систематически прове­
рялся на ежедневных диспетчерских

,—■—---------- говещаниях, на которых намечались
необходимые мероприятия и уточня­
лись планы работ на следующий день.

Выполнение работ освещалось на доске показателей, в
стенгазете и в специально выпускаемых «молниях».

Инж. В. И. Абезгус

О растопочных устройствах 
топок с шахтными 

мельницами
Опыт работы муфельных горелок, выполненных по 

схеме, показанной на рис. 1, с шахтными мельницами 
показал недостаточную их эффективность и экоплоата- 
ционные неудобства.

.В связи с тем, что муфели располагаются мгжду 
шахтами и фронтовой стенкой топки, обслуживание их 
приходится производить с боков. При такой компоновке 
весьма трудно производить подачу топлива в муфели из 
бункеров, и топливо приходится доставлять на отметку 
пола кочегара. Это создает дополнительно загрузку обслу­
живающего -персонала и приводит к загрязнению котель­
ной. Поэтому применение таких муфелей следует считать 
нежелательным.

Рис. 1. Схема устройства муфельных горе­
лок для топок с шахтными мельницами,

а — с общим вводом в.топку вторичного воздуха и рас- 
топочных газов; б— с раздельным вводом в топку вто­

ричного воздуха и растопочных газов.
1 — шахта; 2—муфель; 3— подвод вторичного воздуха;
4 — общий вывод вторичного воздуха и растопочных 
газов; 5 — вывод вторичного воздуха; б—вывод расто­

почных газов.

Следующим существенным недостатком таких муфе­
лей является неудовлетворительный подвод нижнего вто- 
ричного воздуха к аэропылевому потоку. Подвод вторичного 
воздуха к нижним воздушным отверстиям (шлицам) че­
рез колосниковую решетку осуществлять нецелесообразно 
потому, что в муфеле создается давление, которое неже­
лательно из-за неплотностей в.шуровочных дверцах.

Для быстрого восстановления погасшего факела или 
для поддержания горения в топке при низких нагрузках 
требуется длительно иди постоянно поддерживать очаги 
горения на колосниковых решетках. Это, естественно, 
трудно сочетать с пропуском вторичного воздуха через 
решетки муфельных горелок.

Перечисленные обстоятельства явились основными 
причинами отказа ряда проектирующих организаций при­
менять описанные компановки и устанавливать муфельные 
горелки между шахтами и фронтовой стеной при распо­
ложении мельниц на фронте котла.

Как показывает имеющийся проектный опыт, всегда 
удается создавать между шахтами расстояние ие менее 
900—1 000 мм и вписать муфели с решеткой шириной не 
менее 400—500 мм и длиной до 1 500 и даже 2 000 мм. 
Опыт пуска первых таких установок показал, что газы
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целесообразно подводить от муфеля к двум амбразурам 
с боков (рис. 2). Одна муфельная горелка достаточна для 
двух шахтных мельниц е односторонним выводом газов 
к амбразурам.

Размещение муфельных горелок между шахтами поз-

к му- 
разра. 
такого 
рис. 3.

воляет легко осуществить подвод топлива на решетки не­
посредственно из бункеров. Так как расход топлива на 
муфели весьма невелик ’, можно мириться с тем, что 
на их решетки будет подаваться дробленый уголь, вызы­
вающий увеличенный унос и потери с провалом.

Подача топлива из бункеров непосредственно 
фелям может быть осуществлена приспособлением, 
ботанным автором для ручных топок. Компоновка 
.приспособления с муфельной горелкой показана на

Секторный затвор у бункера позволяет порциониро- 
вать подачу топлива в муфель посредством тяги, выве­

денной к кочегару. Квадратный рукав сечением 250X250 мм, 
соединяющий затвор' с муфелем, рекомендуется устанавли­
вать с уклоном в пределах 45—48°. Рукав снабжается на 
нижнем конце чугунным патрубком, который замуровы­
вается частично во фронто­
вой стенке муфеля. Конец 
чугунного патрубка защи­
щается заслонкой, охлажда­
емой водой. Эта заслонка 
нормально удерживается 
противовесом в верхнем по­
ложении и закрывает па­
трубок от лучистой теплоты.

Рис. 3. Схема приспособления для механиче­
ской загрузки колосниковой решетки муфеля. 
) - колосниковая решетка; 2— бункер; 3— уровень пола 

котельной.

1 Это справедливо только для тех случаев, когда муфельные 
горелки используются лишь как растопочное устройство, а не для 
поддержания факела горения в топке. Р е д.

Поворачивая заслонку на различные углы, можно 
обеспечить подачу частиц угля на различные участки ре­
шетки по длине. По ширине топливо рассеивается наклон­
ными направляющими ребрами, приваренными к заслонке.

Спускной рукав, соединяющий секторный затвор с 
чугунным патрубком, нормально всегда остается пустым. 
Кратковременным открытием секторного затвора опускается 
очередная порция угля в пустой рукав. В наклонном ру­
каве длиной не менее 2,5 м развивается необходимая ско­
рость частиц угля, которые попадают на предварительно 
повернутую в требующееся положение заслонку и с нее 
соскальзывают на решетку.

Кочегар одной рукой открывает заслонку и вслед за 
этим другой рукой открывает на 2—3 сек. секторный 
затвор.

Описанное приспособление, выполненное на ряде кот­
лов с ручными решетками, в настоящее BipoMn некоторые 
проектные организации применяют в проектах топок с 
шахтными мельницами.

Инж. Б. И. Радошинский

О фосфатировании воды 
в котлах высокого давления

Необходимым условием надежной эксплоатации котлов 
среднего и особенно высокого давления является непре­
рывный ввод в котлы фосфатов.

Опыт эксплоатации котла высокого давления на одной 
тэц показал, что осуществление нормального фосфатиро­
вания с помощью обычного дозатора-вытеснителя вызывает 
большие затруднения.

В течение 9 мес. эксплоатации котла из-за неплот­
ности вентилей дозирующего устройства имело место 
несколько случаев прекращения подачи фосфатов в котел, 
что недопустимо даже при питании котла конденсатом.

В связи с широким внедрением котлов высокого дав­
ления возникает настоятельная необходимость в оснаще­
нии заводами-изготовителями выпускаемых ими котлов не 
дозаторами-вытеснителями, а более надежными дозиру­
ющими аппаратами, работа которых не будет зависеть 
от нарушений плотности арматуры.

Наиболее целесообразно для этой цели применять спе­
циальные плунжерные насосы высокого давления обес­
печивающие непрерывный ввод фосфатов непосредственно 
в котел.

Инж. И. X. Мангушев

Уплотнение горловин шаровых 
барабанных мельниц

В 1948 г. авторами была предложена и внедрена но­
вая конструкция уплотнения горловин шаровых барабан­
ных мельниц, не вызывавшая крупных переделок и боль­
ших затрат.

Конструкция (см. рисунок) имеет следующие основ­
ные детали:

1. Чугунное кольцо 1, которое вытачивается по имею­
щейся впадине в цапфе и крепится по существующим 
отверстиям с резьбой винтами впотай.

2. Стальное кольцо 2, вырезанное автогеном и обра- 
ботамное с одной торцевой стороны на токарном станке; 
кольцо должно свободно висеть на винтах-пальцах 3.

3. Эластичный матерчатый рукав 5 (из прорезиненной 
транспортерной ленты отделяются две прослойки, сшива­
ются в кольцо и надеваются на колено). Рукав прижи­
мается с одной -стороны к 1колену хомутом бис другой 
стороны — разрезным кольцом 7 к кольцу 2. Рукав 5 
должен быть герметичным; он устанавливается между 
хомутом 6 и кольцом 2 свободно, с напуском.

1 По заданию Технического отдела Министерства электро­
станций разработан проект плунжерного насоса-дозатора для индиви­
дуальной непрерывной подачи раствора ФосФатов в паровые котлы 
высокого и среднего давлений производительностью до 64 л!час. 
В 1ь50 г. указанные насосы будут изготовляться Рижским турбо- 
механическим заводом Главэнергозапчасти. Р е д.

52

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



4. Стальные опоры 4, которые привариваются к ко­
лену на равных расстояниях по окружности в четырех­
пяти точках. В опорах имеются отверстия с резьбой, в 
которые ввинчиваются пальцы 3.

5. Пружину 8 из проволоки диаметром 6 мм, наса­
женную на пальцы 3 и служащую для прижимания кольца 
2 к кольцу 1. Сила нажатия пружины на кольца регули­
руется винтами 3. Кольца 1 и 2 при вращении мельницы 
находятся в беспрерывном соприкосновении, чем и дости­
гается уплотнение.

На кольце 2 устанавливается масленка 9 для смазки 
трущихся поверхностей колец. Смазка расходится по кон­
центрическим канавкам' 10 кольца 2.

Описанное уплотнение установлено в 1948 г. на двух 
мельницах типа 232/380 и в эксплоатации дало хорошие 
результаты: за год его работы ремонта не требовалось, 
износ колец был незначителен.

Инж. А. П. Самусенко и инж. П. М. Кулишов

Опыт борьбы с коррозией 
водяных экономайзеров

На одной тэц, где котлы работают с давлением пара 
60 ат, при £ = 425° О, были установлены водяные гладко­
трубные экономайзеры поверхностью нагрева для каждого 
агрегата по 287 ,мг. Экономайзеры были выполнены из 
прямых труб диаметром 41/51 мм и каждый конец трубы 
был ввальцован в стальной коллектор. Скорость воды 
равна 0,2 м/сек, скорость газов 6 м/сек.

Первые неполадки с экономайзерами возникли после 
пуска в работу котлов и были связаны с нарушением 
плотности труб в местах вальцовок. Было сменено до 200 
дефектных труб и течи прекратились. После двух лет рабо­
ты начали появляться сквозные свищи и разрывы труб в 
местах, удаленных от вальцовки. Повреждение труб шло с 
наружной поверхности. Наибольшее количество труб, пора­
женных наружной коррозией, было в нижних рядах эко­
номайзеров, со стороны входа воды. Верхние ряды труб 
(зона высоких температур воды и газов) не имели приз­
наков коррозии. Часть труб заменялась по 2 раза в год, 
а во время каждого капитального ремонта экономайзеров 
заменялось до 300 труб в каждом.

Одновременно с повреждением труб обнаружились 
неплотности в лючках, вызванные частыми остановками 
экономайзеров для смены труб и разъеданием мест уплот­
нений лючков.

Период массовых повреждений труб продолжался в 
течение 8—9 лет. Причиной наружной коррозии труб слу­
жила недостаточная температура воды на входе в эко­
номайзеры (100° С). По расчетам для предупреждения 
появления точки росы необходимо было поднять темпе­
ратуру питательной воды на входе в экономайзеры не 

менее чем до 130” О. Температура воды была повышена 
путем установки У каждого агрегата водо-водяных подо­
гревателей.

Питательная вода проходит вначале через водо-водя­
ной подогреватель (рис. 1) по внутренним трубам, где 
нагревается на 30° С за счет тепла воды, вышедшей после 
экономайзера и прошедшей по наружным трубам. ' 

Распределение температур воды по тракту показано 
на рис. 1.

Поверхность нагрева одного подогревателя составляет 
2 м3. Подогреватели работают свыше 8 лет.

Для устранения течи труб из. вальцовок и ликвидации 
большого количества лючков все экономайзеры были пере­
деланы на змеевиковые. У каждого экономайзера былй 
оставлены лишь по два коллектора, на входе и выходе 
воды. В результате были значительно сокращены объемы 
и сроки ремонтов экономайзеров и была ликвидирована 
течь из лючков и мест вальцовок труб.

Следующее мероприятие, проведенное тэц, преследо­
вало цель устранения внутренней коррозии труб. Малые 
скорости движения воды в экономайзерах, до 0,2 м/сек, 
способствовали развитию коррозии при наличии даже нич- 
чтож1но малого содержания кислорода в питательной воде.

Для повышения примерно в два раза скорости воды 
в экономайзерах все они были переделаны па двухходо­
вые •, как показано на рис. 2.

Проведенные мероприятия позволили значительно 
уменьшить затруднения при эксплоатации экономайзе­
ров. Однако, коррозия полностью не была ликвидиро­
вана.

Рис. 1. Схема включения водо­
водяного подогревателя.

1 ~ барабан котла; 2 — экономайзер; J — 
водо-водяной подогреватель; 4—-трубо­
провод питательной воды после насосов.

схеме1 При такой 
принимать меры «экпмпъ-лйчргя “ псдсжгшу удалении.- виллу л а 

«а л Во время заполнения его вод 
Вь рков стр. 54 этого номера журнала). Р е д.

движения воды в экономайзерах .следут 
к надежному удалению возруха из первой 

водой (см.
ступени 
заметку
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Рис. 2. Схема переделки одноходового экономайзера 
на двухходовой.

1 — старые прямоугольные коллекторы с лючками; 2—новые безлюч- 
ковые коллекторы из труб; 3— пробки; 4 — перепускная труба.

к температуре газов. Предусматриваемое для отвода пара 
небольшое отверстие в верхней части перегородки верх­
него коллектора не изменяет положения.

На одной из тэц Главвостокэнерго с целью увеличе­
ния экономичности котельного агрегата была увеличена 
поверхность нагрева водяного экономайзера с описанной 
схемой движения воды с 384 до 497 м2. С этой целью 
верхние коллекторы были подняты на 800 мм и соответ­
ственно удлинены верхние части змеевиков. После рекон­
струкции расчетный запас до кипения в экономайзере сни­
зился с 60 до 40° G.

Экономайзер до и после реконструкции представлен 
на рис. 2.

В течение 6 мес. работы агрегата после реконструкции 
произошло 8 случаев разрыва труб экономайзера, причем 
все разрывы находились в верхних частях первых блоков.

С целью выяснения причин разрывов образец повре­
жденной трубы был подвергнут' лабораторному исследова­
нию, в результате которого установлено:

1) трещина внутри трубки имеет примерно вдвое боль­
шую длину, чем снаружи;

2) кроме основной трещины на внутренней поверхно­
сти трубки имеются 7 несквозных трещин;

3) все трещины берут начало от рисок, оставшихся 
от волочения, и заполнены солями;

4) нарушения формы сечения и увеличения диаметра 
трубки нет;

5) микроисследование показало, что металл состоит 
из мелких зерен феррита и структурно-свободного цемен­
тита.

По заключению лаборатории, производившей исследо­
вание металла, подобные явления в металле в течение 
короткого промежутка времени могли произойти только 
при работе металла в области 600° С.

Для проверки этого заключения в стенки трубок эко­
номайзера были зачеканены четыре контрольных термо­
пары. При первой же растопке котла температура стенки 
одного из контролируемых змеевиков начала резко возра-

Огаация наметила еще ряд дополнительных мероприя­
тий, которые будут проведены в ближайшее время:

а) переход на обдувку труб экономайзеров возду­
хом вместо пара;

б) увеличение поверхности нагрева водо-водяных по­
догревателей и их периодическая чистка;

в) подвод горячей воды для наружной обмывки эко­
номайзеров.

Двадцатилетний опыт эксплоатации показал, что из 
всех элементов котлоагрегата наиболее подвержены корро­
зии как с газовой, так и с водяной стороны стальные 
трубы водяных экономайзеров. На этот участок оборудо­
вания должно быть всегда обращено особое внимание.

Инж. В. М. Чернявский

Улучшение схемы движения 
воды в экономайзере

Стальные гладкотрубные водяные экономайзеры иног­
да состоят из двух половин (правой и левой), причем для 
получения необходимых скоростей воды каждая половина 
такого экономайзера разделена на два блока, соединен­
ных последовательно. Верхние и нижние коллекторы эко­
номайзера разделены перегородками. В каждой половине 
питательная вода подается в одну из половин нижнего 
коллектора, поднимается по змеевикам в соответствую­
щую половину верхнего коллектора, затем опускается по 
перепускной трубе во вторую половину нижнего коллек­
тора и по змеевикам поднимается во вторую половину 
верхнего коллектора. Подогретая вода за экономайзером 
собирается в сборный коллектор и из него подается в ба­
рабан (рис. 1).

Как показывает опыт, при частичном испарении воды 
в отдельных трубках первых блоков водяного экономай­
зера во время растопки или в момент малого расхода 
питательной воды через экономайзер (при резких измене­
ниях нагрузки или перепитке котла) движение воды 
в них не восстанавливается, во весь последующий период 
работы агрегата. Паровой мешок в таком змеевике посте­
пенно растет и температура стенки трубки приближается

Рис. 1. Разрез экономайзера.
1— вантуз; 2 — перепускная труба; 3- перегородка.
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Рис. 2. Водяной экономайзер до и после ре­
конструкции. Положение коллектора до рекон­

струкции показано условным пунктиром.

стать и дошла до 530° С. В течение дальнейшей эксплоа­
тации котла эта температура менялась в пределах 420 -г 
560° С. Восстановить режим змеевика усиленной продув­
кой экономайзера через вантуз в верхнем коллекторе не 
удалось. Температуры стенок контролируемых змеевиков 
в последующие дни работы котла приведены в таблице.

Температура стенок контролируемых змеевиков (°C)

Дата
Точка

1
Точка

2
Точка

3
Точка

4

14/VII 220 530 210 180
15/VII 220 420 175 175
16/VII 210 440 175 175
20/VII 220 560 210 190

Для отвода пара в периоды растолок котла была 
-смонтирована специальная линия диаметром 32/38 мм 
непосредственно из верхних коллекторов первых блоков в 
сборный коллектор. Этим усиливалась циркуляция в пер­
вых блоках и одновременно ухудшалась циркуляция во 
вторых блоках. При последующих растопках повышения 
температуры стенок не наблюдалось, но при работе котла 
с максимальной нагрузкой и при закрытой линии из пер­

вых блоков в сборный коллектор температура стенок 
змеевиков неоднократно поднималась до 400° С. При от­
крывании дополнительной линии температура снижалась 
до нормальной.

Выводы

Описанная схема движения воды в экономайзере яв­
ляется нецелесообразной. При такой схеме закипание во­
ды в отдельных змеевиках первых блоков возможно даже 
при наличии запаса до кипения в конце экономайзеров. 
Ликвидация разрывов труб экономайзеров была достиг­
нута после устройства постоянной продувки из первой по 
ходу воды половины верхнего коллектора в сборный кол­
лектор экономайзера. На той же половине верхнего эко­
номайзера целесообразно установить вантуз для удаления 
воздуха при заполнении экономайзера водой.

Инж. Б. М. Выморков

Применение сульфата 
закиси меди Р-нафтолом 

при газовом анализе
Для поглощения СО при газовом анализе службой 

наладки, тепловых измерений и автоматики Горэнерго 
применяется сульфат одновалентной меди с ^-нафто­
лом в серной кислоте (Cu3SO4-|- ^-нафтол). Прибор, 
применяемый для этой цели, представляет собой обыч­
ный аппарат Орса с тремя поглотительными сосудами. 
Поглощение окиси углерода производится после погло­
щения углекислоты и кислорода.

Время поглощения составляет всего от одной до 
трех минут. Полное поглощение СО достигается после 
3 — 4 „качаний". Поглотительная способность реактива 
велика. Наша практика показала, что при содержании 
в дымовых газах СО до 1% (испытания котлов, работа­
ющих на торфе и на АШ) можно проводить свыше 60 
анализов. Сульфат закиси меди с р-нафтолом пол­
ностью поглощает СО и не поглощает На и СН4.

Способ приготовления смеси сульфата закиси меди 
с g-нафтолом описан тт. Ждановым и Зельвинской 1, 

Полученную смесь следует защищать от воздействия 
воздуха, так как она постепенно поглощает из него кис­
лород. Смесь лучше держать при температуре не ниже 
15°С, так как g-нафтол при низкой температуре отде­
ляется от остальных составляющих.

Как указывает тт. Жданов и Зельвинская и что под­
твердилось в наших опытах, свежеприготовленный рас­
твор работает хуже, чем постоявший 1—2 дня. Для при­
готовления этого раствора рекомендуется применять све- 
жеосажденную закись меди 2.

Величины СО, получаемые методом поглощения ука­
занным реактивом, контролировались нами дожиганием 
(см. таблицу), причем поглощение давало несколько боль­
шие значения СО, чем дожигание. Следовательно, реак­
тивом можно пользоваться без опасения получить невер­
ные результаты.

Анализ газа на содержание СО при испытании котла, 
работающего на торфе

1 См. журнал „Заводская лаборатория1*, № 10—11, 1939 г«
а Способ приготовления закиси меди дается в журнале .Завод­

ская лаборатория", № 10—11, 19£9 г.

Дата Топка
Метод 

поглоще­
ния

Метод 
дожигания

22/Ш 1949 Г. {Левая .
(Правая

• ........................ 0,15
0,18

0,108 
0,10

23/Ш 1949 г. (Левая .
(Правая

........................... 0,24
0,18

0,0 
0,15

26/III 1949 г. I Левая . 
[ Правая

........................... 0,23
0,24

0,174
0,188
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Анализы газа поглощением производились через 
20 мин., всего за каждый опыт сделано было по 12—14 
анализов по левой и правой топке. Величины СО, при­
веденные в таблице, взяты как средние за весь опыт. 
Дожигание проводилось средней пробы газа, отобранной 
в аспиратор. Газ в аспиратор отбирался каждые 20 мин. 
в момент забора газа для анализа поглощением.

Годовой опыт работы с реактивом CU2SO4 + ? - наф­
тол показал, что реактив хорошо поглощает окись угле­
рода, имеет большую поглотительную способность, доста­
точно прост в изготовлении. Метод определения СО по­
глощением очень удобен благодаря простоте производства 
анализа газа. Быстрое проведение анализа (12—15 мин.) 
дает возможность устанавливать неполноту горения в 
топке в любой -момент времени и налаживать режим ее 
работы.

Инж. Я. 3. Абрамович
и инж. Л. А. Мейер

Передача импульсов телеизме­
рения суммарной мощности 

токами высокой частоты 
по высоковольтной линии

В системе Молотовэнерго выполнено и находится в 
эксплоатации телеизмерительное устройство дальнего дей­
ствия с передачей импульсов телеизмерения суммарной 
мощности токами высокой частоты по линии электропере­
дачи высокого напряжения. Это устройство использует 
существующий высокочастотный канал телефонной связи, 
без его обработки для частоты, на которой производится 
телеизмерение.

Схема присоединения передатчика ВЧА-2 на передаю­
щем конце к каналу высокочастотной телефонной связи 
ДПК-20 показана на рис. 1.

При таком присоединении передатчика импульсов 
телеизмерения ВЧА-2 к высокочастотному вводу приемо­
передатчика ДПК-20 на передающем конце возможна 
одновременная работа обоих передатчиков, без заметных 
потерь высокочастотной энергии передатчиками ВЧА-2 или 
ДПК-20 и влияний, могущих возникнуть взаимно через 
их выходные контуры.

Объясняется это тем, что на пути утечки высокоча­
стотной энергии от передатчика ДПК-20 через контуры 
передатчика ВЧА-2 включены две фильтрпробки, наст­
роенные на резонанс токов: одна из них — для частоты 
63 кгц, излучаемой передатчиком ДПК-20, вторая — для 
приходящей частоты 91,5 кгц.

Утечки высокочастотной энергии от передатчиков им­
пульсов телеизмерения ВЧА-2 через контуры передатчика 
ДПК-20 не происходит потому, что эти контуры, настроен­
ные на резонанс напряжений двух крайних частот 63 и 
91,5 кгц, оказываются настроенными на резонанс токов 
для средней квадратичной частоты. На этой последней, 
практически равной 81,5 кгц, работает передатчик импуль­
сов телеизмерения ВЧА-2.

Третий последовательный контур, указанный на рис. 1, 
настроен на среднюю квадратичную частоту 81,5 кгц и слу­
жит для компенсации волнового сопротивления высокоча­
стотной линии длиной 167 м и реактивного сопротивления 
конденсатора связи, через который передатчики ВЧА-2 и 
ДПК-20 подсоединены к линии электропередачи.

Осуществленная схема присоединения приемника им­
пульсов к высокочастотному вводу ДПК-20 «а приемном 
конце приведена на рис. 2.

Все, что было сказано в отношении схемы присоеди­
нения передатчика импульсов телеизмерения ВЧА-2 на 
передающем конце, справедливо и для схемы присоедине-

Рис. 1.

Рис. 2.

ния приемного устройства на приемном конце. В этой 
случае указанная схема присоединения с учетом приме­
нения приемника импульсов данной разработки дает воз­
можность полной отстройки от мешающего влияния 
местного передатчика ДПК-20 высокочастотного канала 
телефонной связи на приемном конце.

В качестве передатчика ВЧА-2 использован старый 
высокочастотный аппарат лаборатории им. Смурова в 
Ленинграде, предназначавшийся для работы в схемах на­
правленных защит с высокочастотной блокировкой.

Для передачи импульсов телеизмерения токами высо­
кой частоты передатчик был несколько переделан с целью 
повышения его колебательной мощности. Эта переделка 
заключалась во включении в постоянную, одновременную 
работу параллельно с работающими лампами имеющейся 
резервной генераторной лампы типа ГО-5 и лампы задаю­
щего генератора типа ТО-143. После указанной переделки 
его -колебательная мощность приблизительно стала равной. 
10 вт. В будущем предполагается этот передатчик пере­
вести на металлические лампы с полным питанием от сети 
переменного тока.

Приемное устройство представляет собой пятила-мповый 
супергетеродин на -металлических лампах с полным пита­
нием от сети переменного тока. Анодный ток выходной 
лампы типа 6-Г-7 изменяется в такт с приходящими высо­
кочастотными импульсами телеизмерения от своего макси­
мального значения до нуля. Другими словами, на время 
существования импульса анодный ток спадает до нуля, 
а в течение всей паузы между импульсами по анодной 
цепи лампы проходит полный анодный ток. В анодной 
цепи этой лампы включено поляризованное реле, которое, 
следуя- за указанными изменениями анодного тока, вос­
производит так называемые вторичные импульсы, точно 
повторяющие первичные импульсы передатчика.

Данная приемная установка позволяет обеспечить 
нормальную работу выходного приемного реле при изме­
нении исходящего высокочастотного тока передатчика им­
пульсов от 31-5 до 15 ма. Таким образом, по уровню силы 
приходящих высокочастотных импульсов телеизмерения 
приемная установка имеет коэффициент запаса, равный 21. 
Чувствительность приемника импульсов по генератору 
стандартных сигналов равна 18 мкв.

Первичные импульсы на передающем конце созда­
ются трехфазным счетчиком переменного тока, у которого 
снят счетный механизм. На ось этого счетчика насажен 
коллектор-прерыватель, прерывающий цепь питания вспо­
могательного кодового реле. За один оборот диска счетчика 
получается шесть замыканий и шесть размыканий цепи 
питания указанного реле. Это кодовое реле в свою оче­
редь в такт замыканиям и размыканиям питающей его 
цепи своими контактами замыкает и -размыкает анодные 
цепи питания передатчика ВЧА-2, обеспечивая, таким об­
разом, его импульсную работу.

Токовые обмотки счетчика трехфазного тока, создаю­
щего первичные импульсы, включены на вторичные обмотки 
суммирующих трансформаторов тока, первичные обмотки 
которых обтекаются вторичным током от трансформаторов, 
тока генератора. Обмотки напряжения датчика включены 
на -вторичное напряжение трансформаторов напряжения.

Так как приемное устройство установлено на подстан­
ции, расположенной от диспетчерского пункта на расстоя­
нии 5 км, возникла необходимость в соединительной 
линии. Для этой цели используется соединительная линия 
между коммутаторами Районного управления и подстан­
ции. Импульсы тока от выходного реле -приемного устрой­
ства подаются -в среднюю точку дифференциального 
трансформатора этой линии и воздействуют на поляризо­
ванное реле, включенное на другом ее конце также при 
помощи дифференциального трансформатора. Контакты 
указанного реле включены в цепь указательного прибора- 
через конденсаторы постоянной емкости. Ток заряда этих 
конденсаторов, а следовательно, и показания указатель­
ного прибора прямо пропорциональны частоте импульсов
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Рис. 3.

Принципиальная схема соединения выходного реле 
приемного устройства с преобразователем импульсов по­
средством соединительной коммутаторной линии показана 
на рис. 3.

Совмещением передачи импульсов телеизмерения сум­
марной мощности и высокочастотной телефонной связи по 
одному каналу, осуществленным без дополнительной об­
работки существующего канала высокочастотной телефон­
ной связи, достигнута большая экономия средств. Опи­
санная телеизмерительная система дальнего действия 
работает по одному каналу с высокочастотной телефонной 
связью непрерывно и без помех.

Инж. М. Л. Буневич

Об определении допустимой 
нагрузки на стальные канаты
. В «Электротехническом справочнике», изданном Гос- 
энергоиздатом в 1946 г. под редакцией инж. М. В. Хомя­
кова, в разделе VIII при определении допустимой нагруз­
ки на стальные канаты для блоков, лебедок и кранов 
(§ 183, 190, 191 и 192) допущена существенная ошибка, 
приведшая к заниженному запасу прочности.

Как известно, суммарное напряжение в стальном ка­
нате согласно нормам Котлонадзора подсчитывается по 
формуле Баха

5 л 8 
’-^2 +AD' 

-Г1

1 В новом III издании „Электротехнического справочника" ив
„Справочной книжке энергетика" на 1950 г. отмеченная инж. Дубров-- 
ским ошибка исправлена. Р е д.

где в — суммарное рабочее напряжение, возникающее 
в канате при действии заданного напряжения, 
kzImm2;

S—наибольшее напряжение в канате, определяе­
мое расчетом, кг\

8 — диаметр отдельной проволоки в канате, мм-,
i — число проволок в канате;

А — 8 000 кг/мм'1-,
D — наибольший диаметр барабана или блока, оги­

баемого канатом, мм.
Из приведенной формулы видно, что первый член учи­

тывает напряжение от растяжения, а второй — напряже­
ние от изгиба при огибании канатом блока или барабана.

Если подсчитать по этой формуле максимальное на­
пряжение в стальном канате, например, для четырехроли- 
кового полиспаста, заряженного тросом диаметром 13 мм, 
0,6X37 (см. «Электротехнический справочник», § 190, 
стр. 419, а также § 183, стр. 414, где на ведущий конец 
допускается нагрузка 2 250 кг), то получим:

2 250 0,6
о = ~0"6з------ + 8 ОМ обо = 59,7 кг^мм^.

-222

Таким образом, вместо указанного автором запаса 
прочности 3 получаем запас прочности, равный только 2,15, 
при разрывном усилии каната 130 кг) мм?. Снижение за­
паса прочности получено вследствие недоучета напряжения, 
возникающего в стальном канате при огибании им блока.

Ввиду отсутствия на местах правил и норм Котло­
надзора приходится пользоваться всевозможными справоч­
никами, которые часто содержат противоречивые данные 
в части допустимых нагрузок на стальные канаты. Так, 
например, в «Справочной книжке энергетика», выпущенной 
Госэнергоиздатом в 1949 г., в приведенной на стр. 15 
таблице нагрузка на стальной канат диаметром 13 мм 
допускается только 840 кг, причем не указано, какой за­
пас прочности предусматривается, этой таблицей, какой 
трос надо применять и для какого режима работы дей­
ствительна эта таблица.

Во избежание недоразумений и тяжелых последствий, 
могущих возникнуть на местах при производстве работ, 
необходимо разработать инструкцию по эксплоатации подъ­
емных механизмов и такелажных приспособлений, которая 
содержала бы следующие разделы:!) технические условия; 
2) нормы и методы испытания; 3) нормы отбраковки;.
4) указание о запасе прочности стальных, пеньковых ка­
натов и различных механизмов для различного вида работ, 
выполняемых на электростанциях и в электросетях; 5) по­
рядок учета и хранения подъемных механизмов и таке­
лажа.

При составлении этой инструкции особое внимание- 
должно быть уделено такелажным приспособлениям, при­
меняемым на работах по ремонту высоковольтных линий 
электропередачи под напряжением, для которых нет раз­
работанных нормативов.

При переиздании же «Электротехнического справоч­
ника» и «Справочной книжки энергетика» нужно внести 
соответствующее исправление >.

Инж. С. Н. Дубровский

Об организации безаварийной 
работы оперативного 

персонала
Правильная организация производства переключений 

имеет большое значение для безаварийной работы. К со­
жалению, этому вопросу совершенно не уделяется внима­
ния на страницах технической печати, отсутствует обмен 
между работниками разных систем.

Вышедшая в 1949 г. брошюра Е. Ф. Иоффе, описы­
вающая организацию оперативной работы в Горьковской 
системе и рекомендованная Техническим отделом МЭС для 
использования всеми системами, является первой попыт­
кой в этой области.

Наряду с ценными указаниями в брошюре имеется 
ряд положений и примеров, недостаточно продуманных 
или устаревших.

Искусственным и излишним является предложение под 
оборудуванием подразумевать генераторы и трансформа­
торы, под присоединением — линии передачи выше 10 кв, 
под фидером—линии напряжением 10 кв и ниже. В опе­
ративных переговорах и записях проще линию называть 
линией, а генератор —■ генератором.

Тогда приводимая в примере запись: «ввести в работу 
присоединение сил. Т-3» (стр. 53) будет выглядеть: «Вклю­
чить трансформатор № 3»—короче и нагляднее.
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Предлагаемые термины «холодный резерв», «горячий 
резерв» для электрического оборудования не имеют фи­
зического смысла, а если учесть, что в холодном резерве 
согласно брошюре может .находиться и исправное и неис­
правное (!) оборудование, то станет ясно, что кроме пута­
ницы эта терминология -ничего не даст. В то же время 
предлагается отбросить обозначение: «под напряжением», 
имеющее вполне определенный физический смысл для элек­
трических установок.

В оперативных переговорах надо всячески избегать 
всяких условностей и лишних слов, особых -обозначений.

Предлагаемая система сокращений записи дает воз­
можность более быстрого заполнения бланков -переклю­
чений, но какой ценой? Вот примеры записей в образцах 
заполнения бланков (стр. 51—54) ■—Про®. отс. наир, ниже 
тр ПО кв Т-3» «Отвл. шсн вч».

Подобные записи неудобочитаемы и в печатном виде, 
а написанные чернилами плохим почерком делаются сов­
сем непонятными. Неудивительно, если персонал при по­
добных записях больше полагается на свою память, чем 
на бланк переключений. Записи нужно делать полностью, 
без сокращения, чтобы они были удобочитаемы и понятны 
бее всяких условностей.

Рекомендуемый порядок получения и записи опера­
тивного задания явно устарел. Старший дежурный полу­
чает задание, составляет бланк, разъясняет младшему 
дежурному порядок предстоящего переключения. При 
такой организации все зависит только от старшего дежур­
ного. Лицо, дающее задание, никак не влияет на -правиль­
ность операций. Младший дежурный, по сути, механически 
выполняет операции. Бланк переключений никем не про- 

-веряется.
Сейчас уже применяется- в ряде систем другой поря­

док. Старший дежурный получает задание и записывает 
его. Младший дежурный составляет бланк переключений 
по схеме, старший дежурный проверяет бланк также по 
схеме, а затем зачитывает его лицу, давшему задание, и 
получает от него разрешение приступить к переключениям. 
Таким образом, бланк дважды проверяется; лицо, дающее 
задание, старший и младший дежурный активно участвуют 
в переключении.

В годы Отечественной войны в системе Азэнерго обя­
занности старших и младших дежурных в ряде сетевых 
районов выполняли наскоро обученные домохозяйки, но 
благодаря такой организации переключений они работали 
все время безаварийно.

Все переключения, даже отключение и включение од­
ного выключателя, должны производиться по бланку пере­
ключений. Оперативный персонал должен быть приучен 
к тому, что без бланка он не имеет права производить 

-какие бы то ни было операции по включению или отклю- 
-чению оборудования.

Объем оперативного задания весьма важен для пра­
вильной работы оперативного персонала. Автор правильно 
указывает, что задание должно быть направлено к дости­
жению одной цели. Можно было бы добавить — строго 
ограниченной цели.

В приведенных примерах и бланках это правило, к со­
жалению, не выдержано. Например, в одно задание вклю­
чены ввод в работу системы шин и перевод на нее при­
соединений, т. е. две цели в одном задании.

На стр. 54 в качестве образца напечатано задание: 
«ввести в работу сил. Т-3 на ш. 6 кв № 2 и перевести на 
него питание ф. ф. № 605 и 606», и к нему бланк переклю­
чений из 25 пунктов. Это действителыио -образец того, как 
не следует давать задания и какие вследствие этого полу­
чаются длинные и запутанные бланки переключений.

В задание должны входить все операции с одним при­
соединением. В тех случаях, когда в задание входят опе­
рации с несколькими присоединениями (перевод с одной 
системы шин на другую, перевод питания подстанции 
с одной линии на другую и т. п.), количество операций 
должно быть сведено к минимуму путем подготовительных 
переключений по особым заданиям (система шин или ли­
ния должны быть заранее введены, в резерв).

Встречные переводы присоединений с одной системы 
шин на другую следует производить по отдельным1 зада- 

' ния-м, если это допускает режим системы.
В тексте брошюры и в приложениях отключение и 

заземление линий производятся по одному заданию и 
бланку переключений. Это соответствует бланку переклю­
чений, приведенному в § 588 «Правил технической экспл-о- 
атации». Но это противоречит § 141 «Правил техники 
безопасности при экоплоатации электрических устройств 
станций и подстанций», где сказано, что после отключения 
линии сю всех сторон заземление производится по особому 
распоряжению диспетчера. Требование это затрудняет 
отключение линии, так как диспетчер, отключив линию 
с одного конца, мог бы -с другого конца отключить и за­
землить линию одним заданием. При пересмотре «Правил 
техники безопасности» это требование следует изъять, но 
пока оно существует, его следует придерживаться даже 
в бланках переключений, данных как образец.

В памятке оперативному персоналу совершенно не 
упомянуто, что все операции, надо контролировать по при­
борам, где это только возможно. Между тем, большое ко­
личество аварий по вине персонала происходит именно 
из-за пренебрежения контрольно-измерительными прибо­
рами.

Нужно, чтобы Министерство электростанций выпустило 
книгу об организации безаварийной работы оперативного 
персонала на основании опыта передовых систем и после 
обсуждения основных положений на страницах журнала 
«Электрические станции».

Инж. Ю. М. Коновалов

□ □ □
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ХРОНИКА
В Техническом отделе Министерства

О несимметричных нагрузках 
гидрогенераторов

ТНИСГЭИ по заданию Технического отдела МЭО про­
вел большую экспериментальную работу по исследованию 
несимметричных режимов на гидрогенераторах.

Работа эта проведена на высоком теоретическом и экс­
периментальном уровне.

Как показали результаты исследований, изложенные 
в отчете ТНИСГЭИ на восьми испытанных гидрогенерато­
рах, различного конструктивного выполнения и мощности, 
при несимметрии I п до 0,5, нагрев активных частей и 
вибрация генераторов не выходили за допустимые пределы.

Таким образом, существующие ограничения несиммет­
рии для гидрогенераторов могут быть увеличены в не­
сколько раз. Это позволит осуществить на транзитных 
связях от гидростанций пофазный ремонт и пофазную ло­
кализацию однополюсных коротких замыканий.

Придавая особо важное значение этим мероприятиям, 
повышающим надежность и бесперебойность энергоснаб­
жения, Технический отдел МЭС считает необходимым 
(решение № 138/Э от 10 декабря 1949 г.):

1. В течение 1950 г. произвести в ряде энергосистем 
испытания гидрогенераторов на несимметричные режимы. 
Для проведения испытаний привлечь ТНИСГЭИ и 
ЦНИЭЛ.

2. Разработать и разослать всем энергосистемам руко­
водящие указания по методике испытаний и определения 
допустимой несимметрии на гидрогенераторах (I квартал 
1950 г.).

3. Главюжэнерго с привлечением ТНИСГЭИ организо­
вать в течение 1950 г. внедрение пофазной локализации 
однополюсных коротких замыканий на одной передаче 
в двух энергосистемах.

4. Произвести опыт работы с несимметричной нагруз­
кой генераторов двух гидроэлектростанций при отключении 
одной фазы одной из линий, работающих параллельно.

5. ТНИСГЭИ продолжить работу по несимметричным 
режимам гидрогенераторов в направлении накопления опы­
та, обобщения полученных результатов и оказания техни­
ческой помощи энергосистемам в проведении испытаний по 
несимметричным режимам.

6. ЦНИЭЛ произвести в 1950 г. испытания турбогене­
раторов при несимметричной нагрузке фаз.

В Техническом управлении 
по строительству и монтажу
Альбом типовых проектов 

временных сооружений
Техническое управление по строительству и монтажу 

утвердило на 1950 г. в качестве временного «Альбом ти­
повых проектов временных сооружений стройплощадок 
тепловых электростанций и подстанций», разработанный 
Теплоэлектропроектом.

«Альбом» содержит 70 проектов временных сооруже­
ний, выполненных в виде эскизов.

На эскизах каждого сооружения приведено: краткое 
описание сооружения и его основные показатели; генплан 
с экспликацией; технологическая схема; основные планы 
и разрезы; данные о потребности в основных строитель­
ных материалах, полуфабрикатах, изделиях, оборудовании, 
а также о трудозатратах, потребных для строительства 
этого временного сооружения.

По каждому помещенному в «Альбоме» проекту имеет­
ся комплект рабочих чертежей или технорабочий проект, 
инвентарные номера которых указаны на эскизах.

Из числа 70 проектов основную часть—35 составляют 
Проекты временных сооружений для выполнения строи­
тельный и сантехнических работ; 7 проектов временных 
сооружений тепломонтажа; 4 электромонтажа и 24 обще­
площадочных сооружений.

При утверждении «Альбома» Теплоэлектропроекту 
предложено внести в проекты ряд поправок.

В общей аннотации к «Альбому» предложено указать, 
что выбор типа сооружения по «Альбому» производится 
в проекте организации работ, а в отсутствии такового по 
утверждению Главного управления в каждом отдельном 
случае.

Одновременно отмечена необходимость дальнейшей 
систематической работы над улучшением принятых проек­
тов и пополнения «Альбома» новыми проектами.

Отмечена также необходимость выпуска самостоятель­
ного альбома мелких временных сооружений, осуществляе­
мых за счет накладных расходов строительства (навесы, 
уборные, конторки и т. д.).

Выбор конструктивной схемы 
металлоконструкций главного 

корпуса тепловых 
электростанций

Теплоэлектропроект разработал и представил на рас­
смотрение две принципиально отличные конструктивные 
схемы металлических конструкций главного корпуса.

1. Первая схема предусматривает конструкцию каркаса 
с двумя шарнирными рамами (машинный зал и котель­
ная), соединенными жесткими сварным -каркасом бункер­
но-деаэраторной этажерки.

2. Вторая схема предусматривает конструкцию кар­
каса главного корпуса с двумя жесткими рамами (машин­
ный зал и котельная), соединенными шарнирным карка­
сом бункерно-деаэраторной этажерки.

Техническое управление по строительству и монтажу 
примяло как типовую конструктивную схему каркаса 
с двумя шарнирными рамами (машинный зал и котель­
ная), соединенными жестким сварным каркасом бункерно­
деаэраторной этажерки, так как эта схема, несмотря на 
некоторое усложнение монтажных работ, имеет следующие 
преимущества:

а) большая жесткость здания и вместе с тем большая 
приспособленность его к неравномерным осадкам, что 
особенно существенно при наличии слабых грунтов;

б) более экономична по затратам металла;
в) металлоконструкции в этом варианте более просты 

в изготовлении.
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Сессия по ремонту 
электрооборудования

В декабре 1949 г. а Москве происходила научно-тех­
ническая сессия по ремонту электрических машин и транс­
форматоров, созванная МОНИТОЭ. На сессии было заслу­
шано 16 докладов.

Ряд докладов был посвящен вопросу обмена опытом 
ремонта электрических машин и трансформаторов, в том 
числе опыту скоростного ремонта.

Сессия в своих решениях указала основные мероприя­
тия, которые должны способствовать повышению каче­
ства ремонта электрических машин и трансформаторов и 
обеспечению надежной их работы, основные из которых 
приведены ниже.

1. По общим вопросам эксплоатации и ремонту сессия 
отметила: необходимость усиления электроремонтных це­
хов крупных заводов и расширения сети крупных центра­
лизованных ремонтных баз, на которые кроме ремонта 
возложить также изготовление запасных частей; необхо­
димость неуклонного выполнения электростанциями и про­
мышленными предприятиями графиков и сроков капиталь­
ных и текущих ремонтов и правил профилактического 
испытания электрических машин и трансформаторов.

Сессия постановила обратиться в Гостехнику СССР с 
просьбой об организации широкого обсуждения проектов 
новых ГОСТ по электрическим машинам и трансформато­
рам и созыве специальной конференции по этому вопросу.

2. По вопросам технологии и качества ремонтов сессия:
а) предлагает широко внедрять при ремонтах наиболее 

совершенную технологию, принятую на заводах электро­
промышленности и других предприятиях;

б) рекомендует применение при ремонтах новых наи­
более совершенных и экономичных методов сушки элек­
тромашин и трансформаторов потерями в стали;

в) учитывая большую ценность анализа эксплоатации; 
и аварийности электродвигателей, просить Научно-иссле­
довательский институт МЭП совместно с Госэнергонадзо­
ром МЭС разработать единую форму дефектационного и 
аварийного актов и организовать их обработку;

г) считает необходимым при проведении скоростных 
ремонтов крупных электромашин и трансформаторов обес­
печение всесторонности подготовки ремонта и тщательного 
контроля за выполнением отдельных операций.

3. По подготовке кадров и обмену опытом сессия 
решила:

а) просить МОНИТОЭ организовать в 1950 г. курсы 
по повышению квалификации инженерно-технических ра­
ботников и бригадиров ремонтников;

б) просить Министерство трудовых резервов увеличить 
выпуск в 1950—1955 гг. молодых рабочих: электрослеса­
рей, электрообмотчиков и др.;

в) просить Министерство высшего образования вклю­
чить в учебный план подготовки инженеров и техников 
электриков курс «Ремонт электроборудования»;

г) просить МЭП выпустить руководящие указания по 
методике расчетов ремонта электромашин и трансформа­
торов и издавать техническую информацию по ремонтам

Безгаазутные растопочные 
устройства1

По заданию Технического отдела Министерства элек­
тростанций Оргрэс обобщил опыт работы безмазутных 
растопочных устройств шахтно-мельничных топок на углях 
восточных месторождений и разработал по этому во­
просу информационное письмо (№ 8/361).

Большой интерес представляют растопочные горелки 
Оргрэс и растопочное устройство, выполненное на Уфим­
ской гэс, используемые в отличие от других конструкций 
не только для растопки, но и в качестве постоянно дей­
ствующего устройства для подсвечивания факела при ма­
лых и колеблющихся нагрузках.

Растопочная горелка Оргрэс

Растопочная горелка Оргрэс (рис. 1) котла произво­
дительностью 35 т/час, оборудованного двумя шахтными 
мельницами ШМ-8, работающими на челябинском угле, 
смонтирована между двумя сепарационными шахтами на 
уровне выходных амбразур. Одна из шахт в верхней ча­
сти соединена с растопочным устройством. В горизонталь­
ной части шахты (перед амбразурой) и в коробе ответ-, 
вления к растопочному устройству имеются шиберы, по­
зволяющие в случае небходимости отключать выходную 
амбразуру шахты или растопочное устройство.

Растопочное устройство состоит из камеры (муфеля) 
и колосниковой решетки площадью 1,ЗХ0,7~0,9 м2. Про­
грев муфеля производится дровами. После разогрева му­
феля пускают в работу мельницу, предварительно перекрыв 
шибером амбразуру и открыв шибер на коробе, подающем 
угольную пыль в растопочную горелку. После загорания 
пыли подача дров на решетку более не требуется. Про­
дукты горения, содержащие большое количество несго­
ревшей угольной пыли, выходят ив окна растопочной го­
релки и образуют факел в топке.

После требуемого подогрева топки- факелом муфель­
ной горелки в работу включается (по нормальной схеме) 
вторая шахтная мельница. При правильном режиме рас­
топки пыль от второй мельницы загорается немедленно, 
после чего дальнейший прогрев топки ускоряется. Сепара­
ции пыли в топке, как правило, не наблюдается. При ра­
боте котла на челябинском угле колеблющегося состава

1 По материалам Оргрэс.
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-с влажностью 11—16%, зольностью 23—28% никаких за­
труднений со стороны растопочного устройства не воз­
никало.

При работе одной мельницы и растопочной горелки 
с момента начала разогрева до включения котла в паро­
провод требуется 3—3,5 часа.

Опыт длительной работы при низких нагрузках котла 
(5 т/час) показывает, что растопочное устройство может 
успешно применяться для подсвечивания, обеспечивая при 
малых нагрузках устойчивый режим.

Под другим котлом производительностью 25 т/час, 
сжигающем карагандинский бурый уголь с теплотворной 
способностью 3 600 ккал/кг, установлены также растопоч­
ные горелки Оргрэс. В отличие от описанных выше эти 
горелки размещены не между сепарационными шахтами 
■мельниц, а на боковых стенках топки.

Растопочное устройство, выполненное 
на Уфимской гэс

Растопочное устройство на Уфимской гэс (рис. 2) 
представляет собой муфель, расположенный между сепара­
ционной шахтой мельницы и фронтовой стеной топки, и 
имеет со стороны сепарационной шахты окно, перекрытое 
поворотным шибером.

В муфеле расположена колосниковая решетка 0,78 м1, 
под которую подается воздух из общего воздушного коро­
ба котла. Вверху растопочного устройства им ется окно 
к горизонтальному участку сепарационной шахты вблизи 
выходного сечения амбразуры. Сепарационная шахта мо­
жет отделяться от амбразуры двумя поворотными шибе­
рами, расположенными над растопочным устройством.

Для растопки муфеля применяется щепа или дрова, 
а также небольшое количество угля, забрасываемого на 
разгоревшийся очаг (расход угля на растопку 100 кг).

До прогрева камеры муфеля и появления устойчивого 
факела окно из сепарационной шахты мельницы в расто­
почное устройство закрыто шибером. После достаточного 
прогрева муфеля это окно открывается, а шиберы в сепа­
рационной шахте перекрываются; затем пускается .в рабо­
ту шахтная мельница. Пыль, проходя через раскаленный 
муфель, над горящим слоем топлива, воспламеняется.

После прогрева топки и создания в ней устойчивого 
факела шиберы сепарационной шахты открываются, а ши­
бер окна растопочного устройства (из шахты) прикры­
вается.

Как и при муфельной горелке Оргрэс, количество топ­
лива, подаваемого на решетку вручную, невелико.

□

Особенностью данного устройства является возмож­
ность сепарации на решетку более крупных частиц топлива 
из горизонтального участка шахты вблизи амбразуры. 
В этом случае регулируют подачу воздуха под колосни­
ковую решетку таким образом, чтобы на ней был постоян­
ный, устойчивый и достаточно интенсивный очаг горения.

При работе без сепарации пыли на решетку прихо­
дится и после прекращения работы растопочного устрой­
ства .подавать воздух под решетку, препятствуя этим сепа­
рации грубой пыли.

Недостатком этого растопочного устройства является 
затруднение подачи пыли в муфель ив сепарационной шах­
ты при покоробленных или неплотных шиберах. Вследствие 
незначительного сопротивления сепарационной шахты по 
сравнению с растопочным устройством неплотность шибе­
ров в шахте затрудняет поступление в муфель аэропыли, 
и работа растопочного устройства ухудшается.

Длительность растопки котла составляет около 2 час.

Указания по технике безопасности

Для безопасной эксплоатации растопочных устройств 
шахтно-мельничных топок нужно не допускать отложений 
пыли, выбивания пламени и дымления из растопочного 
устройства, а также соблюдать осторожность при загруз­
ке решетки и удалении шлака.

Шиберы сепарационных шахт и растопочных устройств 
должны быть плотными. Конструкция шахт и наклон сво­
дов должны быть такими, чтобы исключалась возможность 
отложения пыли.

Устранить выбивание газов из растопочного устрой­
ства можно путем правильной организации воздушного 
режима (давления дутья, отсоса газов) и уплотнения гар­
нитуры устройства (например, установкой надежных запо­
ров разгрузочных и поддувочных дверец).

Спуск шлака из растопочного устройства должен про­
изводиться через водопровод, снабженный двумя шибе­
рами; перед спуском шлак следует хорошо залить водой. 
Пуск пыли в растопочное устройство следует производить 
после полного розжига топлива на решетке и достаточного 
разогрева муфеля

Рабочая зона не должна быть загромождена; топливо 
для розжига муфелей должно храниться в металлических 
ящиках.

Растопочное устройство должно быть оборудовано 
тягомером. При открывании лючков, гляделок, а также 
загрузке топлива предварительно должно уменьшаться 
дутье; следует убедиться в отсутствии давления в камере.

□ □
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ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО ЗА РУБЕЖОМ

Промежуточный перегрев пара
На 69-м ежегодном собрании американской ассоциации 

инженеров-механиков были заслушаны доклады предста­
вителей General Electric Company, Westinghause Electric 
Corporation и Allis-Chalmers о развитии циклов с проме­
жуточным перегревом пара турбин и об их преимуществах.

Представители Westinghause Electric Corporation от­
метили, что паровым промежуточным перегревом дости­
гается лишь незначительный эффект в экономии топлива, 
и применяется этот метод в основном для уменьшения 
влаги в последних ступенях турбин.

Комбинированный — газовый и паровой промежуточ­
ный перегрев применяется! в некоторых установках для 
автоматического поддержания температуры вторично пере­
гретого пара, но этот метод 'Слишком сложен и он себя не 
оправдал.

Применение газового промежуточного перегрева дает 
возможность увеличить термический к. п. д. турбины без 
повышения начальной температуры пара. Так, например, 
если пар вторично перегреть до начальной температуры, 
то к. п. д. турбины увеличится на столько же, «а сколько 
он увеличится при повышении начальной температуры на 
80—110° С.

Если турбина работает с начальной температурой пара 
480° С и промежуточным перегревом—480° С, то термиче­
ский к. п. д. ее будет такой же, как если бы турбина ра­
ботала с начальной температурой пара 580Р О без проме­
жуточного перегрева.

Кривые (рис. 1) показывают, в какой степени проме­
жуточный перегрев влияет на улучшение термического 
к. п. д. турбины при различных давлениях пара перед 
вторичным пароперегревателем1 и различной температурой 
перегрева в нем. Эти кривые взяты для турбины с началь­
ным давлением пара 102 ат и температурой 538° С с пяти­
ступенчатым регенеративным подогревом питательной во­
ды, с абсолютным давлением отработавшего пара 38 мм 
рт. ст. и при 10% потери давления в промежуточном па­
роперегревателе.

Давление пара перед промежуточным перегревателем

Риг. 1.

Потеря давления в паропроводах до промежуточного 
перегревателя и после него обычно равна 10% от давле­
ния выхлопа из части высокого давления турбины. Эта 
потеря могла бы быть уменьшена за счет увеличения сече­
ния труб и арматуры, но экономически это редко оправ­
дывает себя. Регенеративный подогрев питательной воды 
снижает эффект промежуточного .перегрева пара: чем 
больше ступеней регенеративного подогрева воды, тем 
меньше выгода от промежуточного перегрева.

Представители General Electric Company оценили 
уменьшение расхода тепла при цикле с промежуточным 

перегревом, по сравнению с циклом без промежуточного 
перегрева, от 6 до 7% при условии вторичного перегрева 
пара до начальной температуры, при оптимальном! давле­
нии промежуточного перегрева.

Оптимальное давление оценивается ими в пределах от 
10 до 18% от начального давления.

Представителями фирмы Westinghause было отмечено . 
что при применении промежуточного перегрева пара

',V Jrfaaofftiiu промперегреватель

Частьб.д. Частьсрд. ц.н.д.

Рис. 2.

уменьшается расход пара на турбину, что в свою очередь, 
приводит к уменьшению размеров котлов., трубопроводов,. 
арматуры и оборудования регенеративных подогревателей 
и питательных насосов.

Сравнивались конструкции трех типов турбин с про-" 
межуточным перегревом (рис. 2).

Турбина первого типа трехцилиндровая. Пар из ци­
линдра высокого давления направляется в промежуточный 
перегреватель, после чего поступает в цилиндр среднего, 
а затем низкого давления. Эта конструкция занимает много 
места по длине.

В турбине второго типа острый и вторично перегретый 
пар поступает в среднюю часть двухпоточного цилиндра 
и протекает в противоположные стороны. При этой кон­
струкции разность температур цилиндра в месте подвода 
пара сводится до минимума, но увеличиваются потери 
в турбине вследствие протечек пара через разделительную 
диафрагму части высокого и среднего давления цилиндра.

В турбине третьего типа устраняются потери, вызван­
ные протечками через разделительную диафрагму, но ста­
вится в невыгодные условия цилиндр, средняя часть кото­
рого находится под воздействием разных температур.

Выбор конструкции турбин с промежуточным перегре­
вом пара при проектировании должен решаться в ком­
плексе с другим оборудованием всей электростанции.

В заключение суммировались преимущества и недо­
статки цикла с промежуточным перегревом пара.

К числу преимуществ было отнесено: а) уменьшение 
расхода топлива; б) уменьшение размеров, а значит к 
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стоимости котла, конденсатора и подогревателей; в) умень­
шение влаги в части низкого давления турбины и как 
результат уменьшение эрозии лопаток и повышение 
к. п. д.

К числу недостатков относятся: а) увеличение длины 
агрегата; б) увеличение стоимости турбины и станционных 
трубопроводов; в) дополнительная стоимость промежуточ­
ного пароперегревателя.

В оценке преимуществ и недостатков должны быть 
учтены факторы нагрузки и стоимости топлива (Combus­
tion, XII, 1948).

Обраб. инж. В. С. Плотников

Газовая турбина 
полузамкнутого цикла

По заказу одной швейцарской электростанции фирма 
Зульцер изготовляет газотурбинную установку мощностью 
20 тыс. кет, предназначенную, главным образом, для по­
крытия зимних максимумов. Ввод агрегата в экспиюата- 
цию был1 запланирован на 1949 г.

От замкнутого цикла, разработанного Аккеретом и 
Келлером, он отличается в основном тем, что часть воз­
духа высокого давления непрерывно отбирается в камеру 
сгорания, выполненную заодно с теплообменником 6. 
Этот воздух подогревается в подогревателе 8 отходящими 
газами. Продукты сгорания топочного мазута подогревают 
в теплообменнике 6 'воздух, поступающий в воздушную 
турбину 7, до 650° С, причем сами также охлаждаются до 
650° О. Из теплообменника 6 продукты сгорания посту­
пают в газовую турбину 9, где расширяются до 7—8 ага, 
затем подвергаются вторичному подогреву в камере сго­
рания 10, расширяются в турбине 2 до атмосферного дав­
ления и поступают в подогреватель 8 на подогрев сжа­
того воздуха.

Пополнение замкнутой части цикла рабочим телом 
(воздухом) производится 'Компрессором низкого давле­
ния 1.

Количество тепла, передаваемое подогреваемому воз­
духу в теплообменнике 6, составляет примерно половину 
общего количества тепла, подведенного с топливом; дру­
гая половина остается в продуктах сгорания, поступающих 
в турбину 9. Вследствие этого удельная поверхность воз­
духонагревателей газотурбинных установок полузамкнутого

30 а та
Вода

20 ата, 650 С
Воздух высокого 
давления

Продукты сгора­
ния

Охлаждающая 
вода

Воздух низкого 
давления -

3

20 ата

Вода

7 атаВода

20 ата
650 °C

Преследуя цели 'Повышения к. п. д. газотурбинной 
установки, фирма Зульцер разработала показанный на ри­
сунке так называемый полузамкнутый газотурбинный цикл. 
По этой схеме часть элементов установки образует замк­
нутый цикл, в котором циркулирующий воздух имеет из­
быточное давление. С нижнего уровня давлений, состав­
ляющего в данном случае 5 ата, воздух, засасываемый 
компрессором высокого давления 4, сжимается до 20 ата. 
Часть этого воздуха в теплообменниках 5 и 6 подогре­
вается до 650° С. В воздушной турбине 7 воздух расши­
ряется до 5 ата, проходит далее через теплообменник 5 
и охладитель 3, где охлаждается до 20—25° С, и затем по­
ступает в компрессор 4. На этом цикл замыкается. 

цикла значительно меньше, чем в установках замкнутого 
цикла. Однако, в противоположность последним в рас­
сматриваемой установке исключена возможность использо­
вания твердого топлива.

Размеры в плане установки 20 тыс. кет составляют 
24X34 м.

Фирма Зульцер полагает, что зимой при наинизших 
температурах наружного воздуха и охлаждающей воды 
к. п. д. установки достигнет 35% (MTZ, № 6, 1948;. 
Zeitschr. VDI, № 12, 1948).

Обраб. инж. А. П. Михайлов

□ □ □
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ
Е. Ф. Иоффе, Оперативная работа в высоковольт­

ных распределительных устройствах. Госэнергоиздат, 
1949 г., 54 стр.

* В рецензируемой работе сведены действующие пра­
вила по производству переключений и распределительных 
устройств и одновременно даются пояснения и примеры 
к ним. Вопросы, разбираемые автором, являются очень 
актуальными для обеспечения безаварийной работы. Книга 
восполняет ощутительный пробел, образовавшийся вслед­
ствие того, что многие измененные и дополненные указа­
ния «Правил технической эксплоатации» до сих пор не 
обобщены. Поэтому значение книги выходит за пределы, 
указанные в данном Техническим отделом Министерства 
предисловии к ней, где написано, что она «обобщает опыт 
-безаварийной работы в Горьковской энергетической си­
стеме». Книга тем ценна, что она обобщает и приводит 
в систему разновременные указания Технического отдела 
Министерства, а предисловие к ней Технического отдела 
МЭС как бы утверждает правильность формулировок ав­
тора. Именно в этом состоит основное достоинство книги.

В начале своей работы автор дает ряд определений и 
пояснений к терминам, сопровождая их схемами, ука'ы- 
ъает последовательность производства переключений и 
технику управления соответствующими аппаратами — вы­
ключателями и разъединителями.

Замысел автора правилен, следует пожалеть, что он 
уделил мало внимания определениям и терминам, ограни­
чившись небольшим числом их и в ряде случаев приняв 
без критики существующие наименования, как, например, 
термин «абоненты», почти вытесненный термином «потре­
бители», русским, более ярким и правильным или наиме­
нование «фидер», заменяемое термином «линия» или «ка­
бель». Автор сам нечетко применяет этот термин, говоря 
о «присоединении или фидере» (стр. 10) и тем как бы 
ставя между ними знак равенства. Тяжело звучит «пра­
вила оперирования с коммутационными аппаратами» 
вместо русского: «правила производства переключений».

Неудачная попытка автора установить терминологию 
лишь подчеркивает важность и запущенное состояние 
этого вопроса. Такая работа не под силу одному человеку, 
к решению ее должны быть привлечены внимание и силы 
общественных электротехнических организаций.

По содержанию раздела «коммутационные аппараты» 
можно сделать несколько замечаний. Так, при включении 

•я отключении линии автор рекомендует порядок, при ко­
тором шинные разъединители включаются первыми и 
отключаются последними (стр. 13). Этот порядок справед­
лив для установок, в которых ошибочные действия с ли­
нейными разъединителями не представляют явной 
опасности для персонала. Если же линейные разъедини­
тели установлены низко, в узком коридоре, не имеют 
механического привода, в то время как шинные располо­
жены на’ высоте, следовало бы указать на возможность 
изменения общего порядка, так как у нас безопасность 
человека ставится выше, чем избежание нарушения рабо­
ты установки.

Трудно согласиться также с автором относительно 
правильности указанной им техники отключения разъеди­
нителей — производить отключение медленно и осторожно 
(стр. 16). Отключать медленно и осторожно удается толь­
ко разъединители, имеющие червячный привод или при­
вод с зубчатой передачей. При рычажном приводе следует 
рекомендовать действовать быстро и до конца, не стре­
миться к шунтированию дуги обратным включением.

Замечания, сделанные выше, не снижают общей 
ценности данного автором материала, и относятся к част­
ностям, по которым еще не установлено общепризнанных 
решений.

В следующем разделе «Оперативные состояния обору­
дования» автор дает определения, позволяющие одним- 
двумя словами установить состояние оборудования и поло­
жение его включающей аппаратуры. Такие определения 
упрощают переговоры и делают их более точными. Все 
предложения автора представляются удачными.

Далее автор формулирует порядок составления и пе­
редачи задания на производство переключений (раздел 4 
«Оперативное задание») и подробно разбирает последова­
тельность выполнения сложных заданий (раздел 5 «Слож­
ное задание»). Последний раздел следует признать наи­
более важным, особенно в части перевода присоединений 
с одних шин на другие, когда могут иметь место наиболь 
шие расстройства работы при ошибочных действиях пер­
сонала. Порядок, рекомендуемый автором, правилен, изло­
жение ясно, однако пример, приведенный им из практики 
Мосэнерго, представляется не вполне удачным. Рассмат­
риваемая схема (стр. 32), когда генератор присоединяется 
шинными разъединителями к двум различным сек­
циям сборных шин, так что его разъединители могут 
шунтировать секционный выключатель, практически не 
имеет применения. Между тем, в практике можно найти 
большое число поучительных случаев при общепринятой 
схеме с двойными шинами и с шиносоединительным 
выключателем.

В двух последних разделах книги разбираются во­
просы, связанные с заполнением бланка переключений и 
порядком действий при выполнении переключений. Изло­
жение сопровождается рядом примеров, особенно в части 
заполнения бланков переключений (приложения 2—4), 
которые могут помочь усвоить рекомендации автора.

Некоторые из предложений автора представляются 
спорными, как например, сокращения формулировок распо­
ряжений или сокращенные записи при заполнении бланков 
переключений. Однако, можно быть только признательным 
ему за то, что он вынес такие предложения на широкое 
обсуждение, в результате которого, несомненно, появятся 
более общие рекомендации. Обсуждение содержания книги 
ииж. Иоффе персоналом электроцехов станций и подстан­
ций поможет улучшить организацию оперативной работы.

Мы можем только присоединиться к пожеланию Тех­
нического отдела Министерства электростанций, чтобы 
систематизация опыта оперативной работы Госэнерго, дан­
ная инж. Иоффе, послужила примером и материалом для 
проведения аналогичной работы в других системах.

Проф. П. Г. Грудинский

□ □ □
“Сдано в пр-во 28'XII 1949 г. Подписано к печати 8/11 1950 г.
Объем 8 печ. листов. 10,7 уч.-изд. листа.
Т-00956 Тираж 7 600 экз.

Типография Госэмергоиздата, Москва, Шлюзовая наб., 10.

Формат бумаги 60Х92!|э

53 500 тип. знаков в 1 печ. листе
Заказ 2424

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



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. 
В виде исключения статьи могут быть представлены четко написанными 
от руки на одной стороне листа.

2. Формулы и иностранный текст должны быть написаны разбор­
чиво. В формулах обязательно выделять прописные и строчные буквы, 
индексы писать ниже строки, показатели степени — выше строки; на 
полях рукописи делать отметки, каким алфавитом в формулах обозна­
чены буквы, и другие пояснения к формулам.

3. Статьи иллюстрировать фотографиями и чертежами, однако число 
их должно быть минимально необходимым. Чертежи выполнять тушью 
или карандашом, надписи и обозначения писать четко. Снимки направ­
лять четкие и контрастные размером не менее 9\12 см. Фото направ­
лять в двух экземплярах.

В тексте статьи обязательно делать ссылки на рисунки, причем обо­
значения в тексте должны строго соответствовать обозначениям на 
рисунках.

Каждый чертеж или фотография должны иметь порядковый номер, 
соответствующий его номеру в тексте, и подпись.

Чертежи и фото в текст не вклеивать, а прилагать их отдельно, со­
ставив на них опись.

4. В табличном материале точно обозначать единицы измерения. 
Наименования давать полностью, не сокращая слов. Не давать слиш­
ком громоздких таблиц.

5. Иностранные единицы измерения обязательно переводить в при­
нятые у нас в Союзе меры длины, веса и др.

6. Официальные материалы должны быть заверены соответствующи­
ми организациями. Материал научно-исследовательских организаций и 
предприятий должен иметь визу руководства.

7. В конце рукописи указывать полностью имя, отчество и фамилию 
автора, домашний адрес, занимаемую должность, год рождения, номер 
и место выдачи паспорта.

8. Материал для журнала направлять по адресу: Москва, Ветошный 
пер., здание ГУМ, III корпус, 1 этаж, помещ. 164, редакция журнала 
«Электрические станции».
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