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ЗА ДАЛЬНЕЙШЕЕ ВНЕДРЕНИЕ АВТОМАТИКИ 
И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

Широкое внедрение в послевоенные годы на 
электростанциях и в электросетях Министерства 
электростанций автоматики и телемеханики яв­
ляется одним из ярких выражений технического 
прогресса советской энергетики.

Развитие навой техники обеспечивает как 
дальнейшее повышение надежности электроснаб­
жения потребителей, так и улучшение технико­
экономических показателей работы энергетиче­
ских предприятий. Автоматизация производствен­
ных процессов и телемеханизация осуществляются 
на базе приборов и устройств, разработанных 
советскими специалистами и выпускаемых отече­
ственной промышленностью. Наши схемы и аппа­
ратура автоматики проще и надежнее устройств 
иностранных фирм.

В результате успешного развития и внедрения 
автоматики в настоящее время уже свыше 70% 
(по мощности) гидростанций переведены на ав­
томатическое управление. При этом комплексно 
автоматизированы все гидростанции в Москов­
ской и Узбекской энергосистемах. Автоматизация 
процессов горения осуществлена на большей ча­
сти котельных агрегатов, а автоматическими 
регуляторами питания водой оснащено подавляю­
щее большинство котлов.

Много деаэраторов оборудовано автоматиче­
скими регуляторами давления; успешно оснаща­
ются шаровые углеразмольные мельницы автома­
тическим регулированием загрузки топлива; 
начаты внедрение автоматического регулирования 
перегрева пара и автоматизация работы тепло­
фикационных установок.

Наряду с большими работами по автоматиза­
ции производственных процессов на тепловых и 
гидравлических электростанциях непрерывно рас­
ширяются работы по телемеханизации гидростан­
ций, подстанций и диспетчерского управления 
энергосистем.

Ряд гидростанций уже переведен на теле­
управление, закончены первые работы по теле­
механизации подстанций в Донецкой и Горьков­

ской энергосистемах, завершена телемеханизация 
Узбекской энергосистемы.

Большие работы выполнены также по элек­
трической автоматике. Автоматическим повтор^ 
ным включением (АПВ) оснащено подавляю­
щее большинство линий электропередачи напря­
жением 35—220 кв и множество линий напряже­
нием 6—10 кв; широко оснащены линии электро­
передачи напряжением 110—220 кв быстродей­
ствующими защитами —• высокочастотной, диф­
ференциальной, продольной и дистанционной; во 
всех энергосистемах внедрена автоматическая 
аварийная разгрузка по частоте.

По внедрению автоматического регулирования 
возбуждения и использованию форсировки воз­
буждения в качестве важнейшего средства повы­
шения устойчивости параллельной работы стан­
ций энергосистемы СССР намного опередили за­
рубежную практику.

В 1951 г. на электростанциях и в электросетях 
Министерства электростанций должен быть вы­
полнен большой объем работ по дальнейшему 
внедрению автоматики и телемеханики. Однако 
план работ за первое полугодие выполнен не 
полностью; особенно отстают работы по автома­
тике горения, комплексной автоматизации котель­
ных цехов, телеуправлению гидроэлектростанция­
ми и по высокочастотной защите.

Необходимо настойчиво добиваться выполне­
ния! всех работ по автоматике и телемеханике, 
предусмотренных планом развития и внедрения 
новой техники, и ликвидировать допущенное 
в I полугодии отставание.

Известные затруднения в выполнении плана 
по автоматизации процессов горения, питания и 
др. имеются из-за несвоевременного выполнения 
проектов, получения с заводов оборудования и 
кабеля, но они преодолеваются при повседневном 
внимании к автоматике со стороны руководите­
лей электростанций и энергосистем. Эти же за­
труднения становятся непреодолимыми при без­
различном; или невнимательном отношении дирек­
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торов и главных инженеров к внедрению новой 
техники.

На большинстве электростанций коэффициент 
использования автоматики находится на высоком 
уровне. Автоматические регуляторы работают 
столько же часов, сколько и регулируемые агре­
гаты. Но наряду с этим на некоторых электро­
станциях автоматика используется совершенно 
недостаточно.

Введенная в действие автоматика и телемеха­
ника в ряде случаев еще недостаточно и медлен­
но осваиваются, и преимущества их реализуются 
неполностью. Ближайшей задачей работников 
электростанций является полное освоение введен­
ной автоматики и телемеханики с использованием 
всех преимуществ этих устройств новой техники. 
Наладочные и проектные организации Министер­
ства электростанций, а также заводы должны 
своим непосредственным участием оказать по­
мощь энергосистемам в скорейшем освоении ав­
томатики и телемеханики.

В ряде энергосистем еще недооценивается 
влияние автоматизации процессов горения на по­
вышение экономичности котлоагрегатов и повы­
шение общей культуры эксплоатации.

Анализ результатов эксплоатации тепловой 
автоматики ряда электрических станций показы­
вает, что для успешного ее использования было 
улучшено состояние всех элементов котлоагре- 
гата, что в свою очередь повысило надежность 
раооты оборудования и снизило аварийность; 
резко уменьшились отклонения содержания С 0 2 
в газах от нормы, повысился к. п. д. котельных 
агрегатов, обеспечивается поддержание постоян­
ства параметров пара перед турбинами.

Главным инженерам электростанций и началь­
никам котельных цехов необходимо к началу 
наладки автоматики горения обеспечивать приве­
дение в надлежащий порядок тяго-дутьевых 
устройств, газового тракта, питателей пыли и дру­
гих узлов автоматизируемых котлоагрегатов. Ко 
времени включения автоматики должен быть 
налажен устойчивый режим работы топки и кот­
ла в целом.

Для повышения эффективности автоматизации 
на отстающих электростанциях руководителям их 
необходимо использовать опыт передовых пред­
приятий и уделять больше внимания вопросам 
новой техники. В этом отношении исключительно 
важная задача стоит перед Оргрэс, который дол­
жен обобщить и широко распространить передо­
вой опыт эксплоатации автоматики на электро­
станциях.

Особое значение автоматизация имеет для по­
вышения надежности и экономичности работы 
прямоточных котлоз, ручное управление кото­

рыми вследствие большой скорости протекания 
процесса представляет большие трудности. Одна­
ко пока эти котльг работают, как правило, только 
с регуляторами температуры. Между тем, прямо­
точные котлы в силу их меньшей инерционности 
могут легко воспринимать колебания нагрузки, и 
осуществление автоматического регулирования их 
производительности совершенно необходимо.

Руководители проектных и снабжающих орга­
низаций Министерства должны принять меры 
к полному обеспечению электростанций в четвер­
том квартале 1951 г. оборудованием, аппаратурой 
и кабелем, недостающими для выполнения плана 
1951 г. по автоматике.

В этом году должна быть выполнена комп­
лексная автоматизация котельных цехов на ряде 
электростанций, что является важнейшим меро­
приятием на пути к осуществлению комплексной 
автоматизации всех тепловых электростанций. 
Директора этих электростанций, управляющие 
и главные инженеры энергосистем должны уде­
лить особое внимание выполнению комплексной 
автоматизации, повседневно и конкретно зани­
маться этими вопросами.

ОКБ Главпромэнергомонтажа должно уско­
рить выдачу рабочих чертежей по комплексной 
автоматизации котельных цехов, а Главэнерго­
запчасть •— обеспечить электростанции необходи­
мым оборудованием, в первую очередь электро­
приводами к паро- и водозапорной арматуре.

До настоящего времени продолжается отста­
вание в работах по автоматизации вновь вводи­
мых котлов. Должен быть установлен жесткий 
порядок, при котором котел включается обяза­
тельно с автоматическим регулятором питания, 
а в течение 2—3 мес. после ввода, с окончанием 
наладки работы самого котла, вводится и авто­
матика горения. Монтажные организации не со­
блюдают этого порядка: монтаж автоматики
в ряде случаев не ведется не только до пуска, но 
и после пуска и опробования агрегата. Глав- 
энергострой и Главпромэнергомонтаж должны 
подготовить в монтажных трестах в достаточном 
количестве кадры монтажников и наладчиков 
тепловой автоматики) и обеспечивать своевремен­
ное выполнение монтажа и наладки устройств 
автоматики на вновь вводимых в эксплоатацию 
котельных агрегатах.

В связи с большой программой работ по ком­
плексной автоматизации тепловых электростан­
ций и телемеханизации энергетических систем 
энертом а шиностроительные и приборостроитель­
ные заводы обязаны наладить производство при­
боров, автоматов и устройств телемеханики в раз­
мерах, обеспечивающих потребность электростан­
ций и энергосистем. Уже в этом году предприя­
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тия Министерства электростанций ощущают 
недостаток в регуляторах уровня для деаэрато­
ров, в аппаратуре для высокочастотной защиты 
линий, в корректорах (регуляторах) по схеме 
пар — воздух для автоматизации горения, в аппа­
ратуре телеизмерения дальнего дейетия, в транс­
форматорах тока с подмагничиванием для за­
щиты от замыкания на землю и т. д.

Серьезные задачи в этом отношении стоят 
перед заводами Г л авэнергоз апч аст и, которые 
должны обеспечить изготовление оборудования и 
аппаратуры для автоматизации действующих 
агрегатов, для комплексной автоматизации ко­
тельных цехов, для телемеханизации энергоси­
стем.

Необходимо в короткое время освоить произ­
водство аппаратуры по новым разработкам, 
в частности регуляторов температуры аэросмеси 
для мельниц, усовершенствованных электронных 
регуляторов, улучшенных установок телеуправле­
ния— телесигнализации и др.

Широко внедряя автоматику, необходимо 
одновременно смело уменьшать количество об­
служивающего персонала. В настоящее время 
сокращение численности персонала на автомати­
зируемых котельных агрегатах проводится еще 
очень робко и в недостаточных размерах. Элек­
тростанции, где один кочегар обслуживает четыре 
автоматизированных котла, исчисляются, к со­
жалению, еще единицами, хотя есть все основа­
ния к широкому использованию этого опыта. 
Нужно повсеместно распространять опыт передо­
вых электростанций по работе без водосмотров 
на котлах, оборудованных регуляторами питания, 
сниженными водоуказателями и дистанционным 
управлением питательными задвижками.

Неиспользованные резервы к снижению чис­
ленности дежурного персонала имеются и на 
гидроэлектр оста нциях.

В 1951 г. должна быть завершена автомати­
зация всех гидростанций. Руководители энерго­
систем и главных управлений должны постоян­
ным конкретным руководством и помощью гидро­
станциям обеспечить выполнение этой задачи.

Весьма важным обстоятельством, определяю­

щим успешное освоение азтоматики и телемеха­
ники — этой новой и довольно сложной области 
техники, является количественный и качествен­
ный рост кадров, обслуживающих автоматику. 
Проведенное в мае совещание по обмену опытом 
внедрения и эксплоатации автоматики тепловых 
процессов на электростанциях Министерства 
показало, что на местах инженерно-технический 
персонал и рабочие не только успешно осваи­
вают автоматику, но и совершенствуют ее, улуч­
шают схемы и конструкции приборов. Дальней­
шее проведение систематической технической 
учебы рабочих и инженерно-технических работ­
ников обеспечит продолжение успешного освое­
ния всех устройств автоматики, повышение на­
дежности и экономичности работы и общей куль­
туры эксплоатации.

Выполнение плана развития и внедрения но­
вой техники на 1951 г. требует до конца года 
упорной работы заводов, проектных, монтажных 
и наладочных организаций, а также эксплоата- 
ционного персонала электростанций, сетевых 
районов и управлений энергосистем.

Руководители главных управлений Министер­
ства электростанций должны установить опера­
тивный контроль за выполнением работ по авто­
матике и телемеханике и оказывать помощь 
энергосистемам в выполнении плана.

Работы 1951 г., обеспечивающие дальнейшее 
повышение технического уровня советской энер­
гетики, должны быть безусловно выполнены. Они 
должны послужить базой для дальнейшего раз­
вертывания работ по автоматизации и телемеха­
низации в 1952 и последующие годы. Перед со­
ветскими энергетиками стоят большие задачи по 
автоматизации новых, уникальных по мощности 
и параметрам пара теплоэнергетических уста­
новок, по автоматизации и телемеханизации Куй­
бышевской и Сталинградской гидроэлектростан­
ций и линий электропередачи сверхвысокого на­
пряжения.

Нет сомнений, что задачи в области автома­
тизации и телемеханизации будут успешно решены 
и послужат одним из средств дальнейшего тех­
нического роста советской энергетики.

□  □  □
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Реконструкция прямоточного котла 
с вертикальными экранами
Инж. В. М. Биман и инж. А. И. Лепешкин

В течение 1948—1950 гг. ка одной электро­
станции был смонтирован и освоен в эксплоата­
ции прямоточный котел с вертикальными экра­
нами, поступивший из-за границы. В Советском 
Союзе до сих пор широко применяются прямо­
точные котлы системы Рамзина с горизонталь­
ными экранами. Поэтому освещение опыта по 
прямоточным котлам другого типа представляет 
определенный интерес.

Как известно из литературы зарубежных 
стран, прямоточные котлы с вертикальными экра­
нами осваивались заграницей с большим трудом 
и в течение длительного времени. Работа этих 
котлов сопровождалась многочисленными непо­
ладками, вызывавшимися как спецификой самой 
схемы экранов, так и рядом конструктивных де­
фектов. Так, например, наблюдались случаи раз­
рыва экранных труб вследствие нарушения пра­
вильного протекания среды по трубам; шлакова­
ние из-за малого объема топки и недостаточного 
экранирования; очень высокие температуры ухо­
дящих газов; обогрев коллекторов экранов то­
почными газами и т. д.

При установке этого котла перед конструкто­
рами и работниками электростанции встала 
задача не только освоить котед другого типа, но 
и подвергнуть его переделке, чтобы на базе ис­
пользования большого советского опыта по кот­
лам Рамзина устранить недостатки, типичные для 
котла с вертикальными экранами, и приблизить 
его по техническим показателям к советским кот­
лам.

Одновременно впервые встала задача освое­
ния прямоточного котла с чисто индивидуальной 
системой пылеприготовления, без промежуточного 
бункера, так как это требовалось по местным 
условиям.

Наконец первоначально намеченное для этого 
котла топливо было заменено печорским углем, 
в связи с  чем потребовались дополнительные из­
менения по котлу.

Для решения указанных задач была произ­
ведена полная реконструкция котла. Основные 
данные по котлу после его реконструкции (см. 
таблицу) следующие:
Паропроизводительность (максимально­

длительная) ...........................................  ПО гп!час
Параме-ры п а р а ........................................... 100 а т а , 510° С
Температура питательной воды . . . .  215 °С
Т о п л и во ............................................................ печорский уголь,

влажность — 10%. 
зольность — 20,7%

Коэффициент полезного действия . . . 87 ,6%
(по данным испытания) ..........................  89%
Объем т о п к и ....................................................  565 м 3
Тепловое напряжение о б ъ е м а .................  131000 к к а л /м 3 час
Тепловое напряжение поверхности на­

грева экранов (эффективное) . . . 94 600 ккал'.и* час 
Паросодержание на выходе из экранов 81 ,1%
Температура газов на выходе из топки 1 077 °С

Реконструкция котла (рис. 1 и 2) заключа­
лась в следующем:

Первоначально котел предполагалось снаб­
дить тремя шахтными мельницами, установлен­
ными с фронта. Однако, опыт эксплоатации ряда 
станций показал, что сжигание печорского угля 
в шахтно-мельничной топке хотя и возможно, но 
происходит при неполном сгорании. Поэтому ре­
шено было вместо шахтных мельниц установить 
на котел три среднеходовых мельницы с сепара­
торами без промежуточного бункера (из них две 
рабочих и одна — резервная).

Так как по условиям объема реконструкции 
нежелательно было подвергать значительной 
переделке каркас, решено было разместить го­
релки встречно на боковых стенках, потому что 
глубина топки (около 5,5 м) была недостаточна 
для фронтового расположения турбулентных го­
релок. На каждой боковой стенке было установ­
лено по три турбулентных круглых горелки (типа 
ЦККБ и др.).

Для увеличения надежности котла в отноше­
нии шлакования высота была увеличена на 3 м, 
для чего пришлось нарастить все колонны кар­
каса и экраны; освободившееся при этом место 
в конвективной шахте было использовано для 
размещения дополнительной поверхности нагрева 
переходной зоны с целью снижения температуры 
уходящих газов.

Одновременно с наращиванием экранов реше­
но было также закрыть полностью все стенки, 
которые имели довольно значительные участки, 
не закрытые экранами. Для этой цели горелки 
были установлены «треугольниками» на обеих 
боковых стенках, в нижней части их, а боковые 
панели были изогнуты так, как показано на рис. 1.

Для увеличения надежности экран был цели­
ком переделан, и опускные трубы были отделены 
от подъемных шамотной стенкой толщиной в один 
кирпич; одновременно были вынесены из топки 
также и коллекторы экранов.

Потолок котла целиком был выполнен вновь 
в виде радиационного перегревателя с фестоном 
в соединительном газоходе. Это дало возмож-
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Конвективный
п ер егр еватель

Радиацион­
ный ко н ­

вективный 
перегрева­

тель

П ереходная
зона

Экраны Экономай­
зер

Воздухоподо­
греватель

Скорость газов (средняя), м 'сек 8,15 8,55 6,42; 5,28 — 4,8 4,13

Весовая скорость пара, воды в обо­
греваемых трубах, кг/м*1сек

778 844 683 828—задний 
1608—осталь­

ные 
1092—задний 
2)84—осталь­

ные 
142/118

683 4,05 м /сек  
воздух

То же в опускных трубах, к г 1м 2-сек — — — — —

Давление до/после (округл.), кг!см 2 103/100 108/105 117/109 142 —

Гидравлическое сопротивление обо­
греваемых труб (полное сопротив­
ление котла 42,8 am  —  100%), am  

(фактическое сопротивление 
котла 36 am)

3,2 3,32 7,53 3,4—задний 
10,0—правый 

6,5—передний 
2,38—левый

0,17 Всего 
35,5 am — 83%

Температура пара, воды, воздуха 
(расчетные), °С

То же по данным испытания при 
D —  108 т, час, °С

453 510 
Впрыск 

5,5 т /час  
406/487 
Впрыск 

4,3 т.;час

399/474

365/433

3 9 9 /^ = 8 1 ,1 %

—/372

2 4 0 /^ = 8 1 ,1 % 215/240

200/225

30/335

28/270

ность отказаться от подвесного свода и уложить 
изоляцию непосредственно на трубы, подвешен­
ные к потолку котла. Конвективные поверхности 
нагрева — конвективный экономайзер, вторая и 
третья ступени переходной зоны и вторая ступень 
перегревателя — в основном остались неизмен­
ными

Вновь добавленный пакет конвективной части 
был включен в виде первой ступени переходной 
зоны (по ходу воды).

Особенностью конвективных пакетов, кроме 
вновь установленного, является их спиральная 
навивка (рис. 3). Котел снабжен впрыскивающим 
регулятором перегрева, установленным вновь.

Схема котла для повышения надежности гид­
родинамики была изменена, а именно: на левой, 
передней и правой стенках топки все топочные 
панели были включены последовательно, а на 
задней стенке топки сохранено параллельное 
включение двух групп панелей.

Из числа прочих особенностей данного котла 
следует отметить: малый диаметр труб (26/32 мм— 
экономайзер и экраны); кованые, точеные кол­
лекторы с выфрезерозанными штуцерами для 
приварки труб (рис. 4); применение опорных 
водоохл а ж даем ых труб для конвективных паке­
тов; сварка труб экранных панелей в пакеты при 
помощи проставок между трубами (рис. 5).

Регулятор перегрева (рис. 6) с впрыском пи­
тательной воды, отбираемой из питательной 
линии до регулирующего клапана, выполнен по 
типу, обычно применяемому ОКБ: с защитной 
рубашкой внутри трубы и на водоподводящем 
патрубке. Сопла выполнены из стали ЭЯ1Т. Эта 
конструкция до сих пор оправдывала себя везде, 
где она применялась.

Радиационный перегреватель (рис. 7) закры­
вает весь потолок и часть задней стенки пово­
ротной камеры в виде двух трехзаходных лент. 
Трубы подвешены к потолочному каркасу и на 
них лежат обмуровка и изоляция (рис. 8). По 
местным условиям пришлось перегреватель раз­

делить на два параллельных потока. Короткие 
входные и выходные коллекторы имеют плоские 
донышки (рис. 7), весьма простые в изготовле­
нии. Перегреватель с этой, впервые примененной 
здесь конструкцией до сих пор хорошо работал 
как в тепловом, так и в конструктивном отноше­
ниях. Следует отметить небрежную заводскую 
приварку подвесных проушин на трубах, которые 
вследствие несовпадения отверстий на соседних 
трубах пришлось при монтаже вновь перевари­
вать.

Переходная зона (рис. 9) выполнена в виде 
шести пакетов, установленных в три этажа. Ниж­
ний пакет изготовлен вновь из плоских змееви­
ков; оба верхних состоят из парных спиральных 
двухзаходных змеевиков (рис. 3). По своей гид­
равлической схеме переходная зона резко отли­
чается от обычной для котлов Рамзина, а именно: 
отсутствуют смесительные коллекторы; в верхних 
пакетах применена переброска труб с правой сто­
роны на левую и обратно; подвод паро-водяной 
смеси из топочных экранов производится по двум 
вертикальным трубам, перпендикулярно к оси 
коллектора и к оси змеевиков; распределитель­
ная коробка на выходе из экранов задней стенки 
раздает эмульсию по двум трубам, причем оси 
подводящих и отводящих труб перпендикулярны.

Крепление труб экранов (рис. 5) выполнено 
при помощи вварки между каждыми двумя сосед­
ними трубами углеродистых проставок. Таким 
образом, вся экранная панель представляет собой 
как бы целую трубную доску. Несмотря на малую 
толщину стенки труб (3 мм) и большое количе­
ство проставок, электросварка была выполнена 
как заводом, так и монтажной организацией хо­
рошо. Эта конструкция вполне себя оправдала и 
может быть рекомендована для подобных экранов 
вследствие своей конструктивной простоты и от­
сутствия расхода легированного металла.

Опоры змеевиков экономайзера и переходной 
зоны (рис. 3) выполнены в виде литых «елок» 
из легированного хромом чугуна, опирающихся
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Рис. 4. Кованый коллектор экранных панелей.
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Рис. 3. С::е ia спирального пакета змеевиков.

на толстостенные опорные трубы (диаметром 
92/104 мм). Плоские змеевики лежат по обе сто­
роны стойки, а спиральные опираются, по два

змеевика, на две парные стойки, связанные меж­
ду собой штырем. Таким образом, такая пара 
спиральных змеевиков с двумя парами стоек об­
разует пакет, который может быть заранее со­
бран на стороне. Отливка длинных сложных, 
сравнительно тонких, стоек представляла некото­
рые затруднения.

Регенеративные вращающиеся воздухоподо- 
ь’ греватели имеют набивку из тонкой (0,5 мм) 

стали, снабженной гофрами; 50% всех листов 
имеет волнистые гофры, остальные 50% — по два 
зигзагообразных. Оборка производится так, что 
гофры обоих листов стоят под углом друг к другу, 
чем обеспечивается дистанционирование. Уплот­
нение здесь «щеточного» типа, трехслойное, из 
кровельной стали. Оно требовало Еесьма тща­
тельной установки и регулировки для обеспече­
ния необходимой плотности; этого удалось до­
биться не сразу.

Наличие большого количества опускных и 
малый диаметр подъемных труб требуют устрой­
ства двухслойной обмуровки и не дают возмож­
ности крепить ее внутренний слой на трубах, как 
это делается на некоторых котлах с естественной 
циркуляцией. При большой общей толщине об­
муровки для устройства разгрузочных поясов по

■Ф2Б/32 Т75М

Вход воды

-а 5*70 *30 ~Сгл~3

Рис. 5. Кргпление экранных труб.

высоте обмуровки требуются довольно мошные 
консоли и солидные балки, работающие на кру­
чение. Узел такого пояса показан на рис. 10. 
Всю обмуровку пришлось конструировать вновь, 
гак как первоначально опускные трубы, как ука­
зывалось выше, не были отделены от подъемных 
шамотной стенкой.

Горелки (рис. 11) конструктивно мало отли­
чаются от обычных турбулентных горелок типа 
ЦККБ и др. Минимальная отметка расположе­
ния горелок определялась шириной изогнутых 
трубных панелей на боковых стенках холодной 
воронки. При этом нижняя горелка оказалась

Рис. 6. Регулятор перегрева.
1 — нап равляю щ ее кольц о; 2 —  сопло из стали  ЭЯ1Т; 3 — защ и тн ая  рубаш ка.
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Рис. 7. Радиационно-конвективный 
перегреватель

почти на уровне верхнего обреза холодной во­
ронки, что вызывало опасение возможности шла­
кования. Однако практика показала, что шлако­
вание в холодной воронке практически отсут­
ствует. Таким образом, эта необычная компо­
новка горелок и топочных экранов себя оправ­
дала.

Большая часть переделок по котлу выполнена 
на монтажной площадке, а недостававшие эле­
менты были изготовлены на отечественных заво­
дах (гарнитура котла, экраны, радиационный 
пароперегреватель и др.).

Необходимо отметить высокое в целом каче­
ство сварочных работ при изготовлении этих 
элементов: несмотря на малую толщину стенки 
(3 мм) и весьма большое число сварных стыков, 
выполненных' как заводами, так и монтажни­
ками, при опробовании котла и в первое время 
-его эксплоатации количество неплотностей было

очень незначительным. Сварные стыки экранных 
труб, помимо термообработки на заводе, были 
подвергнуты дополнительной термообработке на 
месте монтажа, так как выяснилось, что вели­
чина зерна после заводской обработки была 
больше допустимой. Все поверхности нагрева 
сваривались без подкладных колец; последние 
применялись только для труб большого диамет­
ра, начиная с 108 лш. Топочные панели, несмотря 
на их большую длину и малую жесткость, со­
бирались целиком на заводе, транспортировались 
в готовом виде на специальных легких каркасах 
и в таком виде монтировались, .вследствие чего 
монтаж топочного экрана потребовал сравни­
тельно немного времени, что является достоин­
ством такой системы экранирования.

Выполнение конвективных поверхностей на­
грева в виде спиральных пакетов, установлен­
ных попарно на общих стойках, также может

2* Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Рис. 11. Горелка.
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экранов
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Рис. 9. Схема переходной зоны.

- распределительная коробка; 2 — опорные трубы; 3 —сборная 
коробка; 4 —  спиральные пакеты; 5 — новый пакет.

рассматриваться как достоинство конструкции, 
облегчающее сборку котла.

К числу недостатков котла, осложняющих 
монтаж и изготовление, следует отнести большое 
количество соединительных трубопроводов, выз­
ванных наличием многочисленных пакетов труб в 
топке и конвективной части.

Во время первых пусковых наладочных опера­
ций пришлось столкнуться с некоторыми затруд­
нениями, которые быстро были устранены *.

Много усилий потребовала наладка работы 
мельниц, прежде всего — смазка подшипников 
мелющих валов. Задача была частично решена 
путем периодической подачи вязких масел типа 
«вискозин» вместо непрерывной подачи под дав­
лением.

Из числа более мелких переделок можно от­
метить установку дополнительных заслонок для 
более тонкой регулировки подачи вторичного 
воздуха на горелки и возможности плотного от­
ключения неработающих горелок.

Длщ устранения попадания угля в коробы 
горячего воздуха, поступающего в мельницы,

1 См. статью Н. М. Бондарева, А. И. Лепешкинз и 
А. Ф. Парамонова.

Рис. 10. Разгрузочный пояс"обмуровки.

были устроены дополнительные отбойные ко­
зырьки, что устранило загорание топлива в са­
мих мельницах.

Для обеспечения более надежного выпуска 
воздуха из труб и коллекторов задних панелей 
при заполнении котла водой, воздушники задней 
стенки были переделаны таким образом, что 
каждый верхний коллектор получил свой само­
стоятельный воздушник с открытым сливом, по­
зволяющим контролировать заполнение панелей 
водой. При растопке для удаления воздуха из
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котла производится предварительная прокачка 
воды через котел с максимально возможным рас­
ходом (100— 120 т/чис).

За первые 3 ООО час. эксплоатации выявилось, 
что котел работает совершенно без шлакования 
поверхностей нагрева экранов (после наладки 
топочного режима). Конвективные поверхности 
нагрева также совершенно не засоряются, не­
смотря на сравнительно незначительную скорость 
газов (5—8 м/сек). Вследствие этого оказалось 
возможным демонтировать обдувочные аппараты.

Значительные затруднения и снижение эконо­
мичности в первое время эксплоатации вызывала 
неплотность воздухоподогревателя. Во время ка­
питального ремонта пришлось сменить все ме­
таллические уплотнения, что позволило значи­
тельно снизить перетечки воздуха, однако задача 
уплотнения регенеративных вращающихся воз­
духоподогревателей до сего времени окончательно 
ие разрешена.

В ы в о д ы

Опыт освоения прямоточного котла с верти­
кальными экранами после его реконструкции по­
казал следующее:

1. Накопленный советскими теплотехниками 
опыт по прямоточным котлам Рамзина и дости­

жения советской теплотехнической науки позво­
лили надежно и в короткий срок освоить непри- 
менявшуюся у нас конструкцию котла и улуч­
шить ее показатели таким образом, чтобы при­
близить их к показателям, достигнутым в совет­
ских котлах, устранив одновременно специфиче­
ские недостатки, присущие котлам с вертикаль­
ными экранами. ,

2. Вертикальные экраны не имеют эксплоата- 
ционных преимуществ перед горизонтальными. 
При правильном методе эксплоатации тип экра­
нов мало сказывается на работе котла и его 
управлении.

3. Малый диаметр труб, применение опорных 
водоохлаждаемых труб, взаимные приварки 
экранных труб, примененные в этом котле, заслу­
живают внимания применительно и к другим 
котлам.

4. Индивидуальная система пылеприготовле- 
ния не снизила устойчивости работы, регулируе­
мости котла и удобства его обслуживания.

5. Монтаж вертикальных экранов оказался 
более простым, чем горизонтальных, но изготов­
ление их значительно сложнее ввиду наличия 
большого количества коллекторов и опускных 
труб.

6. Все конструктивные переделки по котлу 
оказались весьма эффективными.

□  П □

П О П Р А В К А
В № 8 „Электрические станции" за 1951 г. в дискуссии „О барботаже в деа 

эраторах питательной воды ” в высказывании инж. К. С. Калениченко (стр. 16), п ра ­
вая колонка, конец первого абзаца сверху:

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

следует: „ . . . После оборудования барботажем автоматика перестала действо­
вать. Режим на деаэраторах был налажен без автоматики, но с барботажем. Д еаэр а­
торы стали работать устойчиво и надежно".
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Пуск и наладка прямоточного котла 
с вертикальными экранами

Инж. Н. М. Бондарев, инж. А. И. Лепешкин и инж. А. Ф. Парамонов
Прямоточный котел с вертикальными экра­

нами1 п а р оп рои з вод и те л ьностью 110 т/час на 
давление 100 ат с температурой пара за агрега­
том 510° С пускался в блоке с турбиной типа 
ВТ-25-4 ЛМЗ им. Сталина без параллельной ра­
боты с барабанными котлами или тепловыми 
аккумуляторами. Пылеугольная топка, рассчитан­
ная на печорские угли, получает топливо от 
вальцевых среднеходных мельниц, без промежу­
точного бункера. Каждая мельница работает на 
свои две горелки (турбулентные). Горелки уста­
новлены на боковых стенках по 3 шт. с встреч­
ным расположением.

Питательная вода подается одним из двух 
центробежных насосов производительностью 
150 т/час при напоре 160 ат, из которых один 
с электрическим, а другой с турбоприводом 
(в настоящее время имеется третий насос).

Принципиальная схема блока высокого дав­
ления изображена на рис. 1.

Управление и регулирование котельного агре­
гата и всех элементов тепловой схемы станции 
было запроектировано по системе, обычной для 
прямоточных котлов Рамзина с основным регули­
рующим средством — впрыском воды в перегре­
тый пар.

Почти все действующие котлы Рамзина ра­
ботают параллельно с барабанными котлами, 
причем представляется возможность все сред­
ства регулирования направить на поддержание 
только одного параметра— температуры пара за 
агрегатом, передавая задачу регулирования дав­
лений и нагрузок на барабанные котлы.

Электростанция, на которой пускался блок 
высокого давления, располагает барабанными 
котлами среднего давления. При работе прямо­
точного котла эти котлы не могут быть связаны 
с турбиной высокого давления, а потому исполь­
зовались только для сброса избыточного пара 
через редуктор в паропровод среднего давления. 
Это вносило много осложнений в работу элек­
тростанции, поэтому пришлось отказаться от 
системы управления и регулирования, предло­
женной проектными организациями, и выбрать 
систему2, основанную на опыте наладки прямо­
точного котла Рамзина. Система в общих чертах 
заключается в следующем:

1 Описание котла и его реконструкции см. в статье
М. М. Бимана и А. И Лепешкина.

3 Предложена инж. А. Ф. Парамоновым, возглавляв­
шим наладочную бригаду.

1. Котел и турбогенератор несут базовую на­
грузку, задаваемую диспетчером на определенный 
отрезок времени, и участия в регулировании 
мгновенных пик частоты в электрической системе 
они не принимают.

При условиях равномерной работы топки и 
тепловой нагрузки ее, пропорциональной задан­
ной нагрузке турбогенератора, давление и темпе­
ратура пара поддерживаются постоянными.

2. Незначительные изменения в балансе на­
грузки котла и турбины, происходящие из-за 
неравномерной работы как регулятора турбины, 
так и топки, устраняются воздействием на серво­
мотор турбины машинистом котла или автома­
том нагрузки. Таким образом, задачи, выполняе­
мые тепловыми аккумуляторами, перекладыва­
ются на всю электрическую систему параллельно 
работающих электростанций.

3. Регулирование питания котла водой в прин­
ципе приближено к регулированию -барабанных 
котлов. Пользуясь температурами жидкости 
в конце радиационного экономайзера (радиа­
ционная поверхность панелей № 1—3) по ходу 
воды и в начале перегревательной зоны (коллек­
тор за переходной зоной), поддерживают посто­
янным заполнение водой испарительной части 
котла. Так как при этом величины испарительной 
и перегревательной зон котла остаются почти по­
стоянными, не возникает оснований для резких 
изменений давления и температур пара.

Полученный эффект от применения такой си­
стемы регулирования характеризуется копиями 
записей регистрирующих приборов котла и турбо­
генератора, изображенными на рис. 2 в виде 
плоскостных лент и совмещенных синхронно для 
удобства анализа. Записи относятся к периоду 
первых недель эксплоатации. Как видно, турбо­
генератор достаточно устойчиво поддерживает 
заданный график нагрузки, и параметры пара 
перед турбиной не выходят из допустимых норм. 
При этом следует учесть, что котел регулиро­
вался вручную персоналом почти без всяких на­
выков.

Применение описанной системы понудило 
почти полностью перепроектировать компоновку 
приборов контроля и управления на тепловом 
щите. На пульте теплового щита были смонти­
рованы приборы регулирования нагрузок всех 
основных элементов тепловой схемы — питатель­
ного турбонасоса, собственно котла и турбогене­
ратора.
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Рис. 1. Принципиальная схема блока высокого давления.

Применение индивидуальных мельниц без 
промежуточного бункера не вызвало таких 
осложнений в эксплоатации блока высокого дав­
ления, которые потребовали бы специальных 
исследований и новых принципиальных решений.

Еще до пуска были приняты меры защиты 
против возможного попадания в мельницы дре­
весной щепы и металлических предметов (в ча­
стности, установлен двойной блок сильных элек­
тромагнитов). Кроме того, состояние всех эле­
ментов скребковых питателей сырого угля прове­
рялось почти после каждой остановки. Этого ока­
залось достаточно, для того чтобы мельницы 
работали надежно и равномерно.

Нормально котел дает полную нагрузку при 
двух работающих мельницах. Запуск резервной 
мельницы взамен останавливаемой в ремонт 
вызывает некоторые изменения в режиме работы 
котла, однако с увеличением навыков у обслу­
живающею персонала эта операция приносила 
все меньше и меньше отклонений параметров 
пара от заданных норм.

Было три случая аварийных остановок одной 
из двух работающих мельниц без предваритель­
ного запуска резервной мельницы. Во всех слу­

чаях без особых осложнений удалось удержать 
котел в работе.

Наладочные работы по мельничным системам 
по объему оказались не больше работ, обычно 
проводимых на стандартных мельничных систе­
мах.

При наладке самих мельниц потребовалось 
на месте изменить систему смазки вальцев и пе­
ределать подвод горячего воздуха в мельницу, 
неудачно разработанный проектной организацией.

По проекту три когла, две турбины и пита­
тельные насосы должны были работать с парал­
лельным включением по воде и пару. Однако 
принятая система управления и регулирования 
исключала возможность такого включения. По­
этому станция потребовала изменений в запроек­
тированной схеме с расчетом блочной работы, т. е_ 
питательный насос — котел — турбина. Такие из­
менения схемы реализованы, и опыт эксплоата­
ции первого блока позволяет признать целесооб­
разность такого решения.

Прогрев турбины высокого давления по ин­
струкции ЛМЗ им. Сталина требует 6—8 час.

По схеме, принятой в проекте, при запуске 
блока высокого давления первой очереди прямо-
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Рис. 2. П оказания регистрирующих приборов котла и турбогенератора. 
л  — показания паромера по регистратору; б  — показания водомера по реги стратору; в — показания водом ера впрыска по регистратору; 
г —показания регистратора давлени я; д — запись по ленте  потенциом етра; е — запись по ленте  р еги стратора  н агрузки  турбогенератора.
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точный котел должен был бы работать на вы­
хлоп с нагрузкой 60—70 т/час, что потребовало 
бы запаса конденсата до 700 г, не говоря уже
о значительном снижении экономичности уста­
новки.

По инициативе работников станции эжектор­
ную установку и вспомогательный масляный 
турбонасос переделали для постоянной работы 
на паре от котлов среднего давления.

Установленный редуктор позволил подвести 
пар из магистралей среднего давления в коли­
честве, достаточном для прогреза, пуска и вклю­
чения в электросеть турбогенератора.

Таким образом, время, необходимое для за­
пуска блока высокого давления и набора полной 
нагрузки, сведено до 1,5—2 час. с момента роз­
жига первой форсунки у котла, причем из этого 
времени 18—25 мин. расходуется на прогрев тру­
бопровода высокого давления.

Ориентируясь на запроектированную схему 
регулирования блока высокого давления, J1M3 
им. Сталина изготовил турбину с весьма боль­
шой чувствительностью регулятора к изменениям 
частоты в электросистеме (степень неравномер­
ности регулятора скорости вращения всего около 
4%).

Эксплоатация блока высокого давления на 
базовых нагрузках и принятая станцией система 
регулирования котельного агрегата требуют 
противоположной (наиболее крутой) характери­
стики регулирования турбины.

До реконструкции регулятора приходится 
искусственно (дистанционным приводом со щита 
управления «отдам на сервомотор турбины) воз­
вращать турбину на заданную нагрузку во всех 
случаях, когда она изменяет ее от перемены 
частоты в сети, что значительно осложняет и 
автоматизацию процессов управления котельным 
агрегатом, и ручную работу на щите управления 
котлом.

Освоение расчетных давлений и температур 
пара не вызвало больших трудностей. Из-за 
упуска температур и давлений выше или ниже 
установленных пределов не было ни одного от­
ключения котла.

Рабочие нагрузки котла весьма близки к рас­
четным и ограничивались не оборудованием ко­
тельного агрегата, а турбиной, которая при от­
ключенном или ограниченном отборе пара не 
в состоянии пропустить весь пар, выдаваемый 
котлом. В течение 2—3 суток котел проработал 
с нагрузкой 110% от расчетной.

Длительность кампании блока высокого дав­
ления невелика и не превышала 350 час. Это 
объясняется тем, что всякая неисправность в лю­
бом основном агрегате блока высокого давления 
(питательном насосе, котле, турбине) вызывает 
остановку всего блока, что является недостатком 
принятой схемы. Наибольшее количество вынуж­
денных остановок было из-за питательного насоса 
и регулирующего питательного клапана «Ганне- 
манн».

Было несколько случаев повреждений поверх­
ностей нагрева в виде свищей из-за брака 
в сварке или дефектов металла труб. Всего за 
первые 2 500 час. работы выявился брак в пяти 
стыках (из 4 800).

Два свища и один разрыв трубы произошли 
из-за того, что поверхностные термопары прива­
ривались к обогреваемым трубам толстым слоем 
латуни.

В первый месяц эксплоатации котла выяви­
лось чрезмерно большое шлакование холодной 
воронки. После второй кампании в холодной во­
ронке был получен «козел», почти полностью пе­
рекрывший шахту топки, весом 10—12 г (18 ва­
гонеток). Однако такое шлакование было быстро 
устранено путем реконструкции регулирующих и 
запорных шиберов вторичного горячего воздуха.

В настоящее время котел эксплоатируется 
с нормальными расчетными параметрами.

Эксплоатационные показатели котла за один 
из первых месяцев работы приводятся ниже:
Число часов работы за м е с я ц .......................... 569
С редняя нагрузка котла за м е с я ц ..................101 т!час
Д авление п а р а .............................................................94 am
Средняя за месяц температура пара за агре­

гатом ..................................................................... 4 9 5 ,6 ° С
Температура питательной в о д ы ..........................100 °С*
Количество растолок ................................................ 2
К. п. д. котла б р у т т о ................................................86 ,1 %
Коэффициент использования установленной

м о щ н о с т и ............................................................ 83%**
Коэффициент рабочего в р е м е н и .......................... 76%
Удельный расход электроэнергии (без пита­

тельного н а с о с а ) ................................................9 ,56 квт /т ч

В ы в о д ы

1. В процессе освоения котельного агрегата 
пришлось встретиться со всем комплексом пуско­
вых неполадок. Используя отечественный опыт 
наладки прямоточных котлов и применяя наи­
более рациональные методы эксплоатации, уда­
лось в весьма короткий срок устранить все эти 
неполадки.

2. Установленный прямоточный котел при ба­
зовых нагрузках может работать устойчиво по 
давлению и температуре пара без применения 
впрыска для регулирования температуры пара.

3. Установка индивидуальных мельниц без 
промежуточного бункера для прямоточных котлов 
особых осложнений в эксплоатации не вызывает.

4. Вальцовые среднеходные мельницы при 
применении их на углях типа печорского явля­
ются экономичными и достаточно надежными 
агрегатами.

5. Как показали наладка и опытная эксплоа­
тация, использование прямоточного котла в блоч­
ной системе питательный насос — котел — тур­
бина при надежной работе всех элементов блока 
достаточно рационально.

* Расчетная  температура питательной воды 210° С.
** С поправкой на расчетную температру питательной 

воды.

□  □  □
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Выбор расчетных параметров паропреобразователей
Проф., доктор техн. наук | Б . Л. Шифринсон j и канд. техн. наук А. П. Сафонов

При снабжении промышленных потребителей 
паром от тэц высокого давления иногда прихо­
дится применять парапреобразователи.

Основным вопросом при проектировании паро­
преобразователей является определение парамет­
ров (давления или температуры насыщения) пер­
вичного и вторичного пара, от выбора которых 
зависят размерь; паропреобразователей и эконо­
мичность работы тэц.

К а п и т а л о в л о ж е н и я  и г о д о в ы е  
э к с п л о а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы

Для нахождения оптимальных параметров 
первичного и вторичного пара паропреобразова­
телей необходимо определить капиталовложения 
и годовые эксплоатационные расходы по тем эле­
ментам энергоснабжающей системы, на которые 
влияют искомые параметры.

Капиталовложения по самим парапреобразо­
вателям Кп могут быть выражены линейной 
зависимостью от поверхности нагрева паропреоб­
разователей F

где ап и сп — коэффициенты, определяемые на 
основании сметных данных;

Q — расчетная производительность па­
ропреобразователей, млн. ккал\час\ 

k — коэффициент теплопередачи паро­
преобразователей, ккал/м 20 С час-, 

tHn и t Hg — температуры насыщения первич­
ного и вторичного пара, °С.

Коэффициент теплопередачи паропреобразо­
вателей для практического расчета можно при­
нять постоянным.

Для определения параметров вторичного пара 
паропреобразователей, наряду с капиталовло­
жениями по самим преобразователям, следует 
учитывать также капиталовложения по паровой 
сети, которые при одинаковом давлении пара 
у абонентов могут быть представлены зависи­
мостью:

К.
Л

~  а с 2 ]  К  +

0,0292 с.  (1 - f  a)°-19G°l38 / !-19 и0; ' 9 9
+ ---------■ - чоттэ-----------------руб.,(Ре-Ра)0''9

(2)

где ас и сс

Р.

коэффициенты; 
т — число участков;
1Х — длина участка, м\
I — длина главной магистрали, м; 
а — доля потери давления в мест­

ных сопротивлениях паропро­
вода;

v cp— средний по сети удельный 
объем пара, м3[кг\ 

и ра— давление пара в начале сети 
(давление вторичного пара 

паропреобразователей) и у або­
нентов, ата;

Д/. -расход пара в начале сети, 
от/'шс (Дгв— количество тепла, 
отданное в сеть одним кило­
граммом вторичного пара, 
ккал1кг)\

х - т  о,

-ъ
х - 1

,•0,38 ■> 1,19 
Jx

90,,Э------безразмерный критерий тепло­
вой сети (для обычных усло­
вий можно принимать 0 =
— 0,8-г- 1,5);

здесь j x
' G

к =

ft = . д/>

— отношение расхода пара на 
участке к расходу пара в на­
чале сети;

— отношение длины участка 
к длине главной магистрали;

Pa -  Ра
— отношение потерь давления 

на участке к полной потере 
давления.

Капиталовложения по сети удобнее выразить 
в зависимости от температуры насыщения пара, 
а не от его давления. Для этого можно восполь­
зоваться формулой

f . =  100jJ> °C , (3)

на основании которой давления пара рв и ра 
в формуле (2) могут быть заменены соответ­
ствующими температурами насыщения t H e и iHa,

Годовые эксплоатационные расходы, которые 
следует учитывать при выборе расчетных пара­
метров паропреобразователей, будут склады­
ваться из отчислений на амортизацию, ремонт
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и обслуживание паропреобразователей S n, отчис­
лений на амортизацию, ремонт и обслуживание 
сети — S c, расходов, связанных с тепловыми 
потерями сети S m и расходов на топливо S mon.

Если принять, что расходы, связанные с теп­
ловыми потерями, пропорциональны капитало­
вложениям по сети, то суммарные годовые 
эксплоатационные расходы будут равны:

S  =  +  S c +  S m +  S mon =  f n +
+  (/с + fJ K c  +  Zmon Вг РУ^/гОД, (4)

где / „ и / с — доля годовых отчислений на аморти­
зацию, ремонт и обслуживание паро­
преобразователей и паровой сети; 

f m — доля годовых отчислений на тепло­
вые потери паровой сети (примерно 
/ п ъ  0,044-0,08);

Вг — годовой расход условного топлива, т ; 
z mon — стоимость условного топлива, руб\т. 

Годовой расход условного топлива на выра­
ботку электроэнергии и теплоэнергии Вг п(.и 
условии полного обеспечения паропреобразова­
телей паром из отбора турбины может быть 
определен по следующей приближенной формуле:

Вг =  Ьа Эг 10-s+ (?tHM +  m jzod , (5)

где b3 — средний удельный расход условного 
топлива на выработку электроэнергии 
при чисто конденсационном режиме, 
кг\квтк\

Эг — годовая выработка электроэнергии, 
квтч;

р и «> — постоянные коэффициенты, зависящие 
от начальных параметров пара, посту­
пающего в турбину; 

пи— число часов использования максимума 
тепловой нагрузки; 

ч\к — к. п. д. котельной тэц .
Для стандартных начальных параметров пара 

турбин при средних величинах i\oi значения 
коэффициентов р и ш приведены в таблице.

Параметры пара п еред турбиной Коэффициенты

Давление, ата Температура,
«С Р ш

29 400 0,0044 0,03

90 500 0,0038 0,02

Из выражения (5) можно установить, что 
повышение температуры насыщения пара из 
отборов турбин на 5° С вызывает пережог топ­
лива в размере 3,4н-4,0/сг условного топлива 
на отпущенный 1 млн. кка л .

О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  
п е р в и ч н о г о  п а р а

Определение оптимальных параметров ниже 
дано по минимуму годовых эксплоатанионных 
расходов. Однако кривая годовых эксш.оата- 
ционных расходов вблизи минимума обычно 
имеет малую кривизну, вследствие чего за счет 
допущения незначительного повышения г о д о б ы х

эксплоатапионных расходов можно во многих 
случаях существенно сократить капиталовложе­
ния. В практике проектирования последнее об­
стоятельство часто учитывается тем, что в ра­
счетных формулах вместо величины /  прини­
мают долю годовых отчислений на амортизацию, 
ремонт и обслуживание, сложенную с обратной 
величиной срока окупаемости дополнительных
капиталовложений, т. е. / + — , где *— срок

окупаемости.
Для определения оптимальной температуры 

насыщения первичного (отборного) пара при 
заданной температуре насыщения вторичного 
пара паропреобразователей был найден минимум 
функции S = f ( tH n), откуда получено выражение 
для оптимального температурного перепада 
между первичным и вторичным паром паропре­
образователей

представляет собою критерий, в котором сгруп­
пированы все экономические факторы. Из вы­
ражения (6) видно, что оптимальный темпера­
турный перепад не зависит от параметров вто­
ричного пара.

На рис. 1 нанесены вычисленные по фор­
муле (6) значения оптимальных температурных 
перепадов в паропреобразователях для тэц вы­
сокого давления (90 ата) при

k =  1 800 ккал /м 2 ° С час.
Как видно из графика, значения оптималь­

ного температурного перепада в паропреобра- 
зэвателях могут изменяться в достаточно ши­
роких пределах в зависимости от величины пи 

f  Си критерия ———. Для средних значений вели-
гтоп

чины пи (3000—5000 час.) оптимальный тем­
пературный перепад паропреобразователей со­
ставляет 9 7 16° С.

................................. .............................. ■ -  19
з*
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Рис. 2. О 0,4 0.8 1,6 2р

Рис. 3.

О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  
в т о р и ч н о г о  п а р а

В практике может также встретиться случай, 
когда заданными являются параметры пара — 
первичного и у абонентов— и необходимо найти 
оптимальные параметры вторичного пара паро­
преобразователей.

В результате определения минимума вели­
чины 5  получается следующее выражение для 
оптимальной температуры насыщения вторич­
ного пара при заданной температуре насыщения 
первичного пара и заданной температуре насы­
щения пара у абонентов:

где
+  а)о,19/М 9 р ол9 ед / / Ссе + / т се\

326 Qc , 2 Ai°’i8 \  f n cn ) '

Для упрощения нахождения оптимальной 
температуры насыщения вторичного пара в рас­
сматриваемом случае с достаточной степенью 
точности можно пользоваться графиком рис. 2.

О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в
в т о р и ч н о г о  и п е р в и ч н о г о  п а р а

Нередко встречается случай, когда по за­
данным параметрам пара у абонентов сети тре­
буется определить оптимальные параметры вто­
ричного и первичного пара паропресбразова- 
телей.

Аналогично предыдущему может быть найдено 
выражение для оптимальных параметров вто­
ричного пара паропреобразователей

( р - р  УЛ9 =  Р°/б1, (8)

где
( i + a )0,1V ’19o%9e - ^  (  f c cc + f m с с\

46,6  ̂ n u Q°’62M0/ 8 \  г топ ) ’

по которому построен график (рис. 3), облег­
чающий нахождение оптимального давления 
вторичного пара паропреобразователей.

Для определения параметров первичного 
пара остается справедливым выражение (6).

В ы в о д ы

1. При заданных параметрах вторичного пара 
паропреобразователей или при заданных пара­
метрах пара у абонентов величина оптимального 
температурного перепада в паропреобразовате- 
лях возрастает с уменьшением числа часов 
использования максимума и увеличением отно­
шения удельной стоимости паропреобразователей 
к стоимости топлива, причем эта величина пере­
пада не зависит от параметров пара.

Для наиболее часто встречающихся в прак­
тике условий указанный перепад для тэц высо­
кого давления составляет 9 -4- 16° С.

2. При одновременно заданных параметрах 
пара в отборе турбин (первичного пара) и 
у абонентов величина оптимального температур­
ного перепада в паропресбразователях тем вы­
ше, чем больше разность температур насыще­
ния пара в отборе турбин и у абонентов, больше 
протяженность сети, меньше производительность 
паропреобразовательной установки и больше 
отношение удельной стоимости сети к удельной 
стоимости паропреобразователей.

3. При заданных параметрах пара у абонен­
тов оптимальное давление вторичного пара паро­
преобразователей тем выше, чем меньше произ­
водительность паропреобразователей установки, 
больше протяженность сети и больше отноше­
ние удельной стоимости сети к стоимости топ­
лива.

□  □  □
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О повреждениях фундаментных болтов механизмов
Инж. Е. П. Медников и инж. И. И. Соловьев

Одним из условий бесперебойной работы вра­
щающихся механизмов — углеразмольных мель­
ниц, эксгаустеров, дымососов, вентиляторов, цен­
тробежных насосов и др. является надежное 
крепление их к фундаменту, осуществляемое 
с помощью фундаментных болтов.

В практике бывают случаи повреждений фун­
даментных болтов — срывы резьбы, обрывы бол­
тов, а также поломки опорных лап подшипников 
и корпусов механизмов. Приведем несколько 
примеров:

1. При пуске эксгаустера после ремонта была 
отмечена значительная вибрация агрегата. При­
нятые меры по устранению вибрации путем ба­
лансировки и центровки агрегата положительных 
результатов не дали. Через короткое время рабо­
ты обнаружилось ослабление болтов, крепящих 
подшипник со стороны ротора, в связи1 с чем 
была произведена подтяжка болтов. Однако 
ослабление болтов повторялось и производилась 
новая подтяжка (иногда до 2—3 раз в сутки).

При одной из таких операций два болта, кре­
пящих подшипник, оборвались и вибрация неожи­
данно уменьшилась. При проверке было установ­
лено, что нижний зазор между валом эксгаустера 
и уплотнительной втулкой кожуха отсутствовал. 
В результате задевания втулка имела выработку 
и возникала вибрация вала.

2. При эксплоатации углеразмольной шаровой 
мельницы имели место неоднократные случаи 
обрыва болтов 1, крепящих подшипник привода 
к опорной плите (рис. 1). В каждом случае вна-

7777/7777777777777777777777777777777/.
Рис. 1.

чале замечалось ослабление болтов, в связи с чем 
производилась их подтяжка; однако ослабление 
затяжки продолжалось и при подтягивании (иног­
да с помощью рычагов) происходил обрыв болта.

При проверке было установлено, что верхний 
масляный зазор 2 между валом привода и вкла­
дышем подшипника был недостаточным, а цент­
ровка редуктора с приводом была неправильной 
(вал редуктора был смещен вверх), в результате 
вибрации подшипник отставал от плиты.

3. Имели место повреждения фундаментных 
болтов редукторов шарозых мельниц из-за непра­
вильной установки подкладок (меньше требуемой 
толщины) под лапы корпуса редуктора при цен­
тровке его с приводом.

В результате этого отмечалось частое ослаб­
ление затяжки отдельных фундаментных болтов 
и при очередной подтяжке их происходил обрыв. 
Известны случаи, когда слишком «энергичное» 
подтягивание таких болтов с помощью рычагов 
приводило к излому лап корпуса редуктора. 
Были также случаи обрыва анкерных болтов, со­
провождавшиеся отрывом фундаментной рамы от 
массива бетонного фундамента *.

В приведенных примерах можно отметить сле­
дующие характерные обстоятельства: часто по­
вторяющиеся ослабления затяжки фундаментных 
болтов, предшествующие их обрыву; неоднократ­
ные подтягивания фундаментных болтов с приме­
нением рычагов необоснованной длины; грубые 
нарушения правил сборки агрегата или фунда­
ментных болтовых соединений. Места 
болтов имели характерный усталостный

О с о б е н н о с т и  р а б о т ы  
ф у н д а э н е н т н ы х  б о л т о в

Нормально фундаментные болты предназначе­
ны для работы на растяжение (по оси болта) и 
поэтому непосредственно могут воспринять лишь 
нагрузку, отрывающую опорную часть. Нагрузка, 
сдвигающая опорную часть, погашается: для 
фундаментных рам и пЛит — сцеплением с бетон­
ным массивом фундамента; для корпусов под­
шипников — упорами, либо часто силой трения 
в стыке опорной плоскости, которая создается ве­
сом механизма и силой прижатия его болтами к 
опорной плоскости.

В эксгаустерах, вентиляторах, дымососах и 
электродвигателях решающее влияние оказывает

обрыва
излом.

1 Относительно ремонта анкерных болтов см. „Элек­
трические станции”, № 6, 1949 и № 3, 1950.
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горизонтальная составляющая центробежной си­
лы, возникающей при вращении неуравновешен­
ных масс ротора. Эта составляющая преодолевает 
силы трения, вызванные прижимающим дей­
ствием собственного веса, и действует на подшип­
ники (корпус) в поперечном направлении, попере­
менно в обе стороны, изменяясь от нуля до ма­
ксимума, который в пределах допустимой вибра­
ции механизма составляет до половины веса ро­
тора.

В главных подшипниках шаровых мельниц 
прижимающее действие собственного веса оказы­
вается превалирующим; возможность горизон­
тального смещения подшипников из-за наличия 
сотрясений и ударов, снижающих трение в опор­
ном стыке, исключается установкой клиньев.

В подшипниках приводных шестерен шаровых 
мельниц основное воздействие оказывают окруж­
ное и радиальное усилия в зубчатом зацеплении, 
имеющие пульсирующий толчкообразный харак­
тер. Горизонтальная результирующая этих усилий 
действует на подшипники в поперечном направле­
нии, в сторону от мельницы, однако на болты, 
крепящие подшипники к раме, не передается, так 
как погашается упорами; вертикальная же ре­
зультирующая направлена вниз и прижимает под­
шипники к раме.

В редукторах шаровых мельниц создается 
опрокидывающий момент относительно грани 
основания корпуса (со стороны ведомого вала), 
который обычно превышает момент устойчивости, 
создаваемый собственным весом редуктора. Ре­
зультирующий момент имеет пульсирующий ха­
рактер и ведет к передаче фундаментным болтам 
усилий, стремящихся оторвать опорную часть 
редуктора.

Из рассмотренного видно, что нагрузки, пере­
даваемые на фундаментные болты механизмов, 
возникают Ео время их работы и являются дина­
мическими, т. е. имеют переменный или ударный 
характер.

С целью обеспечить неподвижность крепления 
опорных частей при воздействии рассмотренных 
выше нагрузок величина затяжки фундаментных 
болтов V должна удовлетворять следующим 
условиям:

1. При отрывной нагрузке Р (результирую­
щей)

V ^ a P  (условие нераскрытая стыка), 
где а =  0,8-ч-0,9 — коэффициент, учитывающий 

податливость скрепляемы^ геталей (ла­
пы, рчмы, подкладки, шяйбы), т. е. их 
способность упруго сжиматься при за­
тяжке болт а.

2. При сдвигающей нагрузке R  (результирую­
щей) и отсутствии упоров или установочных 
шпилек

f V ^ R  (условие торможения в стыке), 
где / —коэффициент трения в стыке опорной 
плоскости.

Указанными условиями устанавливается ми­
нимальная теоретически необходимая величина 
усилия затяжки. Для того чтобы гарантирозать 
надежность работы фундаментных болтов, жела­
тельно иметь возможно большую величину уси­
лия затяжки, учитывая возможность ее потери 
в процессе эксплоатации, ввиду наличия неизбеж­

ных сотрясений и толчков механизма. Для фун­
даментных болтов, воспринимающих отрывную 
нагрузку, учитывается также и то, что их дина­
мическая прочность возрастает с увеличением 
затяжки. Расчеты показывают, что при мини­
мальной теоретически необходимой величине уси­
лия затяжки пульсация напряжения в болтах 
может достичь 10—20%, в то время как при пре­
дельно допустимой затяжке пульсация напряже­
ния составляет всего несколько процентов, т. е. 
условия работы таких болтов близки к статиче­
ским.

При вычислении предельно допустимых вели­
чин усилия затяжки исходят из допускаемого на­
пряжения, равного 0,8 предела текучести мате­
риала, а учитывая наличие скручивания болта в 
процессе затяжки, уменьшают величину усилия 
затяжки в 1,25—1,35 раза.

Момент, потребный для вращения гайки при 
затяжке болта, зависит от диаметра болта и со­
стояния трущихся поверхностей и от их смазки.

Допускаемые усилия затяжки для болтов из 
стали Ст-3, крутящие моменты на гаечном ключе 
(при чисто обработанных трущихся поверхностях 
и хорошей смазке), а также усилия на стандарт­
ном ключе, при которых возможно появление 
остаточных деформаций и разрушение (разрыв) 
болта, приведены в табл. 1.

Практикой установлено, что при затягивании 
гайки обычным гаечным ключом «до отказа» 
опасность повреждения болта отсутствует лишь 
при болтах М20 и выше. Поэтому удлинение ру­
коятки ключа может, как правило, допускаться 
для болтов свыше М20, сообразно с допускаемым 
крутящим моментом по таблице (Мк, =  QL).

Принимая согласно опытным данным2, что 
нормальное усилие, создаваемое слесарем при 
затяжке правой рукой, составляет в среднем 25— 
30 кг, а максимальное усилие («до отказа») — 
55 -ь 60 кг. получаем предельные длины гаечных 
ключей с рычагами при болтах из Ст-3 (табл. 2).
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12 1 000 250 170 15 20 38

16 1 900 620 210 29 42 77

20 3 000 1 400 240 55 76 140

22 3  800 1 650 265 62 86 163

24 4  300 2 000 265 73 104 196

30 7 000 4 000 330 120 170 330

36 10 000 7 000 4С0Г 175 240 455

П р и м е ч а н и е .  Табличные значения^возрастаю т:
В графах , _
2, зГ 5 и 6 В гРаФ® 7

Д л я  болтов из Ст-4 . . .  На 10% Н а 25%

То ж е из С т - 5 ..................................................  ,  25% » 32%

3 М. П. Н о в и к о в. Сборка машин и механизмов, 
Машгиз, 1951.
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Т а б л и ц а  2

Диаметр болта, м м

П редельная длина гаечного клю ча с ры ча­
гом, м м ,  при приложении усилия

нормального
максимального 

„до отказа*

12 Удлинение гаеч ­ Удлинение гаеч ­

16 ного ключа не д о ­ ного ключа не д о ­
пускается пускается

20 500

22 650 300

24 800 350

30 1600 700

36 2 800 1250

П р и м е ч а н и е .  Табличные значения длин возрастаю т: 
Д л я  болтов из С т -4 — на 10%

То ж е и з Ст-5 — на 25%

Основной причиной потери затяжки болтов 
(исключая случаи произвольного самоотвинчива- 
ния плохо застопоренной гайки) следует считать 
появление остаточных деформаций в соприкасаю­
щихся поверхностях болтового соединения, а 
именно, резьбы болта и гайки, головки болта, 
фундаментной рамы, прокладок и опорных лап.

Под воздействием неизбежных сотрясений и 
толчков, имеющихся в механизме, выступы со­
прикасающихся поверхностей, деформированные 
при затяжке болтового соединения, продолжают 
деформироваться и при эксплоатации, в результа­
те чего поверхности несколько сближаются и 
усилие затяжки болтового соединения падает.

Упругое удлинение фундаментных, болтов 
при затяжке весьма невелико (50—100^).

Поэтому в фундаментном болтовом соедине­
нии, насчитывающем 10—12 поверхностей сопри­
касания, достаточно смять выступы каждой по­
верхности на несколько микронов, чтобы величина 
затяжки резко уменьшилась.

Наиболее интенсивно смятие поверхностей 
происходит в первый период работы механизма 
после пуска; в дальнейшем эти поверхности при­
рабатываются, и ослабление затяжки практи­
чески прекращается.

П р и ч и н ы  р а с с т р о й с т в а
и п о в р е ж д е н и й  ф у н д а м е н т н ы х  

б о л т о в

Основной причиной расстройств фундаментных 
болтовых соединений, т. е. нарушения неподвиж­
ности стягиваемых деталей относительно друг 
друга, является наличие дефектов сборки и ре­
монта механизма, приводящих к возникновению 
дополнительных (случайных) нагрузок и вибра­
ции механизма.

К таким дефектам относятся: перекос или 
смещение осей полумуфт (плохая центровка); 
значительный небаланс ротора; перекос или от­
сутствие радиального или бокового зазора в зуб­
чатом зацеплении; отсутствие зазора для темпе­
ратурного удлинения вала; отсутствие зазора 
между валом и корпусом подшипника или кожу­
хом в местах уплотнений.

Вызываемые перечисленными дефектами на­
грузки имеют, как правило, крайне неопределен­

ный характер и могут иметь кратковременно 
весьма значительную величину, приводящую 
иногда не только к остаточным деформациям в 
соприкасающихся поверхностях болтового соеди­
нения, но и к удлинению стержня болта.

Другой частой причиной расстройства являет­
ся наличие дефектов сборки или ремонта, не вы­
зывающих дополнительных нагрузок в механизме, 
но приводящих к снижению прочности и усилия 
затяжки фундаментных болтовых соединений. 
Таковы: наличие большого числа подкладок под 
лапами, неплотное прилегание (наличие зазора) 
основания опорного узла к опорной плоскости, 
недостаточная или неравномерная затяжка бол­
тов, перекошенная установка болта (рис. 2,а), пе­
рекос нарезки в гайке (рис. 2,6), отсутствие косой 
шайбы при скреплении болта с полкой швеллера 
или двутавра (рис. 2,в) и т. п.

Всякое, даже кратковременное, расстройство 
фундаментных болтов грозит серьезными послед­
ствиями для механизма.

Если расстройство проявляется в виде отста­
вания (отрыва) опорной части, происходят удары 
скрепляемых деталей и быстрая потеря имевшей­
ся затяжки, в результате чего пульсация нагруз­
ки начинает сказываться в болтах в полной мере 
и динамическая прочность резко снижается, при­
водя к появлению усталостной трещины.

Если расстройство проявляется в виде сдвига 
опорной части, то при этом гайка увлекается ла­
пой в сторону, вызывая перекос болта (рис. 2,а). 
Происходит смятие торнов гайки и головки бол­
та, приводящее к быстрой потере затяжки и уси­
лению расстройства. Перекос болта приводит к 
появлению в нем высоких изгибающих напря­
жений.

В ы в о д ы
С целью предупреждения повреждений фунда­

ментных болтов необходимо.-
1. Повысить тщательность технического конт­

роля за состоянием фундаментных болтовых со­
единений.

2. Установить предельные длины рукояток 
ключей для затяжки гаек фундаментных болтов 
в зависимости от их диаметра.

3. Не допускать неоднократных, повторяю­
щихся подтягиваний отдельных часто ослабляю­
щихся фундаментных болтов без выяснения и 
устранения причины их расстройства.

4. При выяснении причин расстройства болтов 
обращать внимание в первую очередь на правиль­
ность сборки агрегата и фундаментных болтовых 
соединений.

□  □  □
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О ремонтно-механических мастерских электростанций'
Инж. М. И. Имбрицкий

В статье И. В. Тарасова правильно указы­
вается на возможность значительного удлинения 
мастерскими электростанций срока службы дета­
лей и узлов энергооборудования путем улучше­
ния технологического процесса обработки запас­
ных частей (внедрение термообработки, наплав­
ка твердыми сплавами, замена малопрочных ма­
териалов более прочными и т. д.).

Проведенное Оргрэс в одной энергосистеме 
обследование показало, что коэффициент исполь­
зования оборудования ремонтно-механических 
мастерских не превышает 0,4—0,5, а по видам 
оборудования распределяется следующим обра­
зом: токарная группа — 0,4; строгальная — 0,38; 
станки фрезерные и болторезные используются 
по мере надобности механиком цеха. При таком 
недоиспользовании производственной мощности 
имеющегося оборудования мастерских часть ра­
бот (изготовление роторов дымососов; деталей 
арматуры и т. д.) передается в эксплоатацион­
ные цехи электростанций.

В ряде случаев отсутствует должное плани­
рование использования производственной мощно­
сти мастерских со стороны ремонтно-конструктор­
ских отделов электростанций и районных управ­
лений, в результате чего одна часть оборудова­
ния перегружена, а другая остается неиспользо­
ванной.

Электростанции, имеющие большие производ­
ственные мощности металлообрабатывающего 
оборудования, плохо обеспечиваются металлом и 
инструментом, что часто вынуждает их заказы­
вать на стороне такие детали и узлы, которые 
могли бы быть изготовлены на имеющемся обо­
рудовании.

На электростанциях уделяется много внима­
ния повышению технического уровня персонала 
эксплоатационных цехов, а учебы персонала 
ремонтно-механических цехов (обработка метал­
ла резанием, литейное дело и т. п.) в большин­
стве случаев не организуется. Детали оборудова­
ния часто изготовляются из случайных материа­
лов, без каких-либо следов маркировки. Терми­
ческая обработка производится в кузнечных 
горнах, т. е., по существу, без технического кон­
троля.

Рекомендуется пользоваться разработанными 
Оргрэс термическими печами (нефтяной и элек­
трической, конструкции которых описаны в ин­
формационном письме Оргрэс), которые легко 
могут быть изготовлены в условиях электростан­
ций. Стоимость такой печи 3—5 тыс. руб. Сле­
дует также указать на целесообразность исполь­
зования термических печей, изготавливаемых 
специализированными заводами треста «Электро­
печь».

1 Печатается в порядке обсуждения статьи И. В. Та­
расова, помещенной в журнале «Электрические станции", 
1 9 5 0 ,  № 1 1 .

Приведенный т. Тарасовым список деталей 
энергооборудования, у которых путем термооб­
работки повышена механическая прочность, мо­
жет быть значительно увеличен. Техническому 
управлению Министерства электростанций следо­
вало бы выпустить руководящие материалы по 
организации термической обработки деталей, 
особенно для электростанций высокого давления.

В преобладающем большинстве случаев ре- 
монтно-механические цехи вынуждены ежегодно 
проводить капитальные ремонты металлообраба­
тывающего оборудования, между тем при свое­
временном выполнении требуемых профилактиче­
ских мероприятий и текущих ремонтов объем 
капитальных ремонтов должен значительно со­
кратиться. На заводе им. Владимира Ильича, 
например, токарь т. Селиверстов за 6 лет выпол­
нил более 22 годовых норм, причем, станок за 
все это время ни разу не был в капитальном 
ремонте. Лауреат Сталинской премии токарь Мо- 
скового завода шлифовальных станков т. Быков, 
работая при скоростях резания 600—700 м/мин, 
за 4 года ни разу не ремонтировал станок.

Следует распространить этот передовой опыт 
в ремонтно-механических цехах электростанций 
и на заводах районных управлений.

В ы в о д ы

Ремонтно-конструкторским отделам станций и 
энергосистемам необходимо пересмотреть порядок 
загрузки и использования производственной мощ­
ности ремонтно-механических мастерских, с тем 
чтобы максимально использовать имеющуюся 
производственную мощность оборудования.

Энергосистемам следует организовать в тече­
ние ближайшего времени курсы для персонала 
ремонтно-механических мастерских с учетом по­
следних достижений работы стахановцев как 
энергосистем, так и предприятий других мини­
стерств.

Техническому управлению МЭС следует орга­
низовать выпуск эксплоатационных циркуляров и 
информационных писем по вопросу рациональной 
эксплоатации оборудования ремонтно-механиче- 
ских мастерских электростанций (термообработ­
ка, скоростное резание и т. д.).

Главэнергозапчасть МЭС при получении от 
энергосистем заявок на запасные части должен 
их рассматривать с учетом максимального ис­
пользования производственной мощности имею­
щегося в энергосистемах металлообрабатываю­
щего оборудования.

В связи с развитием в энергосистемах цент­
рализованных видов ремонта энергооборудования 
на базе ремонтных заводов районных управлений 
было бы целесообразно проработать вопрос об 
увязке работы мастерских с работой ремонтных 
заводов.

□  □  П

24
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Анодно-механическая резка
Инж. И. И. Косолапое

В условиях строительства и монтажа прихо­
дится производить большой объем трудоемких 
работ по резке металла, требующих применения 
специального оборудования.

Применяющиеся для этой цели станки рабо­
тают с недостаточной производительностью; они 
громоздки и сложны -в изготовлении. Резка труб 
фрикционными пилами сопровождается большим 
шумом, а поверхность реза получается оплавлен­
ной и неровной, требующей дополнительной за­
чистки.

В последнее время в промышленности широко 
внедряется новый прогрессивный способ резки 
металла — анодно-механический, предложенный 
советским ученым-изобретателем, трижды лау­
реатом Сталинской премии, В. Н. Гусевым.

При анодно-механической обработке металлов 
электрическая энергия используется для съема 
металла непосредственно, без предварительной 
трансформации ее в механическую, что выгодно 
отличает этот способ резки от других. К таким 
преимуществам следует отнести:

1) производительность резки — несколько 
выше, чем на дисковых пилах;

2) интенсивность процесса не зависит от твер­
дости разрезаемого изделия (высоколегирован­
ные стали, стали термически обработанные, твер­
дые сплавы и т. д.);

3) простота конструкции и низкая стоимость 
отрезного диска (листовая сталь — декапир — 
толщиной 0,8ч- 1,5 мм)-,

4) простота конструкции и низкая стоимость 
станка;

5) возможность использования на отрезных 
станках рабочих низкой квалификации.

Анодно-механическая резка металлов осно­
вана на комбинированном использовании элек­

трохимического и теплового действия тока при 
одновременном механическом воздействии отрез­
ного диска на разрезаемую деталь (рис. 1).

При анодно-механической резке разрезаемая 
заготовка включается в цепь постоянного тока 
анодом, а режущий инструмент — катодом. 
В место соприкосновения электродов (режущий 
диск и разрезаемая деталь) подается специаль­
ная рабочая жидкость, состоящая из водного 
раствора жидкого стекла и добавляемой к нему 
в отдельных случаях натриевой или калиевой се­
литры. Для получения удельного веса жидкости 
1,28—1,33 она разбавляется водой в количестве 
500—800 см3/л.

Стоимость рабочей жидкости немногим превы­
шает стоимость обычной охлаждающей эмульсии.

При прохождении постоянного тока на поверх­
ности реза (аноде) образуется защитная пленка, 
обладающая большим электрическим сопротивле­
нием. Вращающийся диск частично удаляет 
пленку, которая благодаря наличию рабочей 
жидкости и воздействию постоянного тока непре­
рывно восстанавливается.

Этот процесс происходит в направлении по­
дачи инструмента, причем наиболее интенсивно 
пленка удаляется с гребешков обрабатываемой 
поверхности анода. Толщина пленки в этих точ­
ках резко уменьшается, что сопровождается па­
дением сопротивления ее. Весь подводимый ток 
в этом случае концентрируется по микроскопи­
ческим выступам обрабатываемой детали, а вы­
деленного при этом тепла достаточно для оплав­
ления этих участков. Расплавленные частицы 
металла в виде искр выбрасываются из рабочей 
зоны движущимся инструментом, который, таким 
образом, получает возможность беспрерывно 
углубляться в металл.

Выделение тепла в процессе плавления гре­
бешков происходит настолько быстро, что близ­
лежащие слои металла не успевают нагреваться, 
и структура его совершенно не изменяется.

На интенсивность процесса резки оказывают 
влияние механические и электрические пара­
метры. К таким параметрам следует отнести: 
напряжение, ток (плотность тока), давление ре­
жущего инструмента на разрезаемое изделие 
(удельное давление), скорость вращения режу­
щего диска и состав рабочей жидкости.

Регулированием этих параметров легко уста­
навливаются необходимая производительность
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резки и чистота поверхности реза. Практикой 
установлены некоторые оптимальные величины 
указанных параметров:
Н а п р я ж е н и е ....................................................  224-24 в*
Т о к .....................................................................в зависимости от

сечения разрезае­
мого изделия 

(плотность тока 
1204-400 а/см*)

Удельное давление • ................................... 0 ,8 4 -2 ,0  кг/см 3
Скорость вращения режущего инстру­

мента (по наружному диаметру) ’ 154-20 м /сек

Время, необходимое для резки стальных заго­
товок при питании станка постоянным током от 
механического выпрямителя (установленное прак­
тикой), приведено в таблице.

Машинное время резки заготовок

Поперечное 
сечение, мм

Машинное вре­
мя резки, мин.

Ток,
а

Н апряж енке,
в

0  40 ..................................... 1 ,3 80 2 0 - 2 2
0  60 ..................................... 2 ,6 100 20—22
0  80 ..................................... 4 ,0 120 20 —22
0  1 0 0 ...................................... 5 ,0 150 22— 24
0  1 2 5 ...................................... 8 ,0 175 2 2 - 2 4
0  1 5 0 ...................................... 12 ,0 225 2 4 - 2 6
0  200 ...................................... 18.0 300 24—26
0  250 ..................................... 2 2 ,0 400 26—28
40X 4 0  ................................. 1 ,5 80 20— 22
60 X 60  ................................. 3 ,0 100 20—22
8 0 X 8 0  . . • ................... 5 ,0 120 22—24

1 0 0 x 1 0 0  ................................. 6 ,0 160 22— 24
120X 120 ................................. 10 ,0 200 2 2 —24
150X 150 ................................. 1 3 ,0 250 24— 26
Твердый сплав 8 X 1 5  . . 20 30 20

Время резки труб уменьшается вдвое по 
сравнению с временем, необходимым для резки 
стальных заготовок соответствующих диаметров.

Эффективность анодно-механической резки 
определяется малой стоимостью режущего ин­
струмента (диска), простотой устройства отрез­
ных станков и высокой производительностью, 
особенно при обработке твердых сталей и сплавов.

По сравнении с механической анодно-механи­
ческая резка обеспечивает повышение произво­
дительности труда на 55%, снижение стоимости

Рис. 2. Кинематическая схема станка АМС-32.

инструмента — на 85%, уменьшение отходов — 
на 60%, снижение себестоимости резки—на 80%

Принципиальная схема резки состоит в еле 
дующем. Разрезаемое изделие зажимается в ти 
ски станка, к которому подводится положитель 
ный полюс цепи постоянного тока. Отрицатель 
ный полюс с помощью медно-графитовой щетки 
и контактного кольца подводится к отрезному 
диску. Вращающемуся диску дают перемещение 
в сторону заготовки, а в зону касания диска 
с изделием подают рабочую жидкость.

В настоящее время имеется ряд конструкций 
отрезных станков, однако наиболее пригодным 
для условий строительной и монтажной площад­
ки является станок типа АМС-32 (рис. 2), имею­
щий следующие характеристики:

Габариты станка (длина, ширина, вы
сота) ...........................................

Вес ....................................................
Напряжение постоянного тока
Т о к ....................................................
Диаметр разрезаемой заготовки 
Начальный диаметр режущего диска 
Материал д и с к а ......................................

О круж ная скорость д и с к а ..........................
Мощность приводного электродвигателя 
Скорость вращения электродвигателя 
Емкость бака для рабочей жидкости

1 310X760X1 376 
700 кг  

22 — 25 в 
до 200 а 

100 м м  
420 м м  

тонкая листовая 
сталь толщиной

0 , 8 —1 м м  
17 м/сек  
2 ,2  кет.

950 об/мин 
35 л

♦Ж елательно получение постоянного тока от одно­
фазного механического выпрямителя, имеющего большой 
коэффициент пульсации.

Станок имеет вертикальный маятник 1, у ко­
торого ось качания расположена над осью вра­
щения диска. Маятник представляет собой ребро 
двутаврового сечения, на одном конце которого 
закрепляется ось качания маятника, а на другом 
смонтирован шпиндель. Последний находится 
в двух шариковых подшипниках. На одном конце 
шпинделя между шайбами закреплен отрезной 
диск 2, а на другом конце — шкив, передающий 
вращение о т . электродвигателя 3 шпинделю, и 
контактное кольцо, посредством которого к отрез­
ному диску подается ток (минуя шариковые под­
шипники) от механического выпрямителя.

Перемещение маятника в сторону заготовки 4 
осуществляется тросом и грузом 5, а регулировка 
давления диска на разрезаемое изделие — спе­
циальным масляным регулятором подачи 6, уста­
новленным внутри станка и состоящим из ци­
линдра, внутри которого перемещается шток 
с поршнем. Конец штока соединен через рычаг 
с качающимся маятником, а корпус регулятора — 
со станиной станка. При передвижении маятника 
.под действием груза поршень перемещается и 
перегоняет масло из одной полости цилиндра 
в другую. Скорость прохождения масла, завися­
щая от проходного сечения в золотнике, опреде­
ляет величину давления и подачи вращающегося 
диска на обрабатываемое изделие. Проходное 
сечение в золотнике может регулироваться спе­
циальной рукояткой по лимбу.

Зажимное приспособление располагается в пе­
редней части станка и представляет собой приз­
му, состоящую из двух каленых пластин (губки) 7, 
расположенных под углом 90° относительно друг 
друга и скалки, перемещающейся вдоль своей 
оси с помощью винта и штурвала; постоянный 
ток подводится к одной из неподвижных губок.
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Подвод рабочей жидкости осуществляется 
через сопло 1 (рис. 3), устанавливаемое в перед­
ней части станка. Жидкость электронасосом про­
изводительностью 22 л/мин подводится через 
трубопровод и сопло в зону резки, т. е. контакта 
разрезаемого изделия 2 и диска 3. Защита от 
разбрызгивания рабочей жидкости осуществляет­
ся специальным кожухом, прикрывающим не 
только сопло и место резки, но и часть разрезае­
мого изделия. Кожух имеет окно из плексигласа, 
благодаря которому возможно удобное наблюде­
ние за процессом резания. Отработавшая рабо­
чая жидкость через поддон и сточные трубы 
снова попадает в бак. Конструктивно бак имеет 
ряд отсеков, благодаря которым рабочая жидкость 
отстаивается, очищается от продуктов съема 
металла и, поступая в последний отсек, в кото­
ром находится электрический насос, становится 
сравнительно чистой.

Для питания анодно-механических отрезных 
станков приспосабливаются различные источники 
постоянного тока. К ним, в первую очередь, сле­
дует отнести: сварочные генераторы типа СМГ-1, 
СМГ-2, СМГ-26; генераторы типа НД-12/6, 
НД-250/500 и НДШ-1000/500 и др. Однако наи­
более приемлемыми являются компактные меха­
нические выпрямители, имеющие устойчивую 
внешнюю характеристику.

Механический выпрямитель делают однофаз­
ным. Напряжение постоянного направления в нем
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Характеристика напряжения, снимаемого с Выпрямителя

Рис. 4. Принципиальная схема работы механического 
выпрямителя.

получается за счет применения вращающегося 
коммутатора, который состоит из двух медных 
изолированных друг от друга контактных пла­
стин, имеющих форму неполных полуколец. Про­
межутки между контактными пластинами запол­
нены изолированными вкладышами.

К коммутатору, который вращается синхронно 
с электродвигателем, прилегают две пары медно­
графитовых щеток, расположенных под углом 90° 
относительно друг друга; к одной паре диамет­
рально расположенных щеток подводится пере­
менный ток от понижающего трансформатора, 
а со второй пары снимается постоянный ток.

Процесс выпрямления тока схематически по­
казан на рис. 4.

Для вращения коммутатора выбирают обыч­
ный асинхронный двигатель соответствующей 
мощности. Для синхронизации его на роторе по 
оси фрезеруют продольные пазы, количество ко­
торых соответствует числу полюсов на статоре.

□  □  □

Применение мостового крана в котельных 
высокого давления

Инж. В. В. Булгаков

На действующей электростанции в крайне 
стесненных условиях производился монтаж кот- 
лоагрегатов высокого давления ПК-Ю 230 т/час, 
110 ат, 510° С, подробно описанный в статье 
тт. Неймарка и Холмогорова *. На монтаже этих 
котлов впервые применен мостовой кран, и хотя 
местные условия не являются характерными и 
показательными для использования мостового 
крана, равно как не показательна в этом отноше-

1 См. .Э лектрические станции", № 7, 1950.

нии и конструкция котла ПК-Ю, неудовлетвори­
тельная с точки зрения возможности членения его 
на блоки, однако некоторые фактичеч'.кие данные 
об использовании мостового крана представляют 
безусловный интерес и позволяют сделать неко­
торые обобщающие выводы.

Условия монтажа котлов № 5, 3 и 1 были 
резко отличны друг от друга. В первую очередь 
монтировался котел № 5, затем № 3 и 1.

К началу монтажа котла № 5 мостовой кран 
еще не был смонтирован и в дальнейшем был

■ -  ................ ...........................  27
4*

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



введен в действие лишь с одним крюком 55 т. 
Все это сказалось на количестве оборудования, 
поднятого мостовым краном. Котел № 3 оказался 
в наиболее благоприятных для использования 
мостового крана условиях, так как последний 
имел к этому времени уже два действующих 
крюка— 55 и 5 г.

Для котла № 1 зона действия мостового кра­
на была ограничена в силу местных условий. Ко­
тел этот монтировался последним и занимал 
своими габаритами почти полностью весь объем 
котельной ячейки.

Отсутствие свободных площадей для подачи и 
перемещения оборудования (оборудование пода­
валось по кривой железнодорожного пути под 
котел в оставленный проем во фронтовой стенке 
котла), а также ограниченные проемы поверху 
котла после монтажа труб паропровода и газо­
ходов значительно сузили возможность использо­
вания мостового крана на монтаже этого котла.

Данные о фактическом использовании мосто­
вого крана при подъеме и монтаже отдельных 
блоков, узлов и деталей по каждому котлоагре- 
гагу в отдельности приведены в табл. 1.

Та бл и ца  1

Наименование узлов
Общий

вес
узла,m

И з них смонтировано 
мостовым краном , m

по 
котлу 
№ 5

по 
котлу № 3

Каркас котла с обшивкой, 
площадками и лестницами, 
шлаковыми шахтами и 
кронштейнами для обму­
ровки .............................. .... . .

Барабаны котла с опорами и 
внутренним устройством . . 

Воздухоподогреватель с п е ­
реходными колпаками и об­
шивкой .......................................

Экраны когла и п ерепуск­
ные т р у б ы ...............................

Водяные экономайзеры . . .
Пароперегреватель ..................
Трубопроводы в пределах к о т ­

ла, арматура, подвески и
опоры . . ' .................

Мельницы с шахтами 
Г азо-воздухопроводы 
Вентиляторы, дымосось 

электродвигателями

Всего

Процент поднятого мостовым 
краном груза к общему в е ­
су котлоагрегата ..................

423

81

183

188
102
65

60
177
187

60

315.6 

79,1

149.6 

51,4

35

40

130

20

1 525 820,7

54,1

335.6 

79,1

149.6

51,4
91,7
65

30

160

20

по 
котлу  Mb 1

285.6 

79,1

149.6

42,5
91,7
65

20

80

12

982,4

64,4

825,4

54,1

В этой таблице показано только количество под­
нятого груза мостовым краном по каждому кот­
лу. Фактическая загрузка мостового крана была 
значительно выше, если учесть выполненные с 
помощью крана операции разгрузки и кантовки 
оборудования.

Помимо монтажа собственно котлов, мосто­
вой кран использовался также при выполнении 
следующих работ:

1. При монтаже металлоконструкций здания 
котельных ячеек № 5, 3 и 1 общим весом около

45 г и при выполнении ряда других строитель­
ных работ. Общее время использования крана на 
строительных работах—15 машино-смен.

2. При ведении обмуровочных работ для подъ­
ема шамотного и диатомитового кирпича в коли­
честве: для котла № 5—90 т и для котла № 3— 
500 т. В последнем случае, для котла № 3, плат­
форма, груженная кирпичом, заводилась по же­
лезнодорожному пути в котельную ячейку котла 
№ 1, и во избежание лишней перегрузки кирпича 
платформа с кирпичом весом около 20 т подни­
малась мостовым краном до отметки потолочного 
перекрытия котла, где и производилась непосред­
ственная разгрузка кирпича в штабели.

3. При ведении изоляционных работ для
подъема в специальных люльках шлаковаты. Для 
котла № 5 вес поднятой шлаковаты составил 
около 18 т.

4. При выполнении вспомогательных работ и 
подъеме материалов, как-то: баллонов с кисло­
родом, дров для растопки котлов при комплекс­
ном опробовании и т. д. Общий вес поднятых ма­
териалов составил:

Для котла № 5 ....................................... 110 от;

„ № 3 .......................................  350 т;
„ № 1 .......................................  60 т.

5. При разгрузке и подаче оборудования ве­
сом около 80 т в машинный зал через железно­
дорожный путь котельной ячейки № 1.

6. При разгрузке и подаче оборудования в 
здание насосной высокого давления, террито­
риально граничащей с котельной ячейкой № 1,

Т а б л и ц а  2

Работа боль­
шим крюком

Работа малым 
крюком

Наименование узлов

6
СО
м

шо
5О)
<0
О

Ё
ТОm
С.

6О -
й *м О)
tS ^2 5

-1 со •о 
•X■ й)
«=(чО

6
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-  Q.

О  S  
О jfl

с  *
а  2
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х  2
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К
э\с
О

у Я 
* «ТО >>
s e -

ЕГКчоа

X
3

о
О

■£ ?то
s  е

Каркас котла с обшив­
кой, площадки и лест­
ницы, шлаковые ш а х ­
ты и кронштейны для 
обмуровки ...................... 423 6 184 42,0 216 152 5,0

Барабаны котла с опо­
рами и внутренним 
устройством . . . . 81 2 73 48 6 6,1 1, 2

Воздухоподогреватели 
с переходными к о л ­
паками и обшивкой . 183 16 144 9,0 3 5,6 3,6

Экраны котла и пере­
пускные трубы . . . 188 _ __ _ 34 51,4 2,0

Водяные экономайзеры 102 8 92 19 — — —
П ароперегреватель . . 6Ь — — — 4U 65 1 ,6
Трубопроводы в преде­

лах котла, арматура, 
подвески и опоры . . ео СО 30 3,0

Мельницы и шахты 
мельниц .......................... 177 _ - _ __

Г азо-воздухопроводы 186 14 32 10 1 44 128 5,0
Вентиляторы, дымососы 

с электродвигателями 60 — — — • 20 3,5

Всего . . . . 1 525 46 525 41l|458
1
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а именно: трех деаэраторных баков емкостью 
100 ж3 каждый, головок к деаэраторным бакам 
весом 11 т каждая, турбонасоса и трех электро­
насосов высокого давления, а также другого, бо­
лее мелкого оборудования и металлоконструк­
ций— общим весом около 145 т.

7. При монтаже блоками питательного трубо­
провода высокого давления с арматурой общим 
весом 65 т.

Для характеристики использования грузоподъ­
емности мостового крана в табл. 2 приводятся 
данные о количестве подъемов с указанием их 
веса (из расчета на один котел).

Из 1 525 т с помощью мостового крана под­
нято всего 983 г; необходимо, однако, подчерк­
нуть, что это вызвано чисто местными условиями 
(остальное оборудование поднималось с по­
мощью деррик-крана2).

Время, затраченное на подъем блоков и от­
дельных узлов конструкций, с указанием факти­
ческой стоимости произведенной работы приво­
дится в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Наименование узла или детали

Но
рм

а 
вр

е­
ме

ни
 

на 
по

дъ
­

ем
, 

че
л.

-ч
ас

.

Чи
ст

ое
 

вр
ем

я 
по

дъ
ем

а,
 

ча
с.

С
то

им
ос

ть
 

по
дъ

ем
а,

 р
уб

.

Большой б а р а б а н ................................... 1 9 0 ,2 3 ,0 4 1 6 ,0 0
Малый барабан ....................................... 1 4 8 ,8 3 ,0 3 5 1 ,0 0
Стенки каркаса  ....................................... 2 1 3 ,2 5 ,0 4 3 4 ,9 2
Куб воздухоподогревателя . . . .  
Пакет водяного экономайзера (из

3 1 ,5 2 6 5 ,8 3

10 з м е е в и к о в ) ....................................... 4 ,7 2 1 0 ,2 4
Камера экрана или перегревателя 
Отдельные балки и колонны весом

2 4 ,8 2 7 2 ,0 0

свыше 5 т е ..................................................
То же 2— 5 те (большой и малый

9 ,7 8 2 2 8 ,9 0

к р ю к и ) .................................................... 7 ,6 5 2 2 1 ,5 0
То же 0 ,5 —2 т е .............................................
Элементы трубопроводов, трубы,

6 ,8 0 2 1 7 ,0 0

арматуры на 1 те ...................................
Элемешы газо-воздухопроводов ве­

7 7 ,0 2 ,0 1 5 1 ,1 2

сом до 5 т е .................................................. 4 0 ,0 2 ,0 8 5 ,1 3

Для установки мостового крана на объекте 
монтажа потребовалось произвести реконструк­
цию (приспособление) самого крана, монтаж его, 
а также выполнить работы по усилению конст­
рукций здания.

Технико-экономические показатели работы мо­
стового крана характеризуются следующими дан­
ными.

Общее количество машино-смен работы крана 
за весь период монтажа трех котлов в течение 
13 мес. составило:

в 1 с м е н у ..............................  300 машино-смен
, 1 1  » ............................... 225 машино-смен
, Ш  ......................................... 75 машино-смен

Всего . . С00 машино-смен

а См. указанную выше статью тт. Неймарка и Хол­
могорова.

В том числе простои из-за перебоев в подаче 
электроэнергии и задержки с подачей оборудова­
ния составили 36 машино-смен и прочие про­
стои— 116 машино-смен.

Себестоимость (фактическая) машино-смены 
мостового крана составляется из следующих ста­
тей расхода:

А. Е д и н о в р е м е н н ы е  р а с х о д ы

Увеличение стоимости металлоконструк­
ций здания котельной в связи с увели­
чением ее высоты на 700  м м ................. 1 8 ,0 тыс. руб.

Изготовление, монтаж и демонтаж под­
крановых путей (за вычетом возврата) 5 5 ,0 тыс. руб.

Монтаж и демонтаж  крана .......................... 1 7 ,5 тыс. руб.

И т о г о  .............. 9 0 ,5 тыс. руб.

Б. Э к  с п л о а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы

Амортизация и капитальный ремонт в
разм ере  1 4 ,3 %  от стоимости крана . . 2 0 ,3 тыс. руб.

З ар п л ата  машинистов ....................................... 1 6 ,5 тыс. руб.
Н акладны е расходы 115»/0 ................................... 1 9 ,0 тыс. руб.
Ф актическая стоимость электроэнергии . 4 ,5 тыс. руб.
Стоимость среднего и текущего ремонта . 6 ,5 тыс. руб.

И т о г о ...................... 6 6 ,8  тыс. руб.

Всего A - f  Б . .  157,3 тыс. руб.

Себестоимость машино-смены мостового крана: 
1 5 7 ,3  тыс. р у б . : 600  =  262 р. 17 к.

В ы в о д ы

1. Применение мостового крака в качестве 
основного грузоподъемного механизма полностью 
себя оправдывает, так как значительно упрощает 
наиболее трудоемкие такелажные операции, обес­
печивает большую безопасность, сокращает сроки 
работ и удешевляет их за счет снижения трудо­
затрат на такелажные операции при небольшой 
стоимости машино-смены крана.

2. Наряду с крюками основного подъема кран 
должен иметь крюк малой грузоподъемности с 
повышенной скоростью подъема.

3. Для более эффективного использования мо­
стового крана в качестве основного грузоподъем­
ного механизма при монтаже котельного обору­
дования необходимо, чтобы проектные организа­
ции при проектировании и компоновке котельной 
учитывали возможность более широкого исполь­
зования мостового крана и для монтажа котель- 
но-вспомогательного оборудования.

При разработке проекта организации работ 
необходимо предусматривать в проекте подачу 
блоков оборудования в котельную непосредствен­
но под мостовой кран по железнодорожным пу­
тям широкой колеи.

□  □  □
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Об установке амперметров на линиях электропередачи
ОТ Р Е Д А К Ц И И

Помещая отклики на статью М. Д . Горенштейн «Об установке амперметров на 
линиях электропередачи» *, редакция считает необходимым отметить следующее:

1. Установка амперметров в трех фазах линий электропередачи 35— 10 ка могла  
бы быть оправдана лиш ь при большом количестве случаев обрывов проводов, не  
сопровождающихся заземлением поврежденной фазы.

Однако, учитывая, что количество таких повреждений весьма мало, а установка 
трех амперметров на фазах линий 35— 10 кв увеличивает стоимость, загружает панели  
щита управления и требует дополнительного расхода контрольного кабеля, установку 
двух  дополнительных приборов следует считать нецелесообразной.

Нужно также учесть, что в  настоящее время, при широком внедрении методов 
контроля помощью измерительных штанг, микроомметров и др., случаи повреждения 
соединительных зажимов будут еще более редки.

2. В  связи с отсутствием единых решений по оснащению электрических уста­
новок контрольно-измерительными приборами вполне своевременна постановка во­
проса о разработке раздела «Измерения» в «П равилах устройств электротехнических
установок».

Инж. А. С. Памятных— Главуралзнерго
Выдвинутый инж. Горенштейном вопрос о не­

обходимости разработки в «Правилах устройства 
электротехнических установок» раздела «Измере­
ния», где были бы даны основные руководящие 
указания по установке измерительных приборов, 
заслуживает внимания, и такой раздел должен 
быть разработан.

На большинстве линий электропередачи 35 кв 
энергосистем Урала установлено по одному ам­
перметру, и дополнительная установка ампермет­
ров была бы связана со значительными затруд­
нениями, которые могут быть вызваны отсутст­
вием места на панелях управления, отсутствием 
трансформаторов тока во всех трех фазах, отсут­
ствием амперметров, потребностью в дополни­
тельном контрольном кабеле. Учитывая это, сле­
дует рекомендовать установку дополнительных 
амперметров только на параллельных, сильно 
нагруженных линиях электропередачи 35 кв.

На вновь проектируемых линиях электропере­
дачи 35 кв, где отмеченные затруднения могут 
быть предотвращены, установка амперметров во 
всех трех фазах сообщила бы большую нагляд­
ность контролю за состоянием линии. Однако 
увеличение стоимости строительства при этом 
будет неоправданным, на что указывает длитель­
ный период эксплоатации электросетей 35 кв 
с амперметром в одной фазе без каких-либо 
осложнений. Следовательно, для вновь сооружае­
мых линий 35 кв также нужно рекомендовать 
установку амперметров в трех фазах только для 
параллельных линий.

Для линий электропередачи напряжением 
выше 35 кв, в подавляющем большинстве слу­

*См. „Электрические станции*, 1951, № 3.

чаев являющихся транзитными и служащих для 
передачи электроэнергии ответственным потреби­
телям и крупным узловым подстанциям, необхо­
дима установка амперметров в каждой фазе ли­
нии.

Инж. В. Н. Смирнов— Техотдел 
Г лавэлектромонтажа

В статье инж. Горенштейна правильно по­
ставлен вопрос о необходимости разработки раз­
дела «Измерения» в «Правилах устройства элек­
тротехнических установок».

Указания об установке измерительных при­
боров в действующих нормативных материалах 
носят отрывочный и случайный характер. Так, 
кроме упоминаемых в «Правилах технической 
эксплоатации» указаний для генераторов, такие 
указания приведены лишь в «Правилах техниче­
ской эксплоатации электроустановок промышлен­
ных предприятий» для трансформаторов (§ 239), 
электродвигателей (§ 272, 273 и 274), статиче­
ских конденсаторов (§ 581) и электролизных 
установок (§ 468), причем эти указания даны не 
по всем разделам «Правил» и не всегда четки 
и верны.

Отсутствие таких правил приводит к излише­
ствам на одних электроустановках и к недоста­
точному количеству приборов в других случаях, 
как это, например, отмечается в рассматриваемой 
статье, что затрудняет эксплоатацию и ведет 
к тяжелым последствиям при авариях.

Указания по установке измерительных прибо­
ров должны быть даны как для высоковольтных 
установок, так и для установок напряжением до
1 ООО в, включая и специальные виды установок.
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Из опыта эксплоатации линий электропере­
дачи, описанных в статье инж. Горенштейна, и 
учитывая возможность повторения подобных слу­
чаев, в дальнейшем следует признать целесооб­
разной установку амперметров на трех фазах 
воздушных линий электропередачи напряжением 
35 кв и выше, тем более что это вызовет лишь 
небольшие дополнительные затраты.

Установка трех амперметров на воздушных 
линиях электропередачи 3—10 кв, как правило, 
вызовет более значительные дополнительные за­
траты на оборудование ячейки линии и должна 
применяться лишь ла питающих подстанциях для 
ответственных линий большой мощности при 
наличии постоянного дежурства обслуживающего 
персонала.

При решении в «Правилах» вопроса об уста­
новке трех амперметров па линиях 3—10 кв 
должны быть учтены статистические данные 
о количестве, характере и последствии аварий на 
таких линиях.

Единичные случаи аварий без тяжелых по­
следствий, косвенной причиной которых явилось 
отсутствие амперметров на всех фазах, не долж­
ны служить основанием к установке амперметров 
на всех фазах многочисленных линий 3—10 кв.

Для , контрольных наблюдений за нагрузкой 
линий 3—35 кв для подстанций, на которых от­
сутствуют щиты управления, может быть реко­
мендована установка амперметров без примене­
ния трансформаторов тока путем включения 
дополнительных амперметров непосредственно 
в рассечку фаз с креплением амперметров на 
высоковольтных изоляторах (изолированно от 
земли) с размещением их внутри ячеек линии за 
ограждением.

Инж. Л. А. Смирнов—Служба режимов 
Мосэнерго

Вопрос об установке амперметров на линиях 
электропередачи должен решаться «а основе 
анализа режима конкретной сети при обрыве 
фазы без замыкания на землю с учетом вероят­
ности возникновения такого повреждения в месте 
наиболее неблагоприятном с точки зрения ре­
жима.

Очевидно, что наибольшая асимметрия тока 
в фазах генератора возможна при обрыве фазы 
сильно загруженных головных участков тех ли­
ний, которые питаются с шин данного генератора 
или непосредственно (сеть 6 — 10 кв), или через 
повысительные трансформаторы (сеть 35 кв и 
выше).

Опыт эксплоатации высоковольтных сетей 
одной из крупных энергосистем показывает, что 
обрыв фазы без «земли» является исключительно 
редким явлением. В силу же конфигурации и 
режима работы сетей 35 кв и ниже поврежде­
ния подобного вида в большинстве случаев не 
вызывают опасений в отношении как перегрузки 
линий, так и асимметрии нагрузки генераторов.

Учет приведенных соображений, позволит бо­
лее четко и обоснованно выбирать количество и 
места установки амперметров на линиях и в ус­

ловиях эксплоатации, и в процессе их проекти­
рования.

Кроме раздела «Измерения» в «Правилах 
устройства электротехнических установок», необ­
ходимо также включить соответствующие указа­
ния в «Правила технической эксплоатации».

Инж. А. Б. Крикунчик—Теплоэлектропроект

Опыт эксплоатации линий электропередачи 
давно доказал необходимость установки трех 
амперметров для линий 35 кв и выше. Из прак­
тики эксплоатации известны случаи обрыва одной 
фазы не только в результате перегорания соеди­
нителей в петле анкерной опоры воздушной ли­
нии электропередачи, но и в результате других 
повреждений (например, в результате поломки 
тяги или траверзы в баковых масляных выклю­
чателях), которые быстро и легко обнаружива­
ются только при наличии трех амперметров на 
линии.

Поэтому руководящими указаниями Тепло- 
электропроекта в течение многих лет предписы­
вается на всех линиях электропередачи 35 кв и 
выше установка амперметров во всех трех фазах. 
В действующих «Руководящих указаниях по про­
ектированию контрольно-измерительной системы 
для электрической части электростанций и под­
станций», изданных Теплоэлектропроектом в 
1947 г., имеется такое же, совершенно четкое 
указание.

На линиях 6 и 10 /се по тем же «Руководящим 
указаниям» Теплоэлектропроекта устанавливает­
ся по одному амперметру, учитывая, что боль­
шинство ответственных линий этого напряжения 
выполняется кабельными, а воздушные линии 
этих напряжений, как правило, слабо загружены 
и менее ответственны.

Учитывая то обстоятельство, что, несмотря на 
доказанную многолетним опытом необходимость 
установки трех амперметров на всех линиях элек­
тропередачи 35 кв и выше, имеются случаи, 
когда ограничиваются установкой одного ампер­
метра, следует считать правильным предложение 
разработать в «Правилах устройства электротех­
нических установок» соответствующий раздел, 
в основу которого могут быть положены ука­
занные выше «Руководящие указания» Тепло­
электропроекта.

Инж. Т. П. Мусатов—Донбассэнерго

Принятое в настоящее время практикой про­
ектирования и монтажа подстанций количество 
измерительных приборов для подстанций с непре­
рывным дежурством персонала вполне отвечает 
нуждам текущей эксплоатации. Поэтому следует 
категорически возразить против установки на 
подстанциях дополнительно измерительных при­
боров; в частности, совершенно необосновано 
предложение М. Д. Горенштейна об установке 
трех амперметров со стороны питания на всех 
линейных присоединениях 35 кв без исключения 
и на ряде линий 6—10 кв.
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Автор предложения привел два довольно 
неубедительных примера, мотивируя необходи­
мость трех амперметроз случаями перегорания 
соединителей в петлях анкерных опор. Надо по­
лагать, что приведенные случаи взяты из срав­
нительно давней практики.

Широкое внедрение на линиях электропере­
дачи штанг для измерения соединителей свело 
возможность перегорания их в петлях анкерных 
опор буквально к единичным случаям, а повы­
шением качества работы по монтажу соедините­
лей, как правило, обеспечивается такое состоя­
ние, при котором проводимость соединителей не 
надает ниже проводимости самого провода. 
Кроме того, при достаточной тренировке опера­
тивного персонала подобный случай если и воз­
никнет, то сможет быть ликвидирован без каких- 
либо дополнительных осложнений и при наличии 
одного амперметра на линии.

Установка трех амперметров на линейных 
присоединениях в сетях 6—10—35 кв не вызы­
вается нуждами эксплоатации, но повлечет лиш­
ний расход средств и дефицитных материалов. 
Так, сети 6—10 кв работают с изолированной 
либо с компенсированной нейтралью и поэтому 
имеют только два трансформатора тока на ли­
нию, следовательно в этих сетях потребуется 
установка третьего трансформатора тока с про­
кладкой контрольных кабелей. В таком же поло­
жении окажутся и сети 35 кв, оборудованные за­
щитой по двухрелейной схеме.

Наряду с трансформаторами тока, контроль­
ными кабелями и установочными материалами 
в весьма большом количестве потребуются и 
амперметры.

Предложение об установке в сетях 6—10— 
35 кв трех амперметров на питающем конце ли­
нии электропередачи должно быть признано ни­
чем не оправданным; если же оно в отдельных 
случаях и будет предусмотрено проектом, то это 
можно рассматривать как излишество.

Предстоящий массовый перевод подстанций 
на телеуправление внесет качественное измене­

ние в организацию эксплоатации высоковольтных 
подстанций и, в частности, даст основание к пере­
смотру вопроса о количестве монтируемых на 
них измерительных приборов.

Инж. П. Д. Дорохин—Дальэнерго
Установка на линии дополнительно двух ам­

перметров, необходимость в которых может по­
явиться в 5 или 10 лет один раз, неоправдана.

Опыт эксплоатации показывает, что эксплоа- 
тационный персонал имеет возможность заметить 
ненормально возросшую нагрузку на линии. 
Кроме того, персонал приемных подстанций 
всегда не замедлит сообщить о перекосе напря­
жения по фазам, и персонал питающей подстан­
ции по этим сигналам сможет выяснить загрузку 
фаз.

Не поддерживая предложения инж. Горен- 
штейна о необходимости установки дополнитель­
но двух амперметров на линиях, считаем целе­
сообразным провести выверку фаз, на которых 
установлены амперметры на питающей и прием­
ной подстанциях, таким образом, чтобы ампер­
метры на концах линий были подключены к раз­
ноименным фазам, что дает возможность контро­
лировать постоянно две фазы без дополнительной 
установки амперметров.

Устанавливать три амперметра обязательно 
только на линиях, оборудованных пофазным ав­
томатическим повторным включением. Для облег­
чения эксплоатации линий, работающих в чрез­
вычайном режиме (недопустимые перегрузки, 
частые обрывы и т. п.), следует устанавливать по 
три либо по два амперметра на питающей под­
станции и один амперметр на приемной подстан­
ции. В последнем случае амперметры должны 
быть подключены на разные фазы.

Для наиболее рационального использования 
находящихся в эксплоатации линейных ампер­
метров считаем целесообразным устанавливать их 
на концах линий на разные фазы, что позволит 
контролировать постоянно две фазы линии.

□  □  □
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Расширение области применения автоматического 
повторного включения

Канд. техн. наук И. А. Сыромятников

Автоматическое повторное включение воздуш­
ных, смешанных и кабельных линий электропере­
дачи нашло широкое применение в энергосисте­
мах Советского Союза. Особенно быстро внедря­
лось автоматическое повторное включение в по­
слевоенные годы — с 1945 по 1949 г. Количество 
установленных в энергосистемах комплектов уве­
личилось в 2,3 раза; число установленных АПВ 
в Мосэнерго к 1950 г. по сравнению с 1940 г. 
увеличилось в 15 раз; в Донбассэнерго — 
в 14,5 раза, в системах Главуралэнерго — в 7 раз; 
в Ленэнерго — в 7,2 раза.

Увеличился процент успешных действий АПВ: 
с 54,1% в 1945 г. до 69,3% в 1949 г. Весьма 
интересно, что на кабельных линиях 2—10 кв 
число успешных действий АПВ составило 
в 1949 г. 52,2%, а на воздушных линиях того же 
напряжения — 62,2%.

Опыт эксплоатации автоматического ввода 
резервного питания на собственных нуждах элек­
тростанций, действующего при всех видах корот­
ких замыканий, показал целесообразность приме­
нения автоматического повторного включения 
при коротких замыканиях на шинах. На основе 
этого опыта на ряде объектов были выполнены 
АПВ шин и на более высоких напряжениях. 
Впервые автоматическое повторное включение 
шин на подстанции 35 кв было применено в 1943 г. 
в Новосибирскэнерго по предложению Б. А. Хо- 
мутова. Опыт работы первых отдельных устано­
вок автоматического повторного включения шин 
оказался, как и можно было ожидать, весьма 
удачным. Интересные данные по автоматическому 
повторному включению шин приведены т. Песо- 
чиным '.

На основании имеющегося опыта эксттлоага- 
ции автоматического повторного включения и ав­
томатического включения резерва можно реко­
мендовать широкое применение автоматического 
повторного включения шин на подстанциях всех 
напряжений. При этом представляется целесооб­
разным на открытых подстанциях аппараты, при­
соединяемые без выключателей (например, 
трансформаторы напряжения, разрядники, кон­
денсаторы связи и т. п.), подключать посредством 
провода небольшого сечения, с тем чтобы при 
повреждении аппарата этот провод при коротком

1 М. М. П е с о ч и н ,  „Э лектрические станции", 1951,
№ 6.

замыкании перегорал. Тем самым было бы обес­
печено удачное автоматическое повторное вклю­
чение шин.

В закрытых распределительных устройствах 
генераторного напряжения ошиновку и аппара­
туру на реактированных линиях следует выби­
рать по токам короткого замыкания до реактора 
только на участке от сборных шин до проходных 
изоляторов, отделяющих сборные шины от шин­
ных разъединителей. Ошиновку и аппаратуру за 
указанными проходными изоляторами можно вы­
полнять более легкой в расчете на меньший ток 
короткого замыкания после линейного реактора, 
исходя из того, что повреждение ликвидируется 
в результате отключения шин и последующего 
действия автоматического повторного включения. 
Такие случаи уже отмечались2.

За последние годы в энергосистемах все более 
широко начал применяться способ самосинхрони­
зации для включения синхронных машин на па­
раллельную работу. Сочетанием самосинхрониза­
ции с автоматическим повторным включением 
можно обеспечить автоматическое включение 
электростанции с несколькими генераторами, по­
терявшими связь с системой вследствие отключе­
ния линий электропередачи.

Особенно просто автоматическое повторное 
включение линии с генераторами может быть 
осуществлено для электростанций, выдающих 
всю мощность в энергосистему. В тех случаях, 
когда электростанция имеет местных потребите­
лей, следует выделять только часть генераторов 
для включения их в систему, оставляя остальные 
генераторы станции для питания местных потре­
бителей. Применение автоматического повторного 
включения линия — генераторы возможно как 
для гидростанций, так и для тепловых электро­
станций. В этих случаях при отключении линии 
электропередачи одновременно дается импульс на 
отключение автоматов гашения поля у генерато­
ров. Отключившаяся линия включается автома­
тически повторным включением со стороны си­
стемы. Для осуществления автоматического по­
вторного включения генераторов со стороны 
электростанции необходимо соблюдение следую­
щих условий: наличие напряжения на линии; сни­
жение напряжения на генераторах до -^0,2 UHaH 
и уменьшение скорости вращения генераторов до

2 Там же.
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приемлемой величины. На последнем условии 
следует остановиться несколько подробнее.

Для гидростанции при сбросе нагрузки ско­
рость вращения генератора изменяется сравни­
тельно быстро до максимальной (порядка 1,3лном) 
и затем начинает снижаться до установившегося 
значения. При этом установившаяся скорость, 
как правило, будет выше начальной из-за нерав­
номерности регулирования. При полном сбросе 
нагрузки скорость достигает установившегося 
значения через довольно продолжительное время, 
порядка от 10 до 40 сек. Поэтому весьма важно 
производить автоматическое повторное включе­
ние раньше, чем гидрогенераторы достигнут 
установившейся скорости. Опыты, проведенные 
в Узбекэнерго, показали, что вполне можно про­
изводить автоматическое повторное включение на 
спаде кривой скорости вращения при скорости 
выше номинальной на 10—15%. Есть основания 
предполагать, что можно будет производить 
включение еще раньше.

Наличие успокоительных обмоток на роторе 
будет оказывать весьма благоприятное влияние 
на процесс самосинхронизации. Поэтому при за­
казе гидрогенераторов следует использовать 
указания нового ГОСТ (5616-50), согласно кото­
рому по требованию заказчика генераторы долж­
ны изготовляться с успокоительной обмоткой.

Для турбогенераторов скорость вращения при 
сбросе полной нагрузки не превышает 1,08—1,09 
от номинальной, и поэтому время автоматиче­
ского повторного включения может быть значи­
тельно меньше, и оно будет практически опреде­
ляться временем гашения поля.

Применение автоматического повторного 
включения линия — генератор значительно повы­
сит надежность работы энергосистем. Отключив­
шаяся генерирующая мощность сможет быть 
включена обратно примерно через несколько 
секунд. Особенно эффективным этот способ пред­
ставляется для гидроэлектростанций, работаю­
щих на дальние линии электропередачи.

Для более быстрого уменьшения напряжения 
на генераторе после отключения линии можно 
применять схемы гашения поля с ’ более интен­
сивным гашением. С этой целью следует прора­
ботать вопрос о применении в АГП зависимых 
от напряжения сопротивлений типа вилит.

Возможность быстрого включения отключив­
шейся генерирующей мощности путем примене­
ния автоматического повторного включения ли­
ния — генераторы намного увеличивает эффек­
тивность применения автоматического повторного 
включения на линиях, отключенных автоматами 
разгрузки по частоте. В этом случае при восста­
новлении частоты потребители быстро будут 
включены обратно. Впервые АПВ в сочетании 
с автоматами для разгрузки по частоте были 
применены в Белорусэнерго по предложению 
И. Н. Александрова и А. Ш. Фридлянда.

В связи с освоением и внедрением воздушных 
выключателей следует начать применять быстро­
действующие АПВ линий, связывающих электро­
станции с энергосистемой, и для межсистемных

линий. В самое ближайшее время нужно устано­
вить такие АПВ на нескольких линиях для на­
копления опыта. Есть все основания предпола­
гать, что работа их будет удачной.

Следует иметь в виду, что нарушение дина­
мической устойчивости при коротких замыка­
ниях происходит значительно чаще, чем это ка­
жется на первый взгляд. Но выпавший из син­
хронизма генератор, отдельная электростанция 
или часть энергосистемы после отключения ко­
роткого замыкания самосинхронизируются сразу 
или после нескольких колебаний. В большинстве 
случаев такие колебания проходят незамечен­
ными, так как совпадают по времени с корот­
ким замыканием.

Случаи удачной самосинхронизации неодно­
кратно имели место в энергосистемах. Автору 
известны, например, два случая в Днепроэнерго, 
когда при ошибочном действии АПВ была вклю­
чена обратно, без проверки синхронизма, отклю­
чившаяся линия, питавшая нагрузку с одной теп­
ловой электростанцией. Несмотря на то что по 
этой линии был значительный переток мощности, 
отделившаяся часть энергосистемы втянулась 
в синхронизм после нескольких колебаний. На 
Днепрогэсе имели место случаи втягивания в син­
хронизм двух генераторов, выделенных для пита­
ния другой энергосистемы, после весьма дли­
тельных качаний. Аналогичные случаи были и 
в других энергосистемах.

Широкое применение должно найти автомати­
ческое повторное включение для обеспечения 
самозапуска ответственных двигателей после от­
ключения коротких замыканий. Как известно, не 
всегда удается сохранить в работе все ответ­
ственные двигатели по условиям самозапуска. 
Из-за сильного снижения напряжения приходится 
отключать часть двигателей, иногда и из числа 
ответственных. В этом случае автоматическое 
повторное включение этих двигателей может про­
изводиться после восстановления напряжения. 
Такое повторное включение было весьма удачно 
применено на нефтепромыслах Баку по предло­
жению тт. Плюща и Эсибяна для двигателей 
станков-качалок. Автоматическое повторное вклю­
чение можно применять как для асинхронных, так 
и для синхронных двигателей. Необходимо осу­
ществлять автоматическое повторное включение 
и для двигателей большой мощности, например, 
установленных для привода питательных насосов 
на электростанциях. Эти двигатели могут авто­
матически повторно включаться, после того как 
закончился самозапуск остальных двигателей. 
Время автоматического повторного включения 
должно быть порядка 10 сек.; за этот промежу­
ток времени не произойдет никаких нарушений 
в режиме работы котлов.

Указанные выше возможности расширения 
области применения автоматического повтор­
ного включения, а возможно и другие, могут 
быть широко использованы работниками электро­
станций при проявлении ими инициативы. После 
опытной проверки они послужат к дальнейшему 
повышению надежности работы^ энергосистем.

□  □  □
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Трехфазное автоматическое повторное включение 
линий с самосинхронизацией для гидростанций

Инж. И. Г. Мильгром, инж. Г. В. Подковыров и канд. техн. наук Э. Г. Файнштейн

Необходимость проверки синхронизма в схе­
мах трехфазного автоматического повторного 
включения одиночных линий электропередачи, 
связывающих электростанцию с энергетической 
системой, усложняет схему, замедляет включе­
ние при качаниях и может привести к отказам 
автомата повторного включения линии при ава­
рийном снижении частоты в энергосистеме.

Для устранения этих недостатков в энергоси­
стеме, по предложению Технического управления 
МЭС, была предпринята попытка разработать 
и практически осуществить схему трехфазного 
автоматического повторного включения с само­
синхронизацией для такой линии. Осуществление 
этой схемы позволило бы быстро вводить в ра­
боту телемеханизированные гэс без дежурного 
персонала или с дежурным «на дому» при про­
ходящих коротких замыканиях на линии.

Реализация схемы упрощалась тем обстоя­
тельством, что в этой энергосистеме на ряде гэс 
для включения генераторов осуществлены схемы 
самосинхронизации. Было разработано и испы­
тано несколько вариантов схем трехфазного авто­
матического повторного включения с самосинхро­
низацией.

Сущность первого варианта заключается 
в том, что при коротком замыкании на линии 
отключается выключатель линии электропередачи 
на приемном конце, в то время как выключа­
тель со стороны электростанции не отключается, 
а происходит закрытие направляющего аппарата 
турбины ограничителем открытия.

V ^ст п
7,0 700 ■ 160
кв a °%гин
6,0 ■ 600 ■ 150

5,0 ■ 500 - /40

4,0 ■ 4оо ■ 130

3,0 ■ 300 - 120

г,о ■ 200 - 110

1,0 ■ 100 - 100
30

Отключение генераторного выключателя и ав­
томата гашения поля происходит в гот момент, 
когда открытие направляющего аппарата соот­
ветствует холостому ходу. Импульс на отключе­
ние подается через контакты, установленные на 
направляющем аппарате, в момент, когда он 
проходит положение холостого хода. Этими же 
контактами подается сигнал на подготовку схемы 
пуска генератора.

При достижении генератором скорости вра­
щения примерно 60% от номинальной центро­
бежное реле скорости, установленное на валу 
генератора, замыкает свои контакты и дает 
команду на пуск генератора. Направляющий 
аппарат турбины открывается, генератор увели­
чивает скорость вращения и при скольжении, 
соответствующем уставке реле самосинхрониза­
ции, включается в сеть.

Необходимым условием повторного включе­
ния выключателя генератора является наличие 
напряжения на шинах гэс. Оно подается включе­
нием выключателя на приемном конце линии 
электропередачи, на котором имеется простое 
однократное повторное включение, с контролем 
отсутствия встречного напряжения.

Этот вариант отличается простотой и обеспе­
чивает необходимую форму кривой изменения 
скорости вращения агрегата перед включением 
выключателя генератора.

На рис. 1 показано изменение напряжения, 
тока и скорости вращения генератора при полном 
цикле автоматического повторного включения по 
списанной схеме.

Момент включения быкпючатля

________________________________ L
О г  4 6 8 ю 12 /4 ю 18 го г г  24 га г& зо зг з4 зв за 4о чгсек

Рис. 1. Изменение напряжения, тока и скорости вращ ения генератора при трехфазном автоматическом повторном 
включении с самосинхронизацией по первому варианту (сброс нагрузки воздействием на реле остановки).
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Рис. 2. Схема трехф азного автоматического повторного вклю чения с самосинхронизацией,
осущ ествляем ая по третьему варианту.

РП1 — вы ходное реле  защ и т; РП2— главн ое  пусковое р е л е ; Р П З  — вы ходное реле АПВ; Р1— рубильник АПВ; 
РО — р еле  скорости  вращ ения (кон такт  зам кн ут  при п > 95%); PC —  р еле  ско л ьж -н и я  (кон такт  зам кн ут при 

S  <  30%); КУхГ-2— клю ч управления вы клю чателем  ген ератора 2; КУ^Г-2— клю ч Еыбора реж им а управления 
генератором  2; СВ — соленоид вклю чения; СО — соленоид отклю чения.

Основными недостатками схемы являются 
длительность цикла повторного включения и за­
тяжка питания короткого замыкания со стороны 
электростанции, т. е. увеличенная вероятность по­
вреждения изоляции линии электропередачи ду­
гой.

Во втором варианте схемы, при коротком за­
мыкании на линии, защита отключает на прием­
ном конце выключатель линии, а со стороны 
станции — только АГП генераторов.

Повторное включение выключателя линии на 
приемном конце и АГП генератора возможно при 
этом только после того, как напряжение статора 
снизится до 10 -г- 20% от номинального. Для

Сброс 100% Ром

fdpoc 50%РМОМ
т Момент включения 

^ выключателя

этого необходимо обеспечить соответствующую 
выдержку времени АПВ, величина которой опре­
деляется постоянной времени гашения поля.

При выборе выдержки времени АПВ необхо­
димо учитывать возможность самопогасания 
дуги в месте короткого замыкания из-за сниже­
ния тока короткого замыкания после отключе­
ния линии от системы и отключения АГП гене­
раторов, вследствие чего скорость гашения поля 
генератора будет наименьшей и соответствовать 
постоянной времени при разомкнутой статорной 
обмотке.

Недостатком этого варианта схемы, как и пер­
вого, является затяжка питания места короткого 

замыкания на линии электропередачи со 
стороны электростанции.

Указанные недостатки ограничивают воз­
можность осуществления автоматического 
повторного включения по первому и второ­
му вариантам. Самосинхронизация проте­
кает удачно при любой величине сбрасывае­
мой нагрузки, если включение генератора в 
системе осуществляется на спадающей вет­
ви кривой изменения скорости его враще­
ния. Исходя из соображений быстрого пре­
кращения качаний и ограничения величины 
бросков тока во время качаний, желательно 

t  ограничить величину предельного скольже- 
' ния, при котором происходит включение, до 

5 н- 10 %.
Рис. 3. Изменение напряжения, тока и скорости вращ ения гене- К р о м е  ТОГО, необходимо, чтобы н а п р я -
ратора при трехфазном автоматическом повторном включении г  » г
по третьему варианту (сброс нагрузки без воздей стви я на реле жение на выводах г е н е р а т о р а  не превосхо-

остановки). дило 10—20% от номинального, что дости-
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гается гашением поля в интервале от момента 
отключения генераторного выключателя До его 
повторного включения.

Эти условия, полученные из опыта, были по­
ложены в основу третьего варианта схемы авто­
матического повторного включения генератор — 
линия, принятой к исполнению на одной гидро­
станции (рис. 2). Выполнение этих условий обес­
печивается следующим образом.

При возникновении короткого замыкания на 
линии защита ее со стороны электростанции воз­
действует на отключение выключателей генера­
тора. Автомат гашения поля генератора сблоки­
рован с выключателем таким образом, что его 
отключение происходит при отключении выклю­
чателя, а включение—-после включения выклю­
чателя.

На приемном конце линии устанавливается 
однократный АПВ с контролем отсутствия встреч­
ного напряжения и выдержкой времени, доста­
точной для перехода скорости вращения агрега­
тов через максимальное значение и уменьшения 
скольжения (при сбросе 100% нагрузки) до ве­
личины <10%.

В целях более простого и надежного согласо­
вания выдержек времени АПВ необходимо 
с обеих1 сторон линий иметь защиты с одинако­
вой скоростью действия или быстродействующие 
(типа дифференциальной или высокочастотной).

Автоматическое повторное включение генера­
тора возможно при выполнении следующих 
условий, которые контролируются специально 
установленными реле (рис. 2): а) при наличии 
напряжения на шинах гэс, б) при снижении на­
пряжения на выводах генератора до 10 -^-20% 
от номинального, в) при скольжении генератора 
^  10%.

При невыполнении хотя бы одного из условий 
генератор остается в работе на холостом ходу 
без возбуждения. Например, при отказе АПВ на 
приемном конце линии электропередачи генера­
тор работает на холостом ходу до подачи напря­
жения на шины гэс, после чего он автоматически 
включается в систему по методу самосинхрони­
зации.

На рис. 3 показано изменение напряжения 
тока и скорости вращения генератора при пол­
ном цикле автоматического повторного включе­
ния по третьему варианту.

Достоинствами описанной схемы автоматиче­
ского повторного включения генератор — линия 
являются:

1. Длительность полного цикла автоматиче­
ского повторного включения — порядка 5 — 
6 сек.

2. Обеспечение правильного действия' АПВ 
при отказе как регулятора скорости вращения 
генератора, так и любого элемента схемы авто­
матического повторного включения на обоих кон­
цах линии электропередачи.

3. Возможность применения схемы при любом 
числе генераторов станции (если появится необ­
ходимость, можно задавать интервалы между 
моментами включения отдельных генераторов).

Проведенные испытания показали целесооб­
разность применения третьего варианта схемы- 
трехфазного автоматического повторного включе­
ния с самосинхронизацией генераторов К

1 Необходимо отметить, что во втором и третьем  в а ­
риантах  схемы возможен отказ в работе устройств авто­
матического повторного включения генератора, если 
после отключения генератора частота в сети значительно 
понизится и разность частот сети и генератора будет 
более 10%. Р е д .

□  □  □
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Сооружение и зксплоатация передвижных электро- 
подстанций для торфопредприятий

Инж. Е. X. Сагалов

Электроснабжение торфопредприятий при со­
временных размерах добычи и широком исполь­
зовании механизации требует больших мощно­
стей, значительного протяжения сетей и большого 
числа подстанций.

Особенностью электрохозяйства торфопред­
приятий является его временный характер, так 
как в связи с условиями добычи торфа требуются 
частые перемещения электроустановок. Это при­
водит к необходимости демонтажа существующих 
подстанций и к сооружению новых. Для подго­
товки электрохозяйства к торфяному сезону тре­
буются ежегодные миллионные затраты.

Для рационализации электрохозяйства и сни­
жения затрат автором было предложено в 1938 г. 
применять разборные подстанции. Соответствую­
щий проект был разработан, принят как типовой 
и осуществлен на ряде торфопредприятий и на 
строительствах гидроэлектростанций.

Разборная подстанция в основном состоит из 
стальных распределительных ячеек (ящиков) 
3—10 кв и разборных металлических конструк­
ций для открытого устройства 35 кв. Применение 
разборных подстанций позволило сэкономить зна­
чительные средства.

Дальнейшей ступенью рационализации элек­
троснабжения терфопредприятий является приме­
нение передвижных подстанций, смонтированных 
на железнодорожных платформах узкой колеи. 
Две такие подстанции были сооружены и успеш­
но экоплоатировались в 1950 г. на торфопред- 
приятии «Утрех Варех» Чернораменского торфо- 
треста.

С учетом этого опыта, по предложению ав­
тора, Проектно-конструкторское бюро Горэнерго 
в 1951 г. разработало проекты передвижных под­
станций, которые были одобрены Техническим 
управлением Министерства электростанций и 
приняты Главцентрэнерго как типовые для всех 
торфопредприятий.

В сезоне 1951 г. по этим проектам выпол­
нены и работают пять подстанций.

Подстанции спроектированы так, чтобы после 
окончания торфосезона они могли быть свезены 
на ремонтные базы, где они будут ремонтиро­
ваться силами освободившегося дежурного пер­
сонала. Для питания в зимнее время небольших

нагрузок, находящихся вблизи мест, где были 
установлены подстанции (поселки и мастерские 
торфопредприятий, близлежащие колхозы и т. д.) 
разработана конструкция передвижного транс­
форматорного пункта, размещенного на железно­
дорожной платформе. Такой трансформаторный 
пункт устанавливается вместо подстанции и не 
требует сменного персонала.

Организация централизованного ремонта обо­
рудования подстанций и устранение необходимо­
сти держать в зимнее время значительный штат 
сменного персонала, обслуживающего по суще­
ству неработающие подстанции, являются важ­
ными преимуществами применения системы пе­
редвижных подстанций.

Ориентируясь на принятые схемы сетей и на 
наличное оборудование, было разработано пять 
типов подстанций, начиная от радиальной под­
станции 1 ООО ква и кончая кольцевой с мощно­
стью установленных трансформаторов 10 800 ква. 
Наиболее простые схемы монтируются на одной 
платформе, более сложные собираются из плат­
форм нескольких типов. Для примера ниже дает­
ся описание двух таких подстанций — радиаль­
ной и кольцевой.

Радиальная однотрансформаторная подстан­
ция собирается на одной платформе типа I 
(рис. 1). На этой платформе, имеющей длину 
8,2 м, расположен трехфазный трансформатор 
С присоединениями 35 и 6,6 кв и с группой вен­
тильных разрядников 35 кв. Последовательно по 
продольной оси устанавливаются: разъединитель 
с заземляющим ножом, вентильный разрядник 
35 кв, масляный выключатель 35 кв, трехфазный 
трансформатор 1 000 -ь  1 800 ква и ячейки в сталь­
ных ящиках.

У выключателя 35 кв устанавливается П-об- 
разная металлическая конструкция для проводов 
линии электропередачи.

Все обслуживание оборудования производится 
с земли. С обеих сторон платформы на газовых 
трубах крепятся светильники. Трубы шарнирно 
прикреплены к конструкции и при необходимости 
могут быть опущены вместе с осветительной ар­
матурой.

Защита и сигнализация выполнены на пере­
менном токе от насыщающихся трансформаторов 
тока и трансформаторов напряжения. Вся защит-
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Разрез по 1-1 /  ‘—я
Разрез no U-H

k L

Рис. 1. Р ади альная  однотрансф орм аторная подстанция на ж елезнодорож ной
платформе.

1 — р азъ ед и н и тел ь ; 2 — вентильный разрядн ик  35 кв: 3  — масляный вы клю чатель 35 кв; 4 —
трехф аз: ый трансф орм атор; 5 — ячейки в стал ы  ых ящ иках; б — светильник; 7 — колонна; 8 — 
т р а в е р за ; 9 — ш веллер  № 8 под разъеди ни тель ; 10 — и-веллер № 8 под разрядники; И  — упор; 
1 2 — ж елезн од орож н ая  платф орм а узкой колеи ; 13 — ш веллер  № 20 под трансф орматор; 1 4 — алю ­

миниевые 1ш:ны 60 X 6 м м ; 15 — стальн ы е шины 40 X 4 м м ; 16 — ш веллер  № 5 под изолятор.

ная и измерительная аппа­
ратура размещается тут же 
на платформе в 6-кв ячейке.

При необходимости уста­
новки трансформатора 3 200 
ква нормальная платформа 
заменяется платформой с 
большей грузоподъемностью, 
имеющей длину 9 м.

Общий вид одного типа 
кольцевой мощной передвиж­
ной подстанции 35 кв приве­
ден на рис. 2. Как видно, 
подстанция компонуется из 
пяти платформ разных ти­
пов. Оборудование, установ­
ленное на платформах, объ­
единяется общей схемой, 
причем для соединений не 
требуется установки каких- 
либо дополнительных конст­
рукций. По периметру под­
станций устанавливается лег­
кое переносное ограждение 
из металлической сетки, на­
тянутой на рамки из газо­
вых труб. Рамки закрепля­
ются на стойках диаметром 
50 мм, прикрепленных к 

трубам заземляющего устрой­
ства подстанции. Вес 1 пог. м 
ограждения равен 10,5 кг, 
вес ограждения всей под­
станции — 2 -н 2,5 т. Ограж­
дение перевозится на одной 
из платформ подстанции и 
устанавливается в течение 
одного дня.

Защита подстанции от 
Прямых ударов молнии осу­
ществляется разборными 
молниеотводами, состоящи­
ми из секций труб с оттяж­
ками '. Для заземления мол­
ниеотводов используется за­
земляющее устройство под­
станции.

Назначение платформ 
следующее.

Платформа типа II яв­
ляется распределительным 
устройством 2—б кв. На ней 
установлены шесть типовых ячеек, принятых 
в Горэнерго 'для торфяных подстанций; пять из 
них предназначаются для отходящих линий и 
одна — для трансформатора собственных нужд. 
На торцах платформы устанавливаются П-образ- 
ные металлические конструкции, между которыми 
натягиваются сборные шины 2—6 кв из голого 
провода на изоляторах типа П-2.

Вдоль платформы проходит металлическая 
траверза для вывода линий торфопредприятий. 
Платформа этого типа имеет откидные борты, 
образующие проходы (балконы) управления ши-

1 Ом.  С . И. К у д р я в ц е в  и А. А. М и х а й л о в ,
стр. ®il а  этом  ном ре журнала.

риной 1,1 м. Освещение платформы производится 
светильниками, устанавливаемыми по два на 
двух П-образных конструкциях.

Как видно из рис. 2, в данную кольцевую 
подстацию входят две платформы этого типа, ко­
торые образуют распределительное устройство 
2—6 кв с секционированной одиночной системой 
сборных шин. Детали установки оборудования 
на платформе видны из рис. 3.

Платформа типа IV (большегрузная) служит 
для установки двух трехфазных трансформаторов 
мощностью до 1 800 ква, 35 кв или одной группы 
однофазных трансформаторов соответствующей 
суммарной мощности. На этой же платформе 
монтируется одна ячейка 6 кв, через которую оба
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Рис. 2. Общий вид мощной кольцевой передвижной 
подстанции 35 кв  и схема заполнения.

1 — ограж дени е подстаниии с зазем ляю щ им  контуром;
2 — молниеотвод; 3 —  санитарный у зел .
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Рис. 3. У становка оборудования на платф орме типа II.
/ — ячейка отходящ ей  линии 6 кв; 2 — ячейка трансф орм атора собственных нуж д; Л — р а з ­
рядник; 4 — сборные шины; 5 — колонна; б — т р а в е р за ; 7 — упор; 8 — расш ирение платформы ; 
9 —  откидны е перила; 10 —  переходная п лощ ад к а; 11 —  постоянны е пери ла; 7 2 — спуски; 

1 3 — перемычки; 14 — платф орм а ж елезн одорож н ой  колеи  750 м м .

трансформатора присоединяются к секциям сбор­
ных шин 6 кв соседней платформы типа II. Со­
единения между трансформаторами 35 ке и б -н 
3 кв осуществляются проводами, натянутыми 
между двумя П-образными конструкциями, кото­
рые установлены по торцам платформы. Вся вто­
ричная коммутация монтируется в ячейке выклю­
чателя трансформаторов 6—3 кв.

В состав данной кольцевой подстанции входят 
две платформы типа IV.

Выключатели 35 кв трансформаторов подстан­
ции устано*влены на платформе типа V. Другая 
платформа этого же типа служит для приёма 
двух линий 35 кв, питающих подстанцию.

Поскольку нормальной схемой сети 35 кв тор­
фопредприятий следует считать разомкнутое коль­
цо, то для присоединения линий 35 кв достаточно 
только одного выключателя на отходящей линии. 
Вместо второго выключателя устанавливается 
группа вентильных разрядников. Таким образом, 
две платформы типа V образуют распределитель­
ное устройство 35 кв.

Платформа типа III (крытый вагон) служит 
для размещения дежурного персонала подстан­
ции.

Передвижной трансформаторный пункт, пред­
назначенный для питания потребителей в межсе­
зонный период, монтируется ка одной платформе. 
На этой же платформе устанавливается разъеди­
нитель 35 кв с предохранителями ПР-35. В про­
тивоположном конце платформы ставятся две 
типовые ячейки 6 -г- 3 кв, и между ячейками и 
конструкцией монтируется трансформатор 180 
-н 560 ква, 35/6 н -3  кв. По периметру платформы 
делается обшивка в 2 м из листовой стали, в ко­
торой предусмотрено три дверки: для смены 
предохранителей 35 кв, для осмотра и смены си­
лового трансформатора и для управления подсо­
единениями 6 кв трансформаторного пункта. 
Учет электроэнергии осуществляется в каждой 
ячейке; это дает возможность использозать транс­
форматорный пункт для питания двух разных 
потребителей.

-  --------------- ------------------------  41
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Сопоставление эксплоатационных р а сходов

С ущ ествую щ ая  подстанция 
разборного типа

П ередвиж н ая
подстанция

Содерж ание п е р с о н а л а .................
Н ачисление на зарп лату  . . . .
О с в е щ е н и е ...........................................
О т о п л е н и е ...........................................
Командировки ...................................
Содерж ание базы  зимнего отстоя 

вагонов .......................................  ;

3 чел. v  £00 руб. X  12 мес. =  18 000 руб.
18 000 руб. X  6 , 6 % =  1 188 руб.

60 ывт X  0 ,40 руб. X  12 мес. =  288 руб. 
10 м а X  30 руб. =  300 руб.

2 000 руб.

3 чел. У  Е00 руб. X  5 мес. г= 7 EC0 руб.
7 EC0 руб. X  6 ,( %  =  495 руб.

60 кет  X  0 ,40 руб. X  4 мес. =  96 руб.
2 л 3 Х 3 0  руб. = 1 0  руб.

500 руб.

3 000 руб.

Всего . . . 21 776 руб. 11 651 руб.

В период торфосезона трансформаторный 
пункт используется на подстанциях для питания 
основных агрегатов там, где требуется небольшое 
увеличение мощности.

За последние 6 лет по данным ВВС Горэнерго 
каждый год вступали в строй или переносились 
на новые места ог б до 8 подстанций. Средняя 
продолжительность работы подстанции на одном 
месте составляет не более 4 лет.

Использование предлагаемых передвижных . 
подстанций снизит капитальные затраты, связан­
ные с сооружением новых подстанций, значите,>ш- 
но сократит расходы по ежегодным реконструк­
циям существующих стационарных подстанций и 
уменьшит аксплоатационные расходы по их со­
держанию.

Если принять, что сумма затрат на строи­
тельно-монтажные работы средней по мощности 
подстанции, за вычетом возвратных сумм, равна 
120 тыс. руб., то на каждой из них ежегодно 
изнашиваются материальные ценности на сумму 
30 тыс. руб. Амортизация же передвижной под­
станции будет составлять только 6% от всей 
стоимости, т. е. около 5 тыс. руб. Таким обра­
зом, по расходам на амортизацию каждой под­
станции в год будет экономия 25 тыс. руб.

Как указывалось выше, все или почти все под­
станции ежегодно подвергаются тем или иным 
реконструктивным изменениям; по статистическим 
данным за 6 лет на подобные работы истрачено 
20 тыс. руб. на одну подстанцию в год.

Подготовка к торфосезону передвижных под­
станций будет заключаться в пересортировке 
платформ и в некотором перемещении оборудо­
вания между платформами. Поэтому стоимость 
этих работ составит не более 5 тыс. руб. в год 
на каждую подстанцию, т. е. будет меньше на 
15 тыс. руб.

Сопоставление эксплоатационных расходов по 
содержанию персонала, помещений, командиров­
кам приведено в таблице.

Эксплоатационные расходы по передвижной 
подстанции по этому сопоставлению также мень­
ше на 10 125 руб. Всего экономия от каждой 
передвижной подстанции будет равна 25 ООО +  
+  15 ООО +  10 135 =  50 125 руб. в год.

Значение приведенной суммы будет несколько 
более осязаемым, если указать, что перевод всех 
сезонных подстанций гидроторфа на платформы 
узкой колеи при новом предлагаемом методе экс­
плоатации даст ежегодно только по Горьковской 
энергосистеме около 1 млн. руб. экономии.

В ы в о д ы

Преимущества описанного метода эксплоата­
ции и строительства торфяных подстанций со­
стоят в следующем:

1. Внедрение передвижных подстанций даст 
при эксплоатации их ежегодно 50 тыс. руб. эко­
номии на каждую существующую подстанцию.

2. По окончании торфосезона все передвиж­
ные подстанции увозятся на ремонтные базы, что 
позволит высвободить большое количество де­
журного персонала. На базах легче организовать 
хорошие мастерские, улучшить условия ремонтов 
подстанций и повысить качество монтажных 
работ.

3. Подстанции на платформах для электри­
фикации торфоразработок можно выполнить при 
любой схеме сети, т. е. радиальной и кольцевой.

4. Передвижные подстанции можно прибли­
зить к торфоагрегатам и чаще передвигать их. 
Это сократит протяженность электросетей тор­
фопредприятий, снизит их стоимость, сократит 
расход цветного металла и уменьшит потери 
электроэнергии.

Исходя из приведенных преимуществ, следует 
рекомендовать в ближайшие 3—4 года все под­
станции гидроторфа сделать передвижными на 
платформах узкой колеи и организовать базы для 
зимнего их хранения и ремонта.

□  □  □
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Повышение надежности схем действующих подстанций 
110— 220 с большим числом присоединений

Инж. Г. А. Фришман

Бурное развитие советской энергетики, соору­
жение величайших гидроэлектростанций и рас­
ширение многих крупных электростанций и си­
стем вызвало необходимость разработки наибо­
лее надежных схем высоковольтных подстанций 
и выполнения реконструкции действующих под­
станций при их расширении.

Наиболее распространенной в Советском 
Союзе схемой подстанций 110 кв и выше с боль­
шим числом присоединений является схема 
с двойными системами шин и с одним выклю­
чателем на цепь.

В случае, если подстанция расположена в от­
ветственных узлах энергосистемы, обычно для 
повышения надежности в работе находятся обе 
системы шин с фиксированным распределением 
присоединений между ними и включенным ши­
носоединительным выключателем.

С развитием промышленности многие электро­
станции и подстанции были значительно расши­
рены, появилась необходимость сооружения но­
вых линий передач, большинство из которых вы­
полнялось параллельными существующим с целью 
повышения надежности энергоснабжения про­
мышленных районов, снижения потерь в сетях 
и повышения устойчивости параллельной работы 
энергосистем. При этом многие подстанции 
110 кв превратились в иодстанции с большим 
числом присоединений (доходящим до 12 и бо­
лее), для которых ранее принятая схема оказа­
лась ненадежной. Недостатки этой схемы состоят 
в следующем:

1. При ремонте линейных выключателей тре­
буется отключение линии электропередачи на 
несколько часов для производства работ по за- 
петлению и распетлению выключателя. В про­
должение всего ремонта линейных выключателей 
и шиносоединительного выключателя подстан­
ция работает по схеме с одиночной системой 
шин, что недопустимо для крупной проходной 
подстанции или подстанции, питающей ответст­
венных потребителей, авария на шинах которой 
неминуемо приведет к нарушению работы всей 
энергосистемы и недоотпуску электроэнергии по­
требителям.

2. Большое сосредоточение генерирующих 
мощностей на одной подстанции, наличие боль­
шого числа параллельных линий электропереда­
чи и мощной энергосистемы приводят к очень 
большим значениям токов короткого замыкания

на шинах подстанции и вызывает необходимость 
замены старых типов выключателей, имеющих 
малую отключающую способность.

3. Схема требует сложной дифференциальной 
защиты шин с фиксированным распределением 
присоединений. Данная защита действует изби­
рательно лишь в случае нормально принятой 
схемы фиксации присоединений.

4. Для вывода в ремонт линейных выключа­
телей, шинных разъединителей и работ по очи­
стке изоляции требуется производство большого 
количества переключений разъединителями. При 
отсутствии в настоящее время достаточно надеж­
ной блокировки разъединителей для открытых 
подстанций указанные выше операции при 
ошибках персонала могут привести к весьма 
серьезным авариям.

5. Отказ в отключении выключателя любой 
из линий электропередачи при коротком замыка­
нии на линии приводит к отключению всей под­
станции или одной из систем шин, если в рабо­
те находятся обе системы, и к разрыву транзи­
тов системы.

Существенное значение этих недостатков ти­
повой схемы можно показать на анализе опыта 
эксплоатации одной из крупных энергосистем.

Число случаев повреждения шин подстанций 
110 кв (выполненных по типовой схеме с двой­
ными системами шин), вызвавших полное отклю­
чение подстанций в этой энергосистеме, состав­
ляло на 100 подстанций: в 1948 г .— 11,1, а за 
10 мес. 1950 г .— 16,6.

Все эти случаи произошли в результате по­
вреждения аппаратуры, перекрытий загрязненной 
изоляции и ошибочных действий оперативного 
персонала при переключениях. Таким образом, 
сборные шины подстанций 110 кв не могут счи­
таться достаточно надежным элементом подстан­
ций, особенно для схем с двойными системами 
шин и одним выключателем на цепь.

Автором был произведен анализ работы 
электростанции, подстанция ПО кв которой вы­
полнена по типовой схеме. В 1949 г. на подстан­
ции было произведено 6 запетлений линейных 
выключателей. В среднем каждое запетление тре­
бовало отключения линии электропередачи на 
10 час. и работы подстанции 110 кв по схеме 
с одиночной системой шин в течение 120 час. 
Число крупных переключений на подстанции
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Q] Выключатель включен 
0  и отмючен

С хема подстанции 110 кв  после реконструкции.

110 кв (с числом операций разъединителями 
более 15) в 1949 г. составило 61, причем для вы­
полнения каждого из этих переключений потре­
бовалось от 30 до 60 мин.

Производство операций было вызвано экс- 
плоатационной необходимостью с целью подго­
товки к запетлению и распетлению линейных 

■ выключателей, ремонта шиносоединительного 
выключателя, ремонта шинных разъединителей 
и профилактической очистки изоляции. Всего за 
1949 г. на подстанции было произведено 
1 640 переключений разъединителями.

Для ремонта оборудования и очистки изоля­
ции подстанция 110 кв в 1949 г. работала 
1 218 час. по схеме с одиночной системой шин, 
т. е. 14% от всего времени.

Необходимо отметить, что график очистки 
изоляции подстанции выполнялся неполностью. 
Вместо положенных четырех очисток изоляции 
аппаратуры в 1949 г. было проведено всего три. 
Работы по очистке изоляции приурочивались 
к работам по ремонтам выключателей и шин­
ных разъединителей присоединений, которые 
производились в основном в первые 8 мес. года. 
В дальнейшем станция старалась избегать до­
полнительных переключений.

Заявки станции на вывод в ремонт линейных 
выключателей 110 кв не всегда удовлетворялись 
диспетчерским пунктом системы по режимным 
соображениям; сроки ремонта выключателей со­
кращались. Все это не могло не отразиться на 
качестве ремонта выключателей.

При расширении описанной подстанции воз­
ник вопрос о возможности устранения недостат­
ков типовой схемы.

Полное устранение всех отмеченных недостат­
ков рассматриваемой схемы для действующей 
установки является, конечно, чрезвычайно труд­
ным. Однако представляется возможным умень­
шить и устранить часть их без нарушения нор­
мальной работы электростанции и без необходи­
мости длительного вывода из работы линий 
электропередачи. С этой целью следует рекомен­
довать:

1) секционирование шин подстанции, что по­
зволит:

а) уменьшить токи короткого замыкания на 
шинах подстанции и сохранить облегченную ап­

паратуру при необходимости расширения под­
станции;

б) уменьшить длительность и количество опе­
ративных переключений, вызываемых подготов­
кой к ремонтам оборудования, профилактической 
очисткой изоляции и аварийными случаями;

в) снизить возможность ошибочных действий 
персонала в результате уменьшения количества 
переключений и уменьшить время, необходимое 
для подготовки ремонтов;

г) повысить надежность работы подстанции 
и энергосистемы в целом, так как короткое за­
мыкание на одной из секций или отказ в отклю­
чении линейного выключателя при коротком 
замыкании на линии вызовет отключение лишь 
половины подстанции при сохранении основных 
транзитов системы;

д) уменьшить протяженность токовых цепей 
дифференциальной защиты шин и тем самым по­
высить ее надежность;

2) сооружение обходной системы шин, что 
позволит:

а) производить ремонт и осмотр линейных 
выключателей без отключения линий, что особен­
но важно в свете распространившегося способа 
ремонта линий электропередачи под напряже­
нием;

б) иметь надежную релейную защиту линий 
электропередачи при ремонте собственного ли­
нейного выключателя;

в) производить ремонт двух линейных выклю­
чателей одновременно;

г) значительно снизить время, необходимое 
для вывода в ремонт и ввода в резерв линейных 
выключателей, и количество оперативных пере­
ключений при этом (для вывода в ремонт линей­
ного выключателя по новой схеме нужно произ­
вести 5 операций разъединителями, а по старой 
схеме — 28; таким образом, количество переклю­
чений для вывода в ремонт линейного выключа­
теля уменьшается более чем в пять раз).

При наличии обходных шин возникает воз­
можность лучшей организации ремонтов обору­
дования подстанции. Ремонт выключателей и их 
приводов, являющийся наиболее ответственной 
и трудоемкой работой и требующий наибольшего 
внимания персонала, может по этой схеме про­
изводиться в любое время, наиболее удобное
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для персонала, без всяких изменений в схеме 
сети и без согласования с потребителями.

На рисунке показана измененная по предло­
жению автора схема подстанции 110 кв крупной 
электростанции, имеющей 6 питающих присоеди­
нений и 8 отходящих линий электропередачи. 
Как видно из рисунка, автором предлагается 
использование шиносоединительных выключате­
лей в качестве обходных и одного секционного 
выключателя, с возможностью его подсоедине­
ния к любой из систем шин I и II секции через 
шиноизбирательные разъединители.

Для данной схемы в каждом отдельном слу­
чае в зависимости от схемы энергосистемы, в ко­
торой работает подстанция, и ее режимных 
условий следует решать вопрос о возможности 
жесткого секционирования шин подстанции, т. е. 
раздельной работы секций при отключенном 
секционном выключателе.

В связи с тем, что многие новые линии элек­

тропередачи выполняются параллельными дей­
ствующим, жесткое секционирование шин под­
станций с большим числом присоединений 
в большинстве случаев окажется вполне возмож­
ным с точки зрения надежности энергоснабже­
ния потребителей. При этом одна из параллель­
ных линий подключается к первой секции под­
станции, а другая — ко второй.

Для лучшего использования оборудования 
реконструированной подстанции можно держать 
в работе обе системы шин обеих секций с фикси­
рованным распределением присоединений, как 
это показано на рисунке. Такое мероприятие еще 
более повысит надежность предлагаемой схемы.

Работы по реконструкции подстанции по 
предлагаемой схеме при хорошей их организа­
ции не потребуют длительного отключения ли­
ний электропередачи и, тем более, отключения 
всей подстанции и ограничения нагрузки элек­
тростанции.

ОТ Р Е Д А К Ц И И

Предлож ение т. Фришмана следует рассматривать как один из возможных спо­
собов повыш ения надежности работы распределительных устройств крупны х станций. 
Опыт эксплоатации прош лых лет показывает, что надежность сборных шин ответ­
ственных распределительных устройств, повидимому, значительно ниже, чем это при­
нято считать. Так, согласно данным статистики релейной защиты, на каждые 100 
распределительных устройств, снабженных защитой сборных шин, эта защита пра­
вильно работала: в 1945 г. — 6 раз; в 1946.— 15 раз; в 1947 г. — 16 раз; в 1948 г. —
9 раз; в  1949 г. — 16 раз. Эти данные относятся ко всем установкам электри­
ческих систем СССР и в  основном совпадают с приводимыми т. Фришманом цифрами, 
характеризующими работу релейной защиты шин в разбираемом им случае. П осколь­
ку  повреждения на шинах станции, как наиболее тяжелые аварии, сопровождаются 
значительным недоотпуском энергии, повышение надежности этой ответственной части 
распределительных устройств является актуальной задачей.

□  □  □
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СЭВ

ОБМЕН СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫМ ОПЫТОМ
C t s h o k  для изготовления  

бетонных труб
В комплект станка входит такж е передвижная тележ­

ка 13, имеющая стойки для захвата сменных металличе­
ских форм 14, и набор поддонов.

Д ля набивки труб диаметром 250 мм применяются 
основные формы, состоящие из двух разъемных половин 
и поддона (рис. 3). Д ля перехода от одного диаметра 
изготовляемых труб к другому необходимо сменить на 
станке помощью захвата на передвижной тележке уста­
новленную форму, поддон и трамбовку.

Станок имеет следующую основную характеристику:

М ощность, потребляем ая^станком  . . . .  
С корость вращ еш ш  "элек родвигателя . . 
С корость вращ ения шпинделя при изго­

товлении труб диаметром 150—250 м м  
Габариты  с т а н к а ....................................... .... .

Т еоретическая производительность . . .

5 кет
1 420 об/мин.

48 об/мин 
1 850X1 85 jX  

Х 4 725 
3 трубы д и а­
метром до 

250 мм  в 1 мин.

Производственный процесс по изготовлению труб на 
станке организован следующим образом.

Д ля  изготовления труб под станок на тележке по­
дается форма нужного диаметра. Бетонная масса подается 
к приемному лотку (не показан на рисунке). На лоток 
помощью ручной лебедки опускается до дна установленной 
на нем формы сменная трамбовка 6 соответствующего 
диаметра, закрепленная на шпинделе 9. После того как 
трамбовка дойдет до дна формы, включают электродви­
гатель. '

Рис. 2. Станок для изготовления бетонных 
канализационных труб.

Рис. 3. М еталлическая форма для  изгото­
вления труб (со шпинделем станкз).

/  — поддон; 2 раструб: 3 — ко nvc; 4 — бетон- 
ная м асса трубы; 5 — секции  трамбовки; 6 - к о ­
нус трамборки; 7 — днищ е трамбовки; 8 —  спи­

ральны й гребень; 9 — ш пиндель.

Больш ая потребность в бетонных канализационных
трубах при строительстве тепловых электростанций и ж и­
лых поселков при них привела к необходимости организо­
вать массовое механизированное производство их на 
Дубровском комбинате вместо практикующегося метода 
набивки труб в индивидуальной опалубке.

Д ля этой цели на Дубровском производственном ком­
бинате был сконструирован и изготовлен станок для изго­

товления бетонных канализа­
ционных труб диаметром от 
100 до 400 мм  (рис. 1).

Основными элементами 
станка (pnq. 2) являются ра­
бочий шпиндель 1 с укреплен­
ной на нем съемной спираль­
ной трамбовкой* 2. Шпиндель 
получает вращательное дви­
жение от электропривода 3 
через редуктор 4, коническую 
пару шестерен 5 я  поводок са­
мого шпинделя 1 . Шпиндель 
имеет возвратно-поступатель­
ное движение вдоль оси от 

Рис. 1. Бетонная канали- РУчно« лебедки 6 с помощью
з а ц и о н н а я  т р у б а .  цепи Г а л л я  7 чеР ез  Р °л .и к “. установленные на верхней бал­

ке 9 станины 10. Шпиндель 
перемещается вдоль оси в поводковой трубе 11 и вра­
щается вместе с ней в подшипнике 12. На нижнем конце 
поводковой трубы жестко укреплена коническая шестерня 
привода. Подшипники, привод и лебедка станка укреплены 
на станине, сваренной из швеллерной и угловой стали.
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С приемного лотка бетонная масса непрерывно загру­
жается совком в металлическую форму. В ращ аю щ аяся же 
трамбовка 6 своими спиральными гребнями 8 укладывает 
и трамбует бетон снизу доверху в кольце (зазоре) между 
стенками формы и трамбовки.

По мере заполнения формы трамбовка, при одновре­
менном- движении шпинделя станка, выжимается вверх до 
заполнения всей формы. Это спиральное движение продол­
жается непрерывно и прекращается по выходе спирального 
гребня трамбовки к верхнему срезу формы.

Так как раструб трубы имеет больший диаметр, чем 
спиральные гребни трамбовки, то процесс заполнения рас­
труба происходит медленнее, чем цилиндрической части 
трубы.

По мере выжимания трамбовки ослабленный трос, под­
держивающий шпиндель, наматывается на барабан ручлой 
лебедки. Этой же лебедкой вся трамбовка выводится из 
формы. При длине трубы 750 мм  и шаге спирали 55 мм 
для заполнения формы бетоном необходимо произвести 
750
gg- =  14 оборотов.

При скорости вращения станка, равной 48 об/мин, 
теоретическое машинное время набивки формы составит

Практически, время заполнения формы за счет замед­
ления набивки раструба, неравномерной ручной подачи 
бетона и попадания более крупных фракций гравия, чем 
допустимо, составляет 40 сек и более.

Н аладка и регулировка станка сводятся к центровке 
шпинделя по оси формы. Это достигается путем подтяги­
вания и перемещения трех болтоз на нижнем подшипнике 
барабана. Изготовление труб диаметром более 250 мм 
требует уменьшения скорости вращения шпинделя и дости­
гается сменой пары шестерен привода. Заполненная на 
станке форма отвозится на тележке в пропарочную камеру 
либо на плошадку для процесса схватывания и затверде­
ния бетона. При этом форма освобождается, раскрывается 
и увозится обратно к станку для дальнейшего использо­
вания. Сырая труба остается на поддоне до полного за ­
твердевания.

По достижении бетоном проектной прочности поддон 
отделяется от готовой трубы легким ударом молотка.

При данной производительности станка для беспере­
бойной работы необходимы около 100 поддонов для каж ­
дого диаметра трубы и одна-дзе металлические фопмы.

Технико-экономические показатели работы станка ха­
рактеризуются при существующих на Дубровском комби­
нате методах производства труб следующими данными.

Станок обслуживается 4 рабочими в смену. И з них:
2 станочника V разряда вручную загружаю т массу в фор­
му и сами отвозят заполненные формы в пропарочную 
камеру и 2 подсобных III разряда производят подготовку 
и доставку сырья и заготовку бетона вручную.

При этих условиях станок выпускает 80 труб в смену.
Себестоимость изготовления одной трубы диаметром 

250 мм  в ценах 1949 г. составляла:

Стоимость м а т е р и а л а ............................................ 3 р. 42 к.
С тоимость э л е к тр о э н е р ги и .................................... 15,8 к.
Стоимость пара (техн ол оги ческого ).................. 60 к.
Зарплата, основная и дополнительная . . .  1 р. 96 к.
Н а ч и с л е н и я ............................................ .... 12 к.
Ц еховые и общ езаводские р а с х о д ы ..................2 р. 36 к.

И т о г о ..................8 р. 62 к.

Эта себестоимость на 19% ниже отпускной цены бе­
тонной трубы диаметром 250 мм по ценнику 1949 г.

Изготовление станка обошлось в 26,8 тыс. руб.

В ы в о д ы

Из опыта работы станка на Дубровском комбинате 
можно сделать следующие выводы:

1. Применение описанных станков, безусловно, целесо­
образно, так  как один станок с набором форм и поддонов 
обеспечивает потребность строительства в бетонных трубах 
в масштабе треста.

2. Качество труб — хорошее, так как благодаря тре­
нию при движении трамбовки внутренняя рабочая поверх­
ность получается огжелезненной.

3. Стоимость изготовления труб ниже стоимости труб, 
поставляемых специальными зазодами-поставщиками.

4. Станок прост, требует незначительных капитальных 
затрат и легко может быть изготовлен силами любой меха­
нической мастерской на строительстве грэс из наличных 
материалов, за  исключением форм и поддонов, требую­
щих отливок. Однако и они легко могут быть изготовлены 
вследствие простоты конструкции. Станок экономичен 
даж е при приведенной выше организации производства. 
Имеются значительные резервы для роста его производи­
тельности за счет механизации процесса заготовки и по 
дачи бетона, регулирования фракций гразня, увеличения 
количества форм до трех-четырех на каждый размер труб 
и освобождения станочников от транспортировки готовых 
труб.

Инж. С. Е. Барденш тейн

Выполнение термоизоляции  
трубопроводов минеральной 

ватой в опалубке
В тресте «Союзнефтеизоляция» для выполнения тер­

моизоляции из минеральной ваты на трубопроводах pas- 
ных диаметров применяется простая передвижная опа­
лубка. Опалубка может быть изготовлена на любой 
строительной площадке или на любом действующем пред­
приятии. Она бывает трех видов. Выполнение работ с при­
менением опалубки деш евле и быстрее, чем при других 
известных способах.

Опалубка, представленная на рис. 1, можег быть 
укреплена по всей длине пролета между двумя опорами, 
на которых расположен изолируемый трубопровод. На 
круж алах 1 укреплены через 50 — 75 мм деревянные 
рейки 2 с сечением примерно 30 X  40 мм. На концах 
реек прибиты бобышки 3, высота которых равна требуе­
мой толщине слоя ваты. Опалубка собирается на изоли­
руемом трубопроводе из двух частей. При изоляции гори­
зонтальных трубопроводов в верхней чзсти опалубки 
предусматривается щель шириной около 150 мм, через 
которую производится набивка ваты. Д ля вертикальных 
трубопроводов делают опалубку, сходящуюся по всей 
окружности, и набивку ведут через верхний торец.

Крепление опалубки к изолируемому груболроводу на 
время укладки ваты производят посредством проволочных 
хомутов 4. При канальных прокладках опалубку можно 
не подвешивать к трубопроводу, а опирать на дно 
и стенки канала. Перед укреплением опалубки в нее за ­
водится сетка 5. После заполнения ватой пространства 
между трубой и сеткой, последнюю сшивают, опалубку 
снимают и устанавливают по изоляции через каждые 
200 — 250 мм стяжные кольца из проволоки или листовой 
стали.

Этот тип опалубки неудобен тем, что набивку ваты 
приходится производить сразу почти по всей окружности, 
через щель. При этом возможно неравномерное уплотне­
ние ваты по окружности. Поэтому эту опалубку не реко­
мендуется применять при толщине слоя ваты меньше 
60 мм. При этом способе такж е требуется дополнитель- 
'ная заделка мест, в которых располагались бобышки. 
Заделка производится путем подбивки ватой и сшивки 
проволокой за края сетки .1

На рис. 2 показан другой вид опалубки. Она состоит 
из двух дисков — /  и 2 — деревянных, фанерных или ме­
таллических. Каждый диск образуется из двух частей — 
полуколец, соединяемых посредством замков, вырезок 
в каждом из них, и реек 3, входящих в отверстия 4. 
Внутренний диаметр одного диска равен наружному диа­
метру изолируемого трубопровода, по требуемой толщине 
второго диска — диаметру окружности по изоляции. Д и а­
метр. центров отверстий для реек определяется по диа­
метру изолируемого трубопровода, по требуемой толщине 
слоя минеральной ваты и по толщине рейки.

Диски устанавливают на трубопроводе на расстоянии, 
равном ширине сетки 5, и скрепляют их рейками. Рейки

1 Вместо сетки  иногда применяю т маты из дранки, связанной 
проволокой, а так ж е  стеклянную  или асбестовую  ткан ь .
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Рис. 3.

реек. Ш ирина ремня — около 50 мм. Рейки крепятся на 
ремнях гвоздями 3, под шляпки которых проложены 
шайбы 4 из кровельной стали.

Д лина реек должна быть равной ширине сетки, в кото­
рую будет укладываться вата, плюс ~  250 мм  на концы 
для крепления опалубки к изолируемой трубе. Число реек 
определяется по диаметру изолируемого трубопровода, 
толщине слоя ваты и реек.

К рейкам, на одном их конце, прибивают бобышки 5, 
высота которых А  равна требуемой толщине слоя ваты. 
В случае монтажа изоляции по горячему трубопроводу 
деревянные бобышки можно заменить металлическими 
штырями, укрепляемыми, как и ранее, на одной стороне 
реек.

Процесс выполнения термоизоляции на горизонталь­
ных трубопроводах протекает в следующем порядке 
(рис. 3,6). Отрезают сетку по длине, равной наружной 
поверхности изоляции, плюс ~  100 мм  на нахлестку 
у шва. Сетку 6 укладывают на внутренней поверхности 
реек впритык к бобышкам. Затем опалубку заводят снизу 
трубы и закрепляют на ней проволокой 7 в желаемом 
положении. Одна сторона опалубки, имеющая бобышки, 
крепится непосредственно к голой трубе, другая — на уже 
выполненной изоляции 8. Рекомендуется сразу укреплять 
опалубку так, чтобы можно было производить в первый 
прием заполнение ватой на 3Д окружности трубы. Затем 
укрепляется остальная часть опалубки с таким расчетом, 
чтобы сверху осталась только щель шириной 100— 150 мм 
для окончательной набивки ваты и последующей сшивки 
сетки. После сшивки сетки опалубка снимается и через 
каждые 200 — 250 мм  устанавливаются стяжные кольца 
из проволоки толщиной 2 — 3 мм  или из стальной ленты.

Н а вертикальных трубопроводах опалубку сразу за ­
мыкают по окружности; работу ведут снизу вверх; вату 
набивают с торца, между бобышками.

В начале производства работ для опоры опалубки на 
стороне, не имеющей бобышек, применяют кольцо из де­
рева или формованных изоляционных изделий. Можно 
такж е для  задела применять опалубку, аналогичную опи­
санной, но имеющую бобышки по толщине изоляции на 
обеих сторонах реек.

Последний вид опалубки имеет преимущество в том, 
что для разных диаметров трубопроводов, при одинако­
вой толщине термоизоляции, можно применять одну и ту 
же опалубку. Если же вместо бобышек 5 применить 
винт 9, то опалубка становится пригодной и для выпол­
нения термоизоляции разных толщин на трубопроводах 
разных диаметров. При этом рекомендуется делать разъ­
емным соединение реек на ремне с той целью, чтобы 
можно было менять число реек в зависимости от диа­
метра изолируемого трубопровода и требуемой толщины 
термоизоляции. Последняя устанавливается поворотом ба­
рашков 10 на винтах 9, ввернутых в гайки 11, укреплен­
ные на рейках опалубки.

Выполнение термоизоляции минеральной ватой по­
средством опалубки имеет следующие преимущества:

а) поверхность получается ровной, вследствие чего 
сокращаются расходы изоляционных мастик для отделки 
наружной поверхности термоизоляции;

б) расход рабочей силы меньше, чем при выполне­
нии опорных конструкций или конструкций из матоз, при­
готовляемых на месте;

в) изготовление опалубки проще, чем изготовление 
других приспособлений, применяемых для выполнения 
термоизоляции из минеральной ваты на трубопроводах.

вставляют в диски, и производят набивку минеральной 
ваты в пространство между трубой и сеткой. По мере 
заполнения этого пространства ватой заводят следующие 
рейки. После ^окончания набивки ваты и сшивки сетки 
вынимают рейки на замках дисков, и опалубку снимают 
для повторного применения. По выполненной изоляции 
устанавливают стяжные кольца из проволоки или листо­
вой стали.

' Эта опалубка требует более точного изготовления, 
чем первая. \

Опалубка, изображенная на рис. 3 ^ , состоит из 
ревянных реек 1, соединенных на двух гМишх полосах 
из ремня или технической ткани. Длина каждой полосы 
берется равной длине окружности, соответствующей диа­
метру трубопровода с изоляцией, плюс двойная толщина

Рис. 2.
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Количество укладываемой ваты необходимо дозиро­
вать по весу из расчета ее уплотнения до объемного веса 
300 кг/л«3.

При меньших объемных весах получаются значитель­
ные осадки минеральной ваты при службе в конструк­
циях.

Под влиянием собственного веса и веса наружного 
покрытия термоизоляция горизонтальных трубопроводов 
часто провисает в нижней части, отделяясь от поверх­
ности трубы. Это явление наблюдается при изоляции из 
минеральной ваты, выполненной с применением как опа­
лубки, так  и других приспособлений. Провисание сильно 
снижает теплотехнический эффект конструкции термоизо­
ляции, в особенности если в последней имеются трещины.

При выполнении термоизоляции из минеральной ваты 
с применением опалубки на голой трубе укрепляют 
кольца из проволоки (рис. 4). Перед затяжкой этих колец 
под них заводят куски проволоки, концы которой должны 
проходить через слой ваты и выходить через сетку. После 
засыпки (набивки) ваты и установки наружных колец 
концы проволоки от внутренних колец скручивают на 
сетке и заводят в изоляцию.

Инж. Л. Ф. Я нкелев

Обрушение башни градирни
На тэц произошло серьезное повреждение башни гра­

дирни, обстоятельства которого представляют определен- 
вый практический интерес.

У поврежденной градирни башенно-капельного типа 
с площадью орошения 2 400 м2 башня в виде несущей 
оболочки построена из дерева, пропитанного антисепти­
ком. Д вухрядная обшивка башни одновременно выпол­
няет функции несущей конструкции.

Эксплоатация этой градирни осуществлялась непре­
рывно в режиме полных нагрузок на протяжении 15 лет. 
В конце 1950 г. в верхней части башни градирни вслед­
ствие подтаивания древесины и ослабления крепления об­
шивки началось образование сквозной бреши (рис. 1).

Детальное обследование состояния градирни привело 
к выводу о необходимости полной замены древесины.

В связи с необходимостью проведения больших под­
готовительных работ по замене древесины, а такж е ввиду

Рис. 2.

отсутствия резерва по градирням она временно была 
оставлена в эксплоатации. Дальнейшие наблюдения за 
башней показали, что вследствие нарушения связи об­
шивки брешь в стенке башни постепенно продолжала 
расширяться. Конструктивно башня градирни выполнена 
из семи горизонтальных поясов с соответствующей связью 
в местах их стыкования,

В начале апреля текущего года порывистый ветер 
силой 6 — 7 баллов, дувший со стороны бреши, привел 
к полному обрушению верхнего, седьмого пояса со сбро­
сом основной массы древесины поврежденного пояса 
внутрь башни (рис. 2).

После уборки с оросительного устройства обрушенной 
древесины указанная градирня продолжала еще некото­
рое время эксплоатироваться с укороченной башней, до 
момента ввода в эксплоатацию вновь сооруженной гра­
дирни.

Описанный случай дает основание считать, что гра­
дирня с  деревянной башней типа несущей ободочки яв­
ляется конструктивно ненадежной, так как подтаивание 
или расстройство обшивки практически приводит к обру­
шению башни.

Характер обрушения верхнего поясэ показывает, что 
в башнях градирен, выполненных по типу несущей обо­
лочки, наиболее слабым местом является зона стыкова­
ния двух соседних поясов.

При образовании брешей в башнях градирен их сле­
дует немедленно заделывать. Н аибольш ая опасность для 
башни, имеющей брешь, представляет порывистый ветер со 
стороны бреши, так как в этом случае, помимо давления 
с лобовой стороны, проникающие в отверстия потоки воз­
духа давят на стенку, противоположную бреши.

Существующая в настоящее время тенденция выпол­
нения башенных градирен с металлическим каркасом, свя- 
связанная с затратой дефицитного металла, не вызывается 
эксплоатационной необходимостью.

Эксплоатируемая на той ж е тэц градирня с гипербо­
лической башней с выносным из зоны увлажнения дере­
вянным каркасом и однорядной обшивкой изнутри башни 
работает около 14 лет, и каркас ее башни находится 
в удовлетворительном состоянии. Кроме того, ремонт гипер­
болической башни весьма несложен, так как практически 
заключается в замене однорядной обшивки.

Имеющийся многолетний опыт эксплоатации градирен 
с гиперболической башней, в которой жесткий деревян­
ный каркас вынесен из зоны увлажнения, говорит о том, 
что подобные башни могут уверенно эксплоатироваться 
на протяжении примерно 25 лет. Ремонт обшивки подоб­
ной башни мало чем отличается от ремонта башен с ме­
таллическим каркасом.

И нж . Б. В. Щ ербинин

Монтаж тяжелой дымовой  
трубы

Н а электростанции, территория которой отличается 
теснотой и крутизной профиля, пришлось монтировать 
тяжелую дымовую трубу диаметром 3,8 м, высотой 54 м 
и весом 60 т.

Обычно в таких условиях наиболее целесообразно осу­
ществлять монтаж трубы с помощью «ползучего» шевра
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Рис. 1. Схема монтажа дымовой 
трубы  и распределение нагрузок 

на опору стропа.
1 — ды м овая  труба; 2— мачта; 3 —„взводной" 

полиспаст; 4 - до е о д н о й  полиспаст;
5 — строп; 6 — опоры стропа.

Однако проектная организация, совершенно не учитывая 
технологии монтажа, выполнила трубу цельносварной, без 
фланцевых разъемов, что исключало возможность исполь­
зования ползучего шевра.

С учетом местных условий было принято следующее 
решение:

1. Опорное звено дымовой трубы должно быть соеди­
нено специальным шарнирным устройством с цоколем.

2. Д ы мовая труба поднимается до угла в 45° при 
помощи двух мачт, которые устанавливаются по обе сто­
роны лежащ ей трубы на расстоянии от цоколя, равном 
половине ее длины.

3. Доводка трубы до вертикального положения про­
изводится полиспастом, неподвижный блок которого под­
вешивается на высоте 20 м  к колонне близрасположенной 
пристройки бункерной галлереи (рис. 1).

Чтобы избежать опрокидывающих нагрузок на строи­
тельную часть от силы Т (рис. 1), достигающей довольно 
значительной величины, неподвижный блок полиспаста

1 См. ж урнал .Э лектрически е станции", 1849 г ., М« 3, стр . 45.

подвесили к скользящему стропу (рис. 2). Место опоры 
стропа на колонне выполнили в виде трех параллельна 
расположенных по дуге штырей 1, пропущенных через 
тело колонны, и две дополнительно приваренные к ко­
лонне щеки 2. На выступающие по обе стороны колонны 
концы штырей надели свободно вращающиеся втулки 3, 
на которые уложили ветви стропа, охватившего свободно 
полукольцом колонну.

К торцам штырей приварили общую полосу 4, чтобы 
воспрепятствовать сползанию роликов с места. Концы 
стропа привязали к колоннам фундамента котла, распо-. 
ложенного сзади бункерной галлереи (рис. 1).

Д о момента полного натяжения стропа ролики обес­
печили ему свободное скольжение, це вызывая опрокиды­
вающих нагрузок на бункерную галлерею. Когда же уста­
новилось натяжение всей системы, то результирующая 
сила N  от нагрузки Т на доводной полиспаст и реакции 
стропа 5  (рис. 1) получила направление вдоль колонны
и, таким образом, окончательно исключилась опасность 
опрокидывания бункерной галлереи.

Удачное завершение описываемого монтажа дымовой 
грубы позволяет рекомендовать метод подъема к исполь­
зованию для случаев монтажа способом «взвода» дымо­
вых труб, мачт и. тому подобных объектов с использо­
ванием для этих целей близрасположенных сооружений, 
допускающих известную нагрузку на сжатие.

Инж. И. И. Б ендерский

Использование старыхферм для 
монтажа металлоконструкций 

при реконструкции здания

На расширяемой электростанции производилась рекон­
струкция существующей котельной под насосную высокого 
давления.

Предстояло разобрать старые конструкции, устаревшие 
котльс, баки и другое оборудование и, произведя надстрой­
ку кирпичных стен с отметки 19,9 до отметки 29,95, соору­
дить железобетонное перекрытие, опирающееся на вновь 
создаваемый металлический каркас общим весом 85 т 
только по 1 очереди (рис. 1).

Д ля  монтажа новых металлоконструкций было при­
нято решение использовать существующие фермы перекры­
тия, по проекту реконструкции, подлежащие демонтажу.

Поверочный расчет использования существующих 
металлических ферм перекрытия котельной как монтаж­
ного приспособления показал, что это возможно при усло­
виях: поднимаемый груз при пролете ферм 26,8 м  и шаге 
их 4,27 м не должен превышать 4 т\ груз должен быть 
распределен на две фермы помощью специально установ­
ленной на верхних поясах фермы балки; перед подъемом 
грузов каждый раз надо испытывать фермы пробной на­
грузкой 6 т.

50
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Демонт ируем ы е фермы

Монтируем ы е колонны

Разрез по I - I
Демонтируемая 
рерма 29,52

План
Монтируе- »■ т

мы t  ригели 1-я очередь] 2 -я  очередь

5600\5600 \5600 \5600 5600 \ 5600 2780

Рис. 1. Зданиз котельной, реконструируемое под 
насосную высокого давления.

'дколоннцк

Временные
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Существующая'
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Балка из труды 
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Рис. 2. М онтаж колонн и ригелей.

Подвешивание груза к нижнему поясу ферм и пере­
дача нагрузок на панели между узлами не разрешались; 
также не допускалась передача на фермы горизонтальных 
усилий; для этого низ колонн подтаскивался специально 
установленной лебедкой.

При монтаже и демонтаже металлоконструкций была 
принята следующая последовательность работ (рис. 2): 
разбиралась кровля с оставлением на месте прогонов по 
фермам и связей; устанавливалась по оси монтируемого 
пролета подъемная балка из трубы диаметром 273 мм,

Рис. 1.

конец такж е заж имали между двумя швеллерами 2, к ко­
торым крепятся на сварке два ушка из стали диаметром
10 мм  .для крепления троса диаметром 8 мм. Второй конец 
троса навивали на изготовленное из трубы диаметром 83 мм 
приспособление 3, заменяющее лебедку, и таким образом 
производили натяжку лепты. Указанное приспособление для

■ ■ .....  -■ - 51

усиленная уголками против возможного смятия, и на бал­
ку надевался строп с подкладкой из деревянных брусков.

Конструкции колонн запасовывались полиспастом в 2 
нитки диаметром 17,5 мм с 3-г лебедкой, а для подтаски­
вания низа колонн при подъеме устанавливалась 1,5-г ле­
бедка. После установки колонны раскреплялись оттяж ­
ками (в трех направлениях), а такж е ригелями и связями. 
Ригели монтировались надколенником, а все остальные 
конструкции—полиспастами.

После использования существующих ферм для  мон­
таж а новых металлоконструкций они демонтировались т а ­
ким образом: раскреплялись фермы для сохранения устой­
чивости и снимались прогоны и связи; после этого каждая 
ферма подвешивалась на полиспастах, разрезалась автоге­
ном посредине, и половинки ферм опускались вниз.

Весь монтаж первой очереди произведен за 30 рабо­
чих дней.

Инж. 3 .  С. К иссельгоф

Сращивание прорезиненных 
транспортерных лент

При монтаже топливоподачи столкнулись с необходи­
мостью сращивания трех транспортерных лент шириной 
500 мм  из семи кусков:' одна лента должна была иметь 
три стыка, а две — noi два стыка. На бл1 ̂ расположенном 
заводе резиновой промышленности удалось срастить два 
стыка на одной ленте и по однбму стыку на остальных. 
Последние ж е стыки — по одному стыку на каждой лен­
те—по конструкции самих транспортеров требовалось сра­
стить на месте.

Найти передвижной аппарат для вулканизации транс­
портерных лент на других предприятиях не представля­
лось возможным,, так как обычно транспортерные ленты 
сращивают заклепками. К ак известно, стыки транспортер­
ных лент, сращенные при помощи заклепок, получаются 
жесткими, «бьют», быстро изнашиваются, особенно при 
установке плужковых сбрасывателей. Учитывая это, было 
решено срастить транспортерные ленты путем склейки н 
вулканизации.

Д ля этой цели был сконструирован вулканизационный 
переносный аппарат из двух стальных плит толщиной 
28 мм, соединенных между собой по краям болтами диа­
метром 25 мм. Д л я  равномерного регулируемого прогрева 
плит й, следовательно, склеенного стыка между зажатыми 
плитами применен был метод прогрева стали плит индук­
ционными потерями.

Д ля  натяжки ленты поступали следующим образом 
(рис. 1). Один .конец, ее зажимали между двумя швелле­
рами /, закрепленными к каркасу транспортера, второй
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натяжки ленты просто в изготовлении и очень облегчает 
труд по натяжке ленты.

Склейка ленты была выполнена в соответствии с из­
данной в 1946 г. инструкцией по эксплоатации и ремонту 
транспортерных лент Министерства резиновой промышлен­
ности. Лента была пятислойная шириной 500 мм. и толщи­
ной 10 мм. Ее склеили ступеньками, производя раскрой 
ступенек под прямым углом (рис. 2). В соответствии с 
нормами требуется, чтобы длина ступеньки для ленты ши­
риной 500 мм равнялась 150 м м , однако ввиду отсутствия 
опыта склейки и вулканизации таких лент для большей 
гарантии прочности шва они были выполнены длиной 
300 мм.

После нарезки ступенек! с них тщательно удалили ре­
зиновый слой, соскабливая его, причем для облегчения 
этой операции поверхность ступенек слегка смазывали бен­
зином. Соскабливание надо производить так, чтобы не на­
рушать целостности ткани. Очищенную поверхность ткани 
ступенек дополнительно подчищают наждачной бумагой, и 
образовавшуюся при этом пыль удаляют щеткой, поверх­
ность протирают бензином, после чего даю т ей хорошо 
просохнуть.

На подготовленные таким образом поверхности ступе­
нек наносили тонким слоем, при помощи щетинной кисти, 
резиновый клей. Операция нанесения резинового клея бы­
ла повторена три раза с обязательной просушкой клея 
после каждой промазки до исчезновения запаха бензина. 
После этого на поверхности ступенек положили лист сы­
рой резины толщиной 1 мм  и наложили ступеньки одним 
концом на другой (рис. 3). Склеенный стык заложили в 
описанный выше вулканизационный аппарат.

Так как по нормам для ленты шириной 500 мм  дли­
на ступенчатого стыка должна равняться 600 мм, плиты 
были изготовлены длиной 800 мм. Однако из соображений 
осторожности, как указано выше, длина ступенчатого сты­
ка была выполнена равной 1 200 м. Поэтому пришлось 
вулканизировать каждый стык в два приема (по схеме 
рис. 4). Первый раз плиты накладывались на один конец 
склеенного стыка таким образом, что перекрывали стык с 
одной стороны на 100 мм, а второй раз перекрывали вто­
рой конец стыка на 100 мм. Плиты сбалчивались гаечным 
ключом от руки таким образом, чтобы размер А  между 
ними по всей их длине был одинаков (проверку произво­
дили щупом), что обеспечивало равномерный заж им сты­
ка. После этого плиты оборачивались асбестовым карто­
ном, поверх которого наматывались до 24 витков изолиро­
ванного провода сечением 35 мм2, концы которых подклю­
чались к низковольтной стороне двух параллельно вклю­
ченных сварочных аппаратов 380/65 в.

Д ля измерения температуры плит по осевой линии 
верхней плиты были просверлены три отверстия глубиной 
15 мм, диаметром 20 мм (одно посредине и два по краям ),

СВарочные трансформаторы 
380/655

Рис. 4.

в которые залили турбинное масло. Установив в отверстие 
с маслом ртутный термометр, плавно подымали темпера­
туру до 150° С и при этой температуре вулканизировали 
стык в течение 25 мин., после чего давали плитам мед­
ленно остыть и переставляли их на вторую половину сты­
ка, повторяя ту же операцию.

По окончании вулканизации второй половины стыка 
давали плитам медленно остыть, и через 4 часа нагружали 
ленту.

По внешнему виду стык трудно отличить от участка 
целой ленты. Данные по эксплоатации ленты дают основа­
ние считать, что стык равнопрочен ленте в любом месте.

Во время капитального ремонта производили сростку 
транспортерной ленты на открытом воздухе при наружной 
температуре — 20° С. Качество сростки получилось также 
хорошим.

Инж. Ю. Я. Аболин 
и инж. М. И,  Р е м е з

□  □  □

Вуяканиэаш/я

Рис. 3.
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ОБМЕН ЭКСПЛОАТАЦИОННЫМ ОПЫТОМ
О номограммах для определе­

ния экономичности работы  
электростанций

В примечании к статье инж. В. И. Фрейдина «Номо­
граммы для определения в условиях эксплоатации эконо­
мичности работы» («Электрические станции», № 6  за 
1951 г.) указывалось на желательность построения номо­
грамм с меньшим числом допущений, чем это было сде­
лано в данном случае. По этому ж е вопросу в редакцию 
журнала поступили замечания читателей (инж. В. А. Р а ­
гозина и др .), в связи с чем редакция считает полезным 
дать пояснения к допущениям, принятым при построении 
номограмм, во избежание их ошибочного истолкования 
и применения.

Номограмма для определения к. п. д. котлов по­
строена при следующих допущениях: потеря от химической 
неполноты горения принята равной нулю, потеря в окру­
жающую среду принята постоянной величиной, хотя, как 
известно, она зависит от нагрузки котла; потеря^ тепла 
с уходящими газами вычислена по приближенной фор­
муле: '■

q2= k T>x 
п  С 0 2

%

(коэффициент k и температура холодного воздуха 1в при­
няты постоянными). В данной формуле коэффициент k 
изменяется в зависимости от влажности топлива и содер­
ж ания СОг, а температура холодного воздуха такж е ме­
няется в течение года. При подсчете потери <74 приняты 
постоянными доля золы с уносом п и содержание горю­
чих в шлаке £ ш , , что не будет иметь места, особенно 
при резком изменении качества топлива и непостоянстве 
топочного процесса.

Возможность пренебречь отдельными тепловыми поте­
рями, применение упрощенных формул для подсчета от­
дельных потерь тепла или принятие отдельных допуще­
ний при подсчете к. п. д. котлов и построении номограм­
мы определяется местными эксплоатацяонными условиями 
(составом топлива, его постоянством, совершенством ве­
дения топочного процесса и т. д.) и может быть оправ­
дано, если эти допущения не повлекут за собой пони­
жения необходимой в данных условиях точности опреде­
ления к. п. д.

Номограмма для определения к. п. д. турбин построе­
на по формуле

860 Р
D T ( / 0 i n в) ( 1)

электроэнергии машинного цеха должны производиться по 
формуле:

860 Р
\  =  -пбр- -100(0/0) =

Ц  ЭЛ

860 Р
D j i f  D n e in e ^ ^ о т 1'от ""Ь воз"воз (2)

где — расход тепла на выработку электроэнергии 
без расходов теплоэнергии на собственные 
нужды;

D T Ij- — тепло, подведенное к турбинам;
D П'в 1 п в — расход тепла с питательной водой, возвра­

щенной в котлы;
1iDom iom — суммарный отпуск тепла на сторону всеми 

"  видами теплоносителя;
2D e03 t eo3 — суммарное поступление в баланс установки 

тепла с отработавш им паром, конденсатом, 
добавкой химочищенной воды и т. д.

Формула (2) является общей и пригодна для турбин 
всех типов и различных тепловых схем. Сопоставление 
формул ( 1) и (2 ) показывает, какую ошибку можно до­
пустить, применяя для всех случаев формулу (1). Име­
ются допущения и при построении других номограмм.

В статье инж. Фрейдина даны примеры применения 
номограмм на одной электростанции. Редакция журнала 
считает целесообразным использовать подобные номограм­
мы и на других электростанциях; при этом особо обра­
щает внимание на то, что их построение должно быть 
произведено по общепринятым формулам с учетом ме­
стных условий и принятием минимума допущений, кото­
рые не должны, однако, понижать необходимой точности 
значений к. п. д. и для других величин, определяемых 
непосредственными подсчетами.

Указанная формула, а следовательно, и построенная 
по ней номограмма, являются приближенными и дадут 
удовлетворительные значения к. п. д для конденсацион­
ных турбин при условии, что количество питательной 
воды Dn в будет равно расходу пара на турбины.

При несоблюдении этого равенства и для других ти­
пов турбин приведенная формула, а следовательно, и вы­
численные по номограмме значения к. п. д. дадут иска­
женные значения и неправильно будут ориентировать об 
экономичности установки.

На электростанциях Министерства электростанций при 
составлении технического отчета определение абсолютного 
электрического к. п. д. турбин и к. п. д. по выработке

Улучшение сепарации пыли 
в шахтных мельницах

В шахтно-мельничных установках с полыми сепараци- 
онными шахтами распределение воздушного потока по се­
чению крайне неравномерно. Н а рис. 1 ,а дана характерная 
картина распределения усредненных скоростей воздушного 
потока по сечению шахты гравитационного типа. Скорости, 
направленные вниз шахты, условно показаны нулевыми.

И з кривой рис. 1 ,а видно, что скоростное поле имеет 
большую степень неравномерности. Наряду со скоростями
— 16 м/сек  скорости имели и отрицательные значения.

Не устраняет неравномерного характера скоростей 
применяемое при сжигании бурых углей и фрезерного 
торфа внезапное расширение шахты после мельницы, 
обычно выполняемое под углом 60°. Такое распределение 
скоростей в шахте можно объяснить тем, что воздух (су­
шильный агент) при выходе из мельницы в шахгу бла­
годаря разгону его билами, вращающимися ,со скоростью 
55—65 м/сек, имеет скорость, близкую к последним. 
В этом случае динамический напор воздуха

а)3 е02
h d — 1 2 - g —  1 ,0 5  2-9,81 : 2 0 0  м м  вод. ст.

(удельный вес соответствует температуре 100°С ). Большая
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Рис: 1. Распределение скоростного поля в сепарационной 
ш ахте (подвод воздуха аксиальны й). 

а  — полая  ш ахта; б — ш ахта  с направляю щ им и лопаткам и .
1 -  мельница; 2 —  сепарационная ш ахта; 3 — н ап равляю щ и е лопатки.

скорость выхода потока из мельницы способствует тому, 
что при движении вдоль относительно короткой шахты 
поток не успевает распространяться по всему сечению.

предусматривается расчетом в предположении равномер­
ного по всему сечению шахты распределения аэросмеси. 
При тонкости помола R m =  55—60% (отвечающей усло­
виям экономичного сжигания при шахтных мельницах 
пыли бурых углей с высокой реакционной способностью 
горения) в топку попадают в значительном количестве 
частицы топлива, имеющие размер более 1 мм. Эго в свою 
очередь приводит к: весьма существенному ухудшению ка 
чества пыли и угрублению помола и к повышенной потере 
с механическим, недожогом.

Н а одной электростанции при первых пусках котла, 
оборудованного мельницами указанного типа), в обеих 
шахтах наблюдались сильные хлопки, в отдельных слу­
чаях достигавшие силы взрыва и сопровождавшиеся по­
жаром пыли в шахтах. Можно предположить, что в па­
разитных циркуляционных вихрях пыль относительно дли­
тельное время задерживалась и самовозгоралась, что при 
перебоях в подаче топлива либо пусках и остановках 
мельницы привело к хлопкам в шахтах.

Д ля  уменьшения неравномерности поля скоростей 
в шахте были установлены направляющие листы, опти­
мальный вариант положения которых приведен на рис. 1,6 *. 
В результате выполнения этого мероприятия, сочетавше­
гося одновременно с улучшением регулирующей характе­
ристики питателей топлива, совершенно прекратились 
взрывы и пожары в шахтах.

В верхней части рис. 1,6 дано распределение воздуха 
для случая установки в шахте рассредоточивающих воз­
душный поток листов. В этом случае неравномерность 
скоростей в шахте резко уменьшилась, хотя в целом рас­
пределение воздуха; в шахте не являлось наилучшим.

В эксплоатации направляющие листы не подверга­
ются разрушению, несмотря на попадание в ротор посто­
ронних металлических предметов, что объясняется неболь­
шим углом наклона листов к вертикали (20—25°).

Н а шахтно-мельничных установках другого объекта 
в целях дополнительного дробления топлива и улучшения 
работы! сепарационной шахты с выходной стороны ротора 
на расстоянии 1,35 м от оси был смонтирован отбойный 
козырек, выполненный согласно рис. 2,а. Козырек, распо­
ложенный пс< всей длине ротора, имел вылет 530 мм при 
общей ширине шахты в этом месте 1 700 мм.

В связи с неудовлетворительной работой котла (зна­
чительный провал несгоревшего топлива, отдельные ку­
сочки которого, уловленные в холодной воронке, имели 
в диаметре до 10 мм) была проведена продувка одной 
из шахт, результаты которой приведены в верхней части 
рис. 2,а. К ак видно, козырек резко отклоняет поток воз­
духа в направлении, противоположном выходной стороне 
ротора, в результате чего по всей высоте шахты аэроди­
намика потока имеет неудовлетворительный характер; при 
этом значительная часть сечения шахты не участвует 
в транспорте топлива. Отношение средней максимальной 
скорости В IV  зоне измерений (16,8 м/сек) к средней 
скорости воздуха по всему сечению (5,5 м/сек) составляет 
3,1, что указывает на большую неравномерность поля ско­
ростей в шахте.

Д ля выравнивания скоростного поля почти весь от­
бойный лист был срезан (вылет уменьшен до 100 мм). 
Однако ожидавшегося результата не было получено. При 
новом вылете отбойного листа зона! максимальных скоро­
стей передвинулась на выходную сторону ротора. Средняя 
максимальная скорость оказалась ниже, чем в первом 
случае, но в целом неравномерность поля скоростей по- 
прежнему осталась высокой; устройство козырька суще­
ственно не улучшило положения с выносом грубых 
фракций.

Таким образом из опробованных мероприятий наилуч­
шие результаты дала установка направляющих лопаток. 
Это весьма простое приспособление позволило улучшить 
равномерность распределения аэропотока в шахте, что 
положительно отразилось как на работе! топочной камеры, 
так и на устойчивости работы шахты.

Инж. Л. А. Збер л ин

* Тарировка ш ахгы  производилась О ргрэсом; обща» пусковая 
н аладка  вы полнялась ОКБ, Ц ентроэнергом онтаж ем  и Оргрэсом.

Рис. 2. Распределение скоростного поля в сепарационной 
ш ахте (подвод воздуха аксиальный), 

а — в ш ахте устан овлен  козы рек с  вы летом  530 м м ; б — то ж е, 
с вы летом  козы рька 100 м м .

1 -  рукав топлива; 2 —козы рек; 3  — м ельница; 4 — ш ахта.

Кроме того, поток эжектирует часть воздуха з шахте, 
создавая в ней обратный циркуляционный вихрь. Повы­
шенные скорости воздуха способствуют захвату частиц 
топлива, имеющих размеры в 3— 10 раз большие, чем это
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Электроискровой способ вы­
полнения отверстий в рабочих 

лопатках турбины
На электростанции осциллографированием были обна­

ружены неудовлетворительные вибрационные характери­
стики пакетов рабочих лопаток одной из ступеней, турби­
ны. Пакеты были скреплены только ленточным бандажом. 
Д ля изменения пас-тройки пакетов надо было установить 
дополнительно проволочный бандаж, так  как .подтяжка 
шипов и пропайка ленточного бандаж а ни изменили н а­
стройку пакетов.

Наиболее затруднительной операцией в этой работе 
оказалось сверление з  лопатках отверстий диаметром 
4 мм для бандажной проволоки, так как ш аг  лопаток 
в месте установки бандаж а составлял 12— 15 мм. Уста­
новить трещотку в таком тесном месте со сверлом длиной 
8 мм оказалось невозможным.

Рис. 1. Схема электроискровой установки для  выполнения 
отверстий.

После тщетных попыток сделать отверстия механиче­
ским сверлением было принято решение выполнить их 
электроискровым способом *. Д ля этого была выполнена 
обычная в электроискровых установках схема (рис. 1). 
От генератора постоянного тока 1 подведены кабели: 
плюс — к ротору турбины, а минус — от хомугика потен­
циометра 2 через баластное сопротивление 3 — к конден­
сатору емкостью 200 мкф 4 и затем от конденсатора 
к электроду, установленному в приспособлении 5.

Ротор турбины установлен на металлических козлах 9 
и изолирован от них прокладками 8 (если это требуется 
по существующей схеме питания). Ж естяная ванна 6, з а ­
полненная трансформаторным маслом, установлена так, 
чтобы она не касалась ротора. Опорой для ванны служит 
деревянная подставка 7, подогнанная по высоте так, 
чтобы при повороте ротора было обеспечено погружение 
электрода и лопатки в трансформаторное масло не менее 
чем на 15—20 мм  от верхнего уровня масла.

Балластное сопротивление подобрано таким, чтобы 
ток короткого замыкания не превышал 6—7 а. Электроды 
изготовлялись из латунной проволоки диаметром 4 мм, 
а длина их в зависимости от ш ага лопаток менялась 
в пределах от 11,5 до 14,5 мм

Д ля удержания и подачи электрода было изготовлено 
приспособление 5, показанное отдельно на рис. 2. В тек­
столитовую плиту 1 с продольным направляющим пазом 
ввернуты опоры 2. В опорах свободно вращ ается без осе­
вого перемещения (благодаря наличию с одной стороны 
опоры галтели, а с другой стороны — гайки и контргайки) 
винт-шток 3. Н а нарезанную часть вчнта-штокя няВргт 
нута гайка 4 и к ней приварен держатель электрода 5.

Установка приспособления на диск ротора осуще­
ствляется с помощью направляющего шаблона 6, который 
привернут к плите четырьмя винтами. Ш пилька 7, бараш -. 
ковая гайка 8 и планка 9 служат для  крепления приспо­
собления после его установки.

Технологический процесс изготовления отверстий со­
стоит в следующем:

1) в электродержатель собранного приспособления 
устанавливается электрод 10;

‘ Б , Р . Л а з а р е н к о н Н .  И.  Л а з а р е н к о ,  Э лектроискровая 
обработка м еталлов , Г осэнергои здат, 1950 г .; В. М . Б р ю л о в  и 
Г. Л . П е р ф и л о в, Э лектроискровой способ обработки м еталлов, 
М ашгиз, 1948.

2) приспособление вместе с электродом устанавлива­
ется на место, причем надо убедиться, что обе опорные 
поверхности направляющего шаблона уперлись в образую­
щую диска;

3) устанавливается изоляционная картонная проклад­
ка 11 между задней стороной держ ателя 5 и соседней 
лопаткой, затем устанавливается планка 9, наворачивается 
бараш ковая гайка 8 и туго закрепляется;

4) устанавливается гетинаксовая прокладка и с к р е п ­
ляется деревянным клинышком;

5) вращением маховичка электрод отводится от об­
рабатываемой лопатки 12 так, чтобы он не касался ее 
(этим избегается замыкание электрода с обрабатываемой 
лопаткой, так как при замыкании процесса обработки не 
происходит);

6) поворотом ротора) часть лопаток вместе с электро­
дом и частью приспособления погружается в масляную 
ванну.

После производства этих подготовительных операций 
начинается собственно процесс выполнения отверстия.

Включая рубильник и следя по слуху за звуком 
искры в ванне, а такж е за вольтметром и амперметром, 
вручную с помощью маховичка производят подачу элек­
трода. При этом следует добиваться равномерности изда­
ваемого звука и по возможности постоянных величлн тока 
и напряжения.

Если электрод закорачивается (при этом прекращается 
звук), напряжение падает до нуля; ток возрастает до 
максимума (6—7 а ), и процесс прекращается.

Д ля  возобновления процесса маховичок поворачивает­
ся на четверть-половину оборота в обратную сторону, т. е. 
электрод отдаляется от лопатки, и процесс возобновляется. 
Таким образом, процесс продолжается до упора электрода 
в гетинаксовую прокладку.

Рис. 2. П риспособление для установки 
и удерж ания электрода.

Н а этом процесс прерывается. Поворотом ротора при­
способление вынимается из ванны (предварительно от­
ключают рубильник) и с частично сработанным электро­
дом устанавливается на следующую лопатку (см. пп. 1—-6), 
где выполняется лунка, после чего этот сработанный элек­
трод заменяется. Вставив в держатель нозый электрод, 
приспособление устанавливают на начатое отверстие в пре­
дыдущей лопатке, и процесс продолжается до прохода 
электрода насквозь.

Момент окончания прохода отверстия можно узнать 
по следующим признакам: а) при достаточно большой
подаче электрода в ванне слышно редкое потрескивание;
б) держ атель дошел до упора и при этом не получается 
короткого замыкания.

У некоторых отверстий получается небольшая конус­
ность, устранение которой производится специально изго­
товленной разверткой.

Электрод, которым заканчивалось выполнение отвер­
стия, вполне пригоден для начала работы над следую­
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щим отверстием. Таким образом, один электрод заканчи­
вает начатое отверстие и после этого начинает новое, т. е. 
на изготовление одного отверстия расходуется один элек­
трод. Следует заметить, что начинать отверстие лучше 
уже отработавшим электродом, так  как он после неко­
торой произведенной работы закругляется на конце. При 
таком закругленном электроде легче, без рывков тока, 
начинается процесс, отверстие получается более правиль­
ной формы. Заканчивать отверстие лучше новым элек­
тродом с прямым торцом. Такой электрод своими остры­
ми кромками вырабатывает образовавшуюся конусность 
в отверстии и оно получается цилиндрическим.

При возможности заложить длинный электрод отвер­
стие изготовляется одним проходом.

Как показали лабораторные исследования металла, 
структура в зоне отверстия не меняется; не меняются 
также механические свойства и химический состав, так 
как общий нагрев лопаткн не превышает 30—40° С.

В начале изготовления отверстий имелись задержки 
и неполадки, тормозившие работу, однако после приобре­
тения некоторого навыка работа ускорилась.

Известное неудобство представляет необходимость при 
изготовлении отверстия в каждой лопатке поворачивать 
ротор 4 раза на некоторый угол. Целесообразнее было 
бы изготовить приспособление для быстрого подъема 
и опускания ванны. Изготовленное приспособление для 
подачи электрода должно быть максимально жестким; 
оообое внимание нужно обратить на длину гайки 4 (она 
должна быть длиннее нормальной) и на качество нарезки 
штока и гайки. Хорошая подгонка этих деталей друг 
к другу не дает возможности отклоняться электроду o r 
своего направления.

Элекгрод должен прочно удерживаться держателем, 
.ибо при слабом контакте между ними отверстие держ а­
теля пригорает, и держ атель выходит из строя. При до­
статочных размерах держ ателя возможна установка скреп­
ляющего винта 14.

Кабель 13 между держателем и конденсатором дол­
жен быть гибким.

Гегинаксовая подкладка неудобна для пользования, 
потому что этот материал хрупок и ломается при закреп­
лении подкладки клинышком.

Инж. Г. Е. Д ом бровск ий  
и инж. Я. С . Т р оф и м ен к о

Изготовление самоуплотняю­
щейся сальниковой набивки

При ремонте арматуры и насосов иногда применяется 
так называемая самоуплотняющаяся сальниковая на­
бивка, служащ ая для создания достаточной плотно­
сти при минимальном трении и отсутствии затяж ки (это 
имеет значение, например, в уплотнениях штоков регули­
рующих клапанов турбины, в турбонасосах с большой 
скоростью вращения и т. д .). Н абизка состоит из хлоп­
чатобумажной или асбестовой ленты, пропитанной различ­
ными наполнителями, и поставляется в виде твердых ко­

лец, изготовленных точно по раз­
мерам сальниковой камеры 
(рис. 1). Кольца плотно закл а­

дываются в сальник, закрываю т­
ся (без затяж ки) и пропарива­
ются, в результате чего набивка 
размягчается и несколько разбу­
хает. Слои набивкн расположены 
таким образом, чгобы давлением 
просачивающейся жидкости или 
пара лента прижималась к валу 
и этим создавалось бы дополни­
тельное уплотнение.

При отсутствии заводских ко­
лец их обычно заменяют стан­
дартной плетеной набавкой. О д­
нако в случае малой длины саль­
ника, а такж е при невозможно­
сти затяжки крышки такие саль­
ники работаю т неудовлепадри-- 
тельно, вследствие чего на неко­
торых электростанциях был' при-

Рис 2. П рессформа для изготовления самоуплотняющ ейся 
набивки.

1 — болт с гайкой; 2 — сердечник; 3 — втулки; 4 — сальниковая 
набивка; 5 — обойма; 6 — фланиы.

менен простой способ изготовления самоуплотняющейся 
набивки при помощи прессформы (рис. 2).

I Тканую хлопчатобумажную ленту или ленту из арми­
рованного асбестового полотна проваривают в животном 
жире с графитом или в смеси цилиндрового масла, гра­
фита и парафина, затем укладывают в прессформу и за­
жимают при помощи болта 1. После этого форму нагре­
вают паром и снова затягивают до отказа. Получившаяся 
длина сальника контролируется по длине выступающей 
части втулок 3; в  случае необходимости можно добавить 
еще кусок ленты, но лучше делать кольцо из одного 
куска. Н а боковых поверхностях втулок делается восемь 
продольных канавок 1 X 1 мм для вытекания наполни­
теля.

После охлаждения прессформы набивка вынимается. 
Она имеет вид плотных колец, легко размягчающихся при 
повышении температуры.

Если материал’ ленты соответствует характеру уплот­
няемой среды, а размеры кольца точно соответствуют 
размерам сальниковой камеры, то такая  набивка рабо­
тает хорошо и успешно заменяет заводскую.

Инж. Е. В. Трифонов

Использование дымовых газов  
котельной для сатурации 

питьевой воды
Н а Красногорской тэц, сжигающей челябинский уголь, 

выполнена установка по получению С 0 2 из дымовых га­
зов для сатурации питьевой воды

Установка, расположенная вблизи дымососов, рассчи­
тана на выработку 5 кг 100%-ной С 0 2 в час, что обес­
печивает выдачу 200—250 л/час  газированной воды.

Дымовые газы, содержащие 8— 12% С 0 2 и 7— 10 г/м3 
зслы, забираются из напорных коробов за дымососами, 
проходят золоуловитель, поступают в промывную и затем 
в абсорбционную башни. В последней из предварительно 
очищенного газа поглощается С 0 2, после чего газ отво­
дится во всасывающие коробы дымососов (после электро­
фильтров). Просасывание дымовых газов по указанному 
тракту происходит за  счет перепада давления между точ­
кой забора и сброса, достигающего 200—240 мм вод  ст.

Сатурационная установка состоит из плунжерного на­
соса, предназначенного для подачи углекислого газа из 
газгольдера в сатураторы, дзух сатураторов емкостью 
80 и 120 л  и холодильника для охлаждения воды, посту 
пающей на сатурацию. Плунжерный насос смонтирован 
вместе с сатураторами и работает от одного с ними при­
вода.

Сатурационная установка расположена на рабочей 
площадке кочегаров в котельном цехе на расстоянии, 
примерно, 150 м от установки по получению углекислого 
газа.

Н а сатурациониой установке производится заполнение 
газированной водой бачков, которые затем развозятся на 
рабочие места водосмотров, кочегаров, золыциков, маши­
нистов турбин и т. д. Обслуживание установки по полу-

1 Рабочий проект установки  выполнен Уральским н аучно-иссле­
д о в ател ьски м  химическим институтом .

Рис. 1. Сальник с с а ­
моуплотняющейся 

набивкой.
/  — корпус; 2 — крышка; 
3 — самоуплотняю щ аяся 

набивка.
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чению углекислого газа при круглосуточной работе ее 
производится двумя рабочими, а сатурационлой установ­
ки — одним человеком в смену.

Годовая эксплоатация установки по получению угле­
кислого газа из дымовых газов котельной показала, что 
обеспечивается получение хорошо очищенного г а з а 2 с со­
держанием 97 — 99% С 0 2, вполне пригодного для сатура­
ции питьевой воды. При этом подтвердилась полная воз­
можность применения кальцинированной соды взамен по­
таша.

Установка может работать и при более значительных 
содержаниях сернистого газа в дымовых газах, чем при 
сжигании челябинских углей. В этом случае будет иметь 
место повышенный расход соды, так как сернистый газ 
будет поглощаться не только насадкой, но и содой 
в абсорбционной башне, и рабочий раствор соды будет 
требовать более частой замены.

Каждой крупной электростанции, испытывающей за­
труднения в получении компремированной угольной кис­
лоты для сатурации питьевой воды, целе:ообразио соору­
дить подобную установку.

За  время работы этой установки выявился один не­
достаток ее — относительно быстрое загрязнение золой 
газоходов, подводящих дымовые газы к промызочной 
башне. Д ля предотвращения этого явления перед промы­
вочной башней целесообразно, при работе на газе много­
зольных углей, устанавливать еще одну промызочную 
башню без насадок

Инж. Д. А. С авиновский  
и инж. Б. Н. Ухин

Рис. 2. Трещины в центрирующ ем кольце.

Шпоночная канавка

1 К ачество п олучаем ого углеки слого  га за  периодически прове- 
ряется санинспекцией.

Повреждение зубца вала и 
центрирующего кольца ротора  

турбогенератора
Во время капитального ремонта генератора Т-2270/98 

24 ООО кет, 6 600 в, cos * =  0,8, 3 ООО об/,мин были обна­
ружены трещины в зубце вала и центрирующем кольце.

Общий вид узла «бандажное кольцо — центрирующее 
кольцо — вал» в разрезе приведен на рис. 1. Часть зубца 
вала оказалась полностью отломанной по направлению 
трещины; вес ее составил 998 г.

Рис. 1. Общий вид узла бандаж ное кольцо — 
центрирую щ ее кольцо — вал.

Расположение и размеры трещин в центрирующем 
кольце показаны на рис. 2. Н а рис. 3 и 4 видны место 
повреждения зубца вала и отломанная часть зубца.

Измерением диаметров посадочных мест узла! «бан­
дажное кольцо — центрирующее кольцо — вал» и осмот­
ром установлено, что в этих местах вместо требующихся 
натягов при номинальной скорости вращения узла име­
лись зазоры.

Носик бандаж а, внутренняя поверхность центрирую­
щего кольца и соответствующие им места посадок на ро­
торе имеют большие наклепы и следы контактной корро­
зии. Центрирующее кольцо при вращении ротора с номи­
нальным числом оборотов оказалось свободным по отно­
шению к бандаж у и валу, в результате чего на торце 
бандажного кольца по окружности в месте прилегания 
вентилятора!, образовался наклеп металла в виде полосы 
шириной 10 мм.

Рис 3. П оврежденный зубец.

Свободное состояние деталей узла при вращении ге­
нератора вызывало смещение (сползание) узла в акси­
альном направлении на величину до 1,5 м. Узел удер­
живался только стопорящей звездочкой, которая переда­
вала усилия на зубцы вала. Один из зубцов,^ нагружен­
ный более других, дал  трещину, по которой началось 
разрушение зубца у паза для стопорной звездочки (точ­
ка а , рис. 4).

Металлографическое исследование1 отломившейся ча­
сти зубца показало удовлетворительное качество металла 
и термической обработки зубца. На рис. 5 показана мик­
роструктура металла зубца, которая соответствует сор­
биту. Поломка зубца является усталостной.

У дарная нагрузка на внутреннюю поверхность центри­
рующего кольца во время вращения ротора привела 
к образованию трещин во многих местах центрирующего 
кольца. Все трещины начинаются у острой кромки центри­
рующего кольца и дна шпоночной канавки, где, как изве­
стно, имеет место концентрация напряжений.

К дальнейшей эксплоатации центрирующее кольцо 
оказалось негодным и было заменено новым, вылолнен-

Рис. 4. О тлом ивш аяся часть зубца.

1 И сследован ие качества  м еталла  зубц а  произведен о  ЦНИИТМАШ .
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Бандаж ное кольцо — центрирую
щее кольцо, м м .................

Ц ентрирующ ее кольцо с бандаж  
ным в сборе — вал ротора 
м м ...............................................

0,55

0,0

1,3

0,88

роткого замыкания у машин с номинальным напряже­
нием 6 кв  незначителен, температура обмотки не дости­
гает 75° С, и сушка оказывается неэффективной.

2. В некоторых случаях сушка током короткого замы­
кания не может быть применена вследствие очень силь­
ного увлажнения изоляции машин, когда сопротивление 
изоляции практически равно нулю и подача напряжения 
на обмотку недопустима.

На монтажном участке треста Донбассэлектромонтаж 
была с успехом произведена сушка методом индук­
ционных потерь в корпусе электродвигатели 450 кет. 
6 кв, 740 об/мин. завода «Электросила» и двух электро­
двигателей по 185 кет, 380 в, 145 об/мин завода 
им. Калинина. Сопротивление изоляции последних до 
сушки было равно нулю.

Напряжение для сушки было взято для обоих слу­
чаев 63 в с питанием от сзарочного аппарата мощностью 
12 кет, напряжением 220/65 в. Витки намагничивающей

18 витков провода 
ПР-70, /00м

Рис. 5. М икроструктура отломивш ейся части зубца.

ным из имевшейся на месте поковки туроинного диска 
из стали марки ОХМ.

Механическим расчетом узла были выбраны и осу­
ществлены новые величины натягов между бандажным 
кольцом и центрирующим, а такж е между центрирующим 
кольцом и валом, причем отделяющ ая скорость вращения 
в расчете принята 3 600 об/мин.

Величины старых и новых натягов деталей узла при­
ведены ниже:

Н атяг стары й Н атяг новый

220/65

~Z20i9— \

По 10 витков провода ПР-70, 
.по 50м-~

Ремонт поврежденного зубца вала ограничился выве­
дением трещин и тщательной шлифовкой поверхности из­
лома.

Уравновешивание ротора в связи с удалением отло­
мившейся части зубца произведено за счет снятия ранее 
установленных балансировочных грузов. Балансировки ро­
тора в дальнейшем не потребовалось.

•2206

220/65

Рис. Схема вклю чения намагничивающей обмотки для 
сушки электродвигателя.

а  — двигатели завод а  „Э лектросила" 450 кет , 6iкв, 740 об м ин;  б —дви­
гатели  завода им. К алинина 185 кет , 380 в, 145 о6\мшн.

В ы в о д ы

Во время капитальных ремонтов турбогенераторов 
следует в соответствии с указанием циркулярного п исьм а2 
тщательно осматривать места сопряжений деталей узла: 
бандажное кольцо — центрирующее кольцо — вал с целью 
своевременного обнаруживания дефектов.

Инж. С. И. Х а за н

! См. .С борник директивны х м атериалов Т ехнического о тдела  
МЭС", Э лектрическая часть, Г осэнергои здат, 1950, стр. 117, .Ns 33.

Сушка электрических машин 
методом индукционных потерь

Сушка электрических машин в неподвижном состоя­
нии током короткого замыкания не всегда удовлетворяет 
требованиям монтажа и эксплоатации по следующим при­
чинам:

1. Как известно, напряжение для сушки электрических 
машин током короткого замыкания должно быть равно 
8,0— 10% от номинального напряжения машины. Так, для 
сушки электрических машин напряжением 6 кв  необхо­
димо иметь источник с напряжением, равным 500— 600 в, 
что часто невыполнимо.

Из-за отсутствия указанного напряжения в монтаж ­
ных и эксплоатационных условиях довольно часто вынуж­
дены применять напряжение 380 е, при котором ток ко-

Вре/ля от начала сушни, чае

Рис. 2. Кривые сушки электродвигателей.
а  — двигатели  185 teem', б  — двигатель 450 кет .
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обмотки наматывались вокруг станины статора, как по­
казано на рис. 1; в нижней части станины витки пропу­
скались через жалюзийные отверстия. Количество витков 
для двигателя 450 кет было взятэ вначале равным 25; 
при этом на стороне 65 в был ток 120 а. Затем, число 
витков было доведено до 18, и ток колебался в пределах 
160—210 а, в зависимости от напряжения в сети. Для 
каждого электродвигателя 185 кет было взято по 10 вит­
ков, причем намагничивающие обмотки обоих электро­
двигателей были соединены последовательно. Ток был 
равен 210 а.

При установившемся режиме сушки разница в тем­
пературах между чугунной станиной статор'а и активной 
сталью составляла в среднем 20—25° С.

М аксимальная температура на поверхности станины 
в верхней еа части достигала за время сушки 100° С; 
в то ж е время температура стали была равна 75° С. Кри­
вые сушки указанных двигателей приведены на рис. 2, из 
которых видно, что двигатели 185 кет были сильно ув­
лажнены. Интенсивность удаления влаги из обмоток этих 
двигателей была достигнута отключением намагничиваю­
щей обмотки и быстрым охлаждением наружной поверх­
ности станины путем снятия войлочного покрытия.

За время сушки было произведено два отключения 
длительностью по 4 час. каждое. Эта операция значи­
тельно ускорила увеличение сопротивления изоляции 
в сравнении с обычной сушкой.

И нж . А. И. С а з о н т о в

Повреждения изоляции 
при трансформированных 

волнах

считаться. Это положение, очевидное по существу, под­
тверждается и практикой эксплоатации. Ниже описаны 
случаи грозовых повреждений изоляции, вызванных транс­
формированными волнами при недостаточной емкости 
вторичной сети.

1. Во время отдаленной грозы произошло перекрытие 
всех трех изоляторов вывода обмотки 6 кв  одного из 
трехфазных трехобмоточных трансформаторов 110/35/6 кв,
15 тыс. ква  на подстанции А  (см. рисунок). Обмотка 6 кв 
обоих трансформаторов на этой подстанции не использу­
ется; у поврежденного трансформатора к выводам на­
глухо присоединена временная воздушная перемычка дли­
ной около 18 м, разомкнутая на конце разъединителем. 
При перекрытии изоляторов возникло трехполюсное ко­
роткое замыкание. Дуга, перемещаясь вдоль перемычки, 
достигла ее конца и погасла на деревянной траверзе.

Схемы подстанций при повреж дениях во время грозы.

Хорошо известна возможность перехода электромаг­
нитных волн, вызванных грозовыми разрядами, с одной 
обмотки трансформатора на другую. Известно также, что 
процесс перехода электромагнитной волны определяется 
в общем случае как  электростатической, так и магнитной 
связью между обмотками. Если считать, что магнитный 
переход волны, определяющийся коэффициентом трансфор­
мации, приводит к сравнительно небольшим (а с учетом 
различия уровней изоляции — и безопасным) амплитудам 
вслн в обмотках пониженного напряжения то наиболее 
существенным оказывается электростатический переход 
с результирующей амплитудой

где С 1 2 — взаимная емкость между обмотками;
C si — собственная емкость вторичной обмотки;
U\ — амплитуда волны, падающей на первичную об­

мотку.
И если волны, возникающие во вторичной обмотке 

за счет перехода с первичной обмотки, электрически со­
единенной с сетью, подвергшейся поражению, обычно не 
приводят к повреждениям изоляции, то это определяется 
прежде всего благоприятным влиянием емкости вторич­
ной сети. Однако такие благоприятные условия сущест­
вуют далеко не всегда. В ряде случаев демпфирующая 
емкость вторичной сети или совсем отсутствует, или столь 
невелика, что ее защитное действие является недоста­
точным.

Так, например, зачастую в период развития подстан­
ции используются не все обмотки трехобмоточных транс­
форматоров. По условиям нагрузки иногда обмотки части 
параллельно работающих трехобмоточных трансформато­
ров бывают длительно отключены от шин; подобные же 
схемы могут возникать и по условиям невозможности п а­
раллельной работы одновременно на всех напряжениях. 
Возможны, наконец, положения, когда при переходах, 
хотя и кратковременно, обмотки оказываются отключен­
ными от шин во время операций.

Легко видеть из сказанного, что с возможностью 
полного отсутствия демпфирующей емкости или ее малой 
величины (например, при воздушных вводах от транс­
форматоров в распределительное устройство) необходимо

‘ Л. И. С и р о т и н с к н й, Техника высоких напряжений, вып. III. 
Госэнергонздат, 1945.

2. В аналогичных условиях произошло перекрытие 
всех трех изоляторов отключенного масляного выключа­
теля 6 кв  в ячейке одного из трехфазных трехобмоточных 
трансформаторов 110/35/6 кв  мощностью 20 тыс. ква  на 
подстанции Б  (рисунок). Ввод от трансформатора в рас­
пределительное устройство—воздушный длиной около 35 м.

3. Н а подстанции Б  повторился случай, описанный 
выше, с той лиш ь разницей, что схема стороны 6 кв была 
разобрана и перекрытыми оказались все три изолятора 
разомкнутого разъединителя в ячейке ввода.

Обе подстанции надежно защищены ,от прямых уда­
ров молнии стержневыми молниеотводами. Подходы за­
щищены от прямых ударов молнии нормально подвешен­
ными и хорошо заземленными тросами и имеют по два 
комплекта трубчатых разрядников. Н а шинах как 110, 
так и 35 кв установлены и включены вентильные разряд­
ники, не имеющие указателей. Трубчатые разрядники на 
подходах во всех трех случаях не работали.

У обоих трансформаторов расположение обмоток на 
сердечнике одинаково: 6—35— 110 кв.

При относительно пологих волнах, проникающих со 
стороны 110 кв, обмотка 35 кв, связанная с сетью не­
большого волнового сопротивления (от 3 до 4 линий), 
является надежным экраном для обмотки 6 кв. Следо­
вательно, если исключить предположение о падающих 
волнах с весьма крутым фронтом, которые в рассматри­
ваемых случаях вряд ли могли иметь место, можно пола­
гать, что возбуждающей обмоткой при всех трех повреж­
дениях являлась обмотка 35 кв. Так как на .стороне 
35 кв  при этом не отмечалось перекрытий изоляции и ра­
боты трубчатых разрядников, амплитуды волн,, падающих 
на обмотку, не превосходили, видимо, 140— 150 кв. И м­
пульсная прочность перекрытых изоляторов, составляющая 
80— 100 кв, позволяет оценить коэффициент перехода 
волны величиной порядка 0,53—0,71.

Естественно, что столь значительные амплитуды транс­
формированных в' обмотку пониженного напряжения волн 
должны учитываться при разработке схемы защиты от 
перенапряжений. При наличии кабельного ввода от транс­
форматора в распределительное устройство, даж е при 
длине его 20—30 м, демпфирующая емкость значительно 
превосходит собственную емкость обмотки, и амплитуды 
трансформированных волн ограничиваются до безопасных 
для изоляции величин.

Следует заметить, - что «Руководящими указаниями по 
защите от перенапряжений установок переменного тока
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напряжением 3—220 кв» -в § 63, посвященном защите 
подстанций 3— 10 кв, предписывается установка вентиль­
ных разрядников в непосредственной близости от мощных 
трансформаторов. О днако это требование определяется 
условиями защиты от волн, набегающих со стороны сети 
3— 10 кв, и является существенно важным лишь при до­
статочно длинном кабеле между трансформатором и ши­
нами.

Из сказанного же следует, что установка таких раз­
рядников в непосредственной близости от выводов 3— 
10-К8 трансформаторов весьма существенна именно при 
отсутствии связи между трансформатором и шинами и оп­
ределяется условиями защиты от волн, переходящих с об­
моток более высокого напряжения.

Таким образом, рассмотрение случаев повреждений 
изоляции при трансформированных волнах позволяет сде­
лать следующие выводы:

1. Волны, вызванные переходом d обмоток 35— 110 кв, 
безусловно, опасны для изоляции 3— 10 кв  и могут при­
водить к ее перекрытиям, если обмотка пониженного на­
пряжения не используется или при воздушном вводе ока­
зывается отключенной от шин.

2. Д ля  защиты изоляции от таких волн необходима 
установка вентильных разрядников непосредственно у вы­
водов трансформаторов, если обмотка пониженного напря­
жения и не используется.

К анд. техн. наук В. В. Пучковский

Реконструкция пружинного 
привода типа FK-40 масляных  

выключателей
В энергосистеме на линиях электропередачи основной 

сети установлены выключатели фирмы АЕГ с пружинным 
приводом типа FK-40.

В фирменном исполнении, при включенном положении 
выключателя, пружины привода находились в разгружен­
ном состоянии и для их завода после отключения выклю­
чателя требовалось -  30—35 сек., вследствие чего линии 
не могли быть оборудованы устройствами АПВ.

По инициативе работников эксплоатационного сетевого 
участка; энергосистемы (инж. Е. А. М аш аноза, техников 
Г. В. Тришина, И. А. Воловик и мастера П. X. Немченко) 
был реконструирован привод выключателя, что позволило 
производить автоматический завод пружин во включенном 
положении выключателя. Достигнуто это было путем из­
менения схемы питания электродвигателя, заводящего 
пружины привода выключателя.

Фирменная система блокконтактов заменена устройст­
вом (рис. 1), состоящим из двухполюсного рубильника 1 
с искрогасительными контактами и пружиной 6, дополни-

Схема реконструированного привода FK-40 выклю чателя 
АЕГ основной сети.

7 — рубильник: 2 —  сигнальны е контакты ; 3 —ш ток с вилкой: 4 — под­
вижная плита привода; 5 — основание рубильника: 6 — пружина;
7 — электродвигатель; Я — колодка рубильника; 9 — стойка: 10 — п ру ­
жины привода; I I  — станины привода: 1 2 — деревянное оснОвание; 

13 — косынка для  крепления основания рубильника.

тельных контактов 2 сигнализации готовности привода 
к операции включения выключателя и специального штока 
с вилкой 3, укрепленного на подвижной плите 4, пружин 
привода.

Рубильник 1 смонтирован на текстолитовом основа­
нии 5, укрепленном в верхней части привода с помощью 
металлической стойки 9 и косынки 13.

После включения выключателя пружины привода сж а­
ты (рис. 1,6), рубильник 1 под действием его пружины 6 
включается и подает питание на! электродвигатель 7, кото­
рый производит завод пружин.

Когда пружины привода полностью растянуты 
(рис. 1,а), то укрепленный на подвижной плите 4 шток 
с вилкой 3, проходящей через отверстие текстолитового 
основания 5, нажимая на колодку 8 рубильника 1, отклю­
чает его, прекращ ая питание электродвигателя.

Одновременно с отключением рубильника 1 замыка­
ются дополнительные контакты 2  в цепи питания лампы, 
сигнализирующей готовность привода к операции после­
дующего включения выключателя.

В дальнейшем, при реконструкции приводов типа 
FK-40, вместо рубильника 1 были применены блоккон- 
такты, механически связанные с подвижной плитой 4 пру­
жин привода.

Проведение реконструкции приводов выключателей 
позволило^ осуществить автоматическое повторное включе­
ние линий электропередачи основной сети.

Двухлетний опыт эксплоатации реконструированных 
пружинных приводов выключателей фирмы АЕГ дал по­
ложительные результаты.

Инж. В. И. Четнышевич

Улучшение качества контактов 
воздушного выключателя 110 кв

Контактная система воздушного выключателя 110 кв 
фирмы ВВС состоит фактически из двух последователь­
ных контактных систем. ,

Электрическая связь одной подвижной контактной си­
стемы с другой осуществляется через корпус камеры, 
в которой смонтированы эти системы. Контакт между 
подвижной контактной системой и камерой происходит по 
узкой кольцевой заточке на внутренней поверхности ка­
меры (см. рисунок).

Добиться надежного контакта в этом месте весьма 
трудно, тем более что здесь осуществлено сопряжение 
бронзовой детали контактной системы с алюминиевой 
стенкой камеры.

• В тех случаях, когда удавалось доводить сопротивле­
ние этого контакта до нормы (300 мком), при первом 
же опробовании выключателя сопротивление этого кон­
такта значительно возрастало, достигая 1 000 мком и бо­
лее. Измерения же сопротивления этого контакта на вы­
ключателях до их ремонта давали десятки тысяч микроом.

Улучш ение контакта 
воздуш ного выклю ча­

теля 110 кв.
1 — неподвижны е контакты ; 
2 — подвижная к он тактн ая
систем а; 3  — диаф рагм а; 
4— ш унтирую щ ие медные пле 
тенки ; 5 —  ко н такт  м еж ду 

подвижной системой 
и камерой.

60 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



При капитальных ремонтах были обнаружены под- 
гары и следы дуг в этих контактах. Уход за ними крайне 
затруднял эксплоатацию выключателя.

Д ля обеспечения надежного контакта было предло­
жено создать непосредственную электрическую связь 
между обеими подвижными контактными системами, ми­
нуя корпус камеры. Эта связь осуществлена парой гибких 
медных плетеных проводов, прибалчиваемых к контакт­
ным системам. Д ля пропуска плетеных проводов в диаф ­
рагме, разделяющей подвижные системы, прорезано от­
верстие. При укладке плетеных проводов необходимо сле­
дить за тем, чтобы они не закрывали проречи камеры 
для выхода воздуха.

Это мероприятие значительно упростило эксплоатацию 
выключателя и повысило надежность его работы.

Инж. В. Н. Гуревич

Разборный молниеотвод для 
передвижных элентро- 

подстанций
При установке передвижных электроподстанций мол­

ниеотводы для них обычно делаются стационарными, и при 
переводе подстанции на другую площадку они устанав­
ливаются вновь.

1 Предлагаемый переносный разборный молниеотвод 
(см. рисунок) обеспечивает не только легкую и быструю 
разборку и сборку его на новом месте, но имеет еще то 
преимущество, что может быть собран на три различные 
высоты: 16, 13 и 11 л .

М аксимальная высота собранного молниеотвода равна
16 м. При сборке его на высоту 13 м  снимается одно

звено трубы длиной 3 м, расположенное вторым сверху, 
а при сборке на высоту 11 м  отнимается нижнее звено 
длиной 5 м.

Фланцы для соединения труб подобраны так, чтобы 
при укорачивании молниеотвода было обеспечено одина­
ковое их соединение

Общий вес молниеотвода высотой 16 м равен 180 кг.
Об аварийном состоянии молниеотводов, составленных 

из стальных труб, уже сообщалось ■. Дефектность кон­
струкции, как указывалось, состояла в том, что при свар­
ке труб стенки их были прожжены и в местах стыков 
происходила усиленная коррозия.

В предлагаемой конструкции слабые места соединений 
труб с фланцами усилены дополнительными втулками. Для 
предохранения от коррозии молниеотвод снаружи окраши­
вается, а внутренняя поверхность труб обрабатывается 
битумом.

Инж. С. И. Кудрявцев  и инж. А. А. Михайлов

1 С м. „Э лектрические станции", 1941, № 4, стр . 38.

О неселективном действии 
сигнализации замыканий  

на землю в воздушных сетях
Сигнализация замыканий на землю в сети 6 кв 

выполнена/ при помощи трансформаторов тока нулевой 
последовательности типа ТФ и блинкера типа БТФ-3 изго­
товления Киевского завода электроизмерительной аппара­
туры треста Армсеть. Блинкер присоединен к одной об­
мотке трансформатора, а другая обмотка оставлена ра­
зомкнутой. Этим достигнута наибольшая чувствительность 
защиты, составляющ ая 12 а тока замыкания на землю.
В сети имеется искусственный активный ток замыкания 
на землю 20 а, создаваемый для защиты генераторов 
станции.

З а  один год эксплоатации было более десяти замы­
каний на землю в сети 6 кв; только в трех случаях сиг­
нализация работала селективно, в остальных ж е случаях 
блинкеры срабатывали Hai большей части линий, хотя они 
и радиальные.

Это заставило предположить, что причиной, вызываю­
щей работу сигнализации на неповрежденных линиях, яв­
ляется ток разряда емкости кабеля. Произведенные рас­
четы показали,, что при замыкании на землю одной линии 
по всем другим линиям через шины подстанции^к месту 
повреждения протекает емкостный ток, который оказы ­
вается достаточным для срабатывания сигнализации. Блин­
кер БТФ-3 при токе, равном 1,2 imp имеет время сраба­
тывания около 0,005 сек. Так как при дугозых замы ка­
ниях на землю имеет место дополнительное повышение 
напряжения фаз по отношению к земле, то это приводит 
к соответственному увеличению емкостного тока.

Вследствие такой неселективной работы сигнализации 
определение поврежденной линии приходится производить 
путем осмотра блинкеров. Блинкер, который при этом не 
заводится, указывает поврежденную линию. Однако это 
можно сделать только при устойчивом замыкании на зем­
лю. При кратковременно появляющихся замыканиях на 
землю на одной из линий из-за выпадания нескольких 
блинкеров не удается установить, на какой именно из 
линий имеется неустойчивое повреждение. Такая работа 
сигнализации существенно осложняет отыскание повреЖ»»-'''" 
дений, а отстроиться от бросков емкостного тока не пред­
ставляется возможным без чрезмерного загрубления сиг­
нализации.

Инж. Б. А. К осо л ап о е

О неселективной работе сигна­
лизации заты каний на землю  

в кабельных сетях
Недостаток сигнализации, отмеченный Б. А. Косола- 

повым), является общим для всех токовых защит от замы­
каний на землю, независимо от их исполнения.

В разветвленной кабельной сети крупной энергосисте­
мы срабатывание сигнализации на неповрежденных
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линиях отмечается очень часто, причем как в случае 
выполнения с  трансформаторами тока нулевой последова­
тельности, действующими на блинкер, так  и в случае выпол 
нения о токовыми реле типа ЭТ, которые включены на 
фазные трансформаторы тока, соединенные в схему фильтра 
токов нулевой последовательности.

Причиной срабатывания сигнализации от замыканий на 
землю на неповрежденных кабельных линиях является 
<'бросок» емкостного тока, вызываемый изменением потен­
циала фаз линии относи гельно земли.

В особое тяжелых условиях находится сигнализация 
кабелей, отходящих от питающих центров, так  как в них 
протекает весь емкостный ток кабельной сети данного 
направления.

Опытных данных о величине и продолжительности 
этих «бросков» емкостных токов . пока нет, но практика 
показывает, что продолжительность их превышает собст­
венное время мгновенных токовых реле типа ЭТ, не го­
воря уже о  времени срабатывания блинкера типа БТФ-3, 
которое значительно меньше. Поэтому эксплоатационному 
персоналу приходится пользоваться сигнализацией только 
при устойчивых замыканиях на землю.

По блинкеру, не поддающемуся возврату, устанавли­
вается поврежденное направление; все остальные блин- 
керы, которые удается возвратить в исходное положение, 
очевидно, сработали под действием «бросков» емкостных 
токов. I

Указанное обстоятельство, безусловно), снижает цен­
ность сигнализации, так как персонал не может ее исполь­
зовать для отыскания кратковременных замыканий на 
землю.

Ь прошлом в некоторых узлах сети имелась сигнали­
зация, выполненная с мгновенными реле максимальной 
мощности, переделанными из электрических счетчиков. 
Эта сигнализация, работавш ая на активном остаточном 
токе (сопротивление, включенное параллельно компенсаци­
онной катушке), не имела указанного недостатка и по­
зволяла селективно определять также и кратковременные 
замыкания на землю. Однако сигнализация этого типа 
является слишком сложной. Кроме того, применение ак­
тивного тока замыкания на землю), как это известно из 
решений Технического управления МЭС, понижает н а­
дежность работы сети.

Одним из возможных способов улучшения работы 
токовой сигнализации может являться подача операгиз- 
ного тока на реле сигнализации через реле времени, з а ­
пуск которого осуществляется при появлении напряжения 
нулевой последовательности или повышенного напряжения 
на неповрежденных фазах. Выдержка времени может быть 
взята порядка 0,25 сек. Но и этот способ не решает во­
проса о фиксации мгновенных «земель» (продолжитель­
ность которых меньше выбранной выдержки времени) 
и неприменим при сигнализации, выполненной на транс­
форматорах тока типа ТФ, действующих на блинкер.

Д ля обеспечения селективности действия сигнализации 
особое значение имеет правильный выбор тока трогания. 
Чем меньше чувствительность сигнализации, тем меньше 
она дает случаев неселективного действия от «бросков» 
емкостных токов.

С этой точки зрения большое значение имеет увели­
чение расчетного коэффициента полноты замыкания на 
землю. Д ля  кабельных сетей можно считать, практически 
обоснованным увеличение расчетного коэффициента до 0,8 
против ранее применявшегося 0,5 и рекомендованного 
«Руководящими указаниями по релейной защите» 0,6.

Увеличение коэффициента для кабельных сетей до 0,8 
в настоящее время уже санкционировано Техническим 
управлением МЭС.

Необходимо особо остановиться на способе увеличе­
ния чувствительности, указанном т. Косолаповым, а имен 
но использовании только одной, из секций обмотки транс­
форматора ТФ вместо нормального их последовательного 
соединения.

Следует отметить, что питание блинкера БТФ-3 от 
одной из секций трансформатора ТФ практически дает 
чрезвычайно малое увеличение чувствительности, но неиз­
бежно приводит к созданию небаланса и срабатыванию 
сигнализации при междуфазовых коротких замыканиях, 
что, конечно, недопустимо.

Изменение чувствительности блинкера БТФ-3 может 
производиться только изменением натяжения пружин, и то 
в небольших пределах.

Удачное решение вопроса о  селективной токовой сиг­
нализации для компенсированных сетей возможно при вы­
полнении автоматического кратковременного нарушения 
компенсации *.

Кратковременное на1рушение компенсации позволит 
значительно загрубить тох трогания сигнализации замы­
каний на землю и, тем самым, отстроить ее от «бпосков» 
емкостных токов.

В настоящее время такое автоматическое нарушение 
компенсации введено на одной из подстанций и, очевидно, 
уже в этом году можно будет говорить об опыте его 
эксплоатации.

Загрубление сигнализации, выполненной на трансфор­
маторах ТФ, которые действуют на блинкер БТФ-3, воз­
можно изменением обмоточных данных блинкеров или 
включением последовательно с ними добавочного сопро­
тивления.

В заключение необходимо отметить, что токовая сиг­
нализация очень часто срабатывает при производстве 
переключений в сети. Речь идет не только о пофазных 
переключениях разъединителями-, когда, как правило, сиг­
нализация замыканий на землю работает, но, как показы­
вает опыт эксплоатации, замыкания на параллельную ра­
боту двух линий даж е при помощи выключателей вызы­
вают срабатывание сигнализации, выполненной на транс­
форматорах тока 'ГФ, действующий на блинкер из-за прак­
тически имеющейся неодновременное™ замыкания контак­
тов выключателя.

Персонал должен помнить, что после производства 
операций в сети, сопровождавшихся связыванием на па­
раллельную работу линий, сигнализация замыкания на 
землю долж на быть осмотрена и отпавшие блинкеры воз­
вращены в исходное положение.

И нж , В. А. С м и рн ов

1 И.  А.  С ы р о м я т н и к о в ,  „Электрические стан ци и 11, № 2, 1951.

□  □  □

П О П Р А В К А

В № 6 ж урнала «Электрические станции» за 1951 г. в заметке инж. А. Г. Рудника 
«Крепление выводов полюсов к ободу», стр. 45, левая колонка, последний абзац сле­
дует читать:

«Ввиду того, что внутренние выводы (у самого, обода:) расположены на меньшем 
радиусе, имеют значительно меньший вес и поэтому центробежная сила, действующая 
на них, сравнительно невелика, то дополнительного крепления их к ободу нэ требуется. 
Что касается наружных выводов, то на одном из агрегатов в процессе монтажи 
крепление их было выполнено другим способом, а именно — путем присоединения 
к скобе (рис. 2)». /

62 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ХРОНИКА
Совещание по вопросу 

совместной работы тепловых 
и гидравлических  

электростанций
В Москве было проведено организованное гидроэнер­

гетической секцией ВНИТОЭ и М ОНИТОЭ первое сове-' 
щание по вопросу совместной работы гидравлических 
и тепловых электростанций в смешанных энергосистемах. 
В совещании приняли участие представители проект­
ных, эксплоатационных и исследовательских организаций.

Канд. техн. наук А. С. Горшков (ВТИ) посвятил свой 
доклад основным характеристикам теплоэнергетического 
оборудования при переменном режиме. Д окладчик пока­
зал, что имеется ряд путей по значительному улучшению 
эксплоатационных свойств энвргооборудозания электро- 
станций.

К ак показали исследования, скорость подъема иа- 
грузки мощных турбоагрегатов может превысить 2,5 тыс. 
квт/мин. Количественная система регулирования позволяет 
поддерживать устойчивый к. п. д. ной переменной н а­
грузке. Применение факельно-слоевых топок может зна­
чительно повысить маневренность котлов, доводя прирост 
паропроизводительности до 10 г/лик.

Газовые турбины имеют большие достоинства в отно­
шении скорости пуска и подъема нагрузки, но для их 
внедрения еще требуется решение серьезных задач (пере­
ход на твердое топливо, общее удешевление, устранение 
резкой зависимости мощности от температуры наружного 
воздуха, резкого колебания к. п. д. и др.).

Докладчик перечислил проблемы, стоящие перед 
работниками науки и техники по изучению нестационарных 
процессов на тепловых электростанциях.

Инж. М. Н. Мармер (УкрГИДЭП) сделал сообщение 
о выборе мощности гидростанции в условиях крупной 
энергосистемы и о методе расчета использования гидро­
станций в качестве ремонтного резерва.

Канд. техн. наук В. А. Куценов (Московский сектор 
ВНИИГ) осветил разработанную методику оптимального 
распределения нагрузок между гидравлическими и тепло­
выми электростанциями.

Доктор техн. наук М. П. Фельдман (Секция водо­
хозяйственных проблем АН СССР) сообщил о проекте 
решения совещания, проведенного Секцией по разработке 
водохозяйственных проблем АН СССР, по вопросу уста­
новления расчетной обеспеченности гидростанций в энер­
госистемах. В этом решении констатируется недопустимое 
положение с установлением расчетной обеспеченности как 
в проектах, так  и при планировании эксплоатации. П ред­
лагается выработать условия установления обеспеченности

(в пределе — использование теплового резерва и регули­
рование графика нагрузки, учет различия в режимах во­
дотоков) и вносится ряд организационных предложений, 
позволяющих лучше использовать индивидуальные особен­
ности конкретных гидростанций, работающих в энергоси­
стемах.

Инж А. И. Колпакова (Теплоэлектропроект) ознако­
мила совещание с эксплоатационными условиями сверх­
дальней передачи электроэнергии. Ограничений по пере­
даче энергии нет; что ж е касается передачи мощности, 
то при плановом регулировании возможности технически 
не ограничены, но они могут сказаться на экономике пе­
редачи.

Совещание приняло развернутое решение, в котором 
отмечается исключительное значение исследования вопро­
сов режима совместной работы электростанций в смешан­
ных энергосистемах, особенно в связи с объединением 
ряда энергосистем и повышением удельного веса гидро­
энергии с сооружением великих строек коммунизма.

Совещание, считая необходимым координирование ра­
боты ряда организаций, обратилось к  ВНИТОЭ и 
М ОНИТОЭ с просьбой организовать в конце 1954 г. 
обсуждение этих вопросов и итогов работ за 1951 г. Был 
утвержден следующий предварительный план работ, с рас­
пределением их между отдельными организациями:

1. Развитие объединенной энергосистемы Центра в свя­
зи с приемом энергии от волжских гидростанций.

2. Условия использования гидравлических и тепловых 
электростанций в пиковом режиме для ведения частоты 
и в качестве аварийного и ремонтного резерва в энерго­
системе.

. 3. Методы оптимального распределения активных на­
грузок между тепловыми и гидравлическими электростан­
циями в Смешанных энергосистемах.

4. Рациональные режимы совместной работы тепло­
вых и гидравлических электростанций в смешанных энер­
госистемах. *

5. Исследование вопроса о выборе расчетной обеспе­
ченности гидростанций.

6. Потери энергии на гидростанции при нестационар­
ных режимах и регулировании.

7. Влияние резкопеременной нагрузки на надежность 
и экономичность работы тепловых агрегатов и электро­
станций.

8. Динамические характеристики теплосилового обо­
рудования н электростанции в целом.

9. Допустимые пределы снижения нагрузки на теп­
ловых агрегатах по техническому минимуму.

10. Условия и продолжительность пуска и остановки 
котлов и турбин.

11. Пределы допустимых колебаний режимов в сверх­
дальних линиях электропередачи.

п  □  □
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ
А. И. К узн ецов, Т е х н и к а  б е з о п а с н о с т и  в 

э л е к т р и ч е с к и х  у с т а н о в к а х ,  М —Л., Госэнерго- 
издат, 1950 г.

Ниже разбирается в основном один вопрос из ряда 
рассматриваемых в учебном пособии инж. А. И. Кузне­
цова, а именно о взрывоопасности.

В гл. XVII «Электрическое оборудование взрывоопас­
ных помещений» А. И. Кузнецовым допущены грубые 
ошибки, неправильно ориентирующие .электриков на взры­
воопасность газов и паров легковоспламеняющихся и го­
рючих жидкостей. Т ак на стр. 303 определение вспышки 
совершенно противоречит определению, данному в ОСТ 
90039-39 «Нормы проектирования складских предприятий 
и хозяйств для хранения легковоспламеняющихся и горю­
чих жидкостей».

Понятие вспышки согласно ГОСТ относится лишь 
к парам легковоспламеняющихся и горючих жидкостей. 
Автор ж е это определение вспышки распространяет и на 
>азы, чего делать нельзя в виду совершенно различного 
характера явлений. Вспышка паров жидкостей происходит 
спокойно и у легковоспламеняющихся жидкостей совпа­
дает с воспламенением самой жидкости. «Вспышка» же 
газов зависит от концентрации их в воздухе. При неболь­
шом количестве она происходит в виде «местного взрыва» 
(хлопка), а при определенной концентрации, выше кото­
рой взрыва не будет, происходит бурно протекающее вос­
пламенение всей массы газа.

Чрезвычайно досадной ошибкой является утвержде­
ние на стр. 304, что «расчеты по обезвреживанию элек­
трических источников воспламенения дуг, искр и чрезмер­
ного нагрева током следует ориентировать на темпера­
туру воспламенения», приведенную в табл. 17-1, где автор 
дает не температуры воспламенения, которые для боль­
шинства жидкостей и газов являются неизвестными, 
а температуры «самовоспламенения», не имеющие прак­
тического значения по отношению к  электрическим искрам 
и дугам.

Дело в том что самовоспламенение жидкостей и газов 
может происходить без всяких «искр и дуг» в том слу­
чае, когда жидкости или газы, нагреваемые в аппаратуре 
выше определенной температуры, при аварии аппаратуры 
попадут в помещение и вспыхнут или воспламенятся (для 
газов) без воздействия источников открытого пламени.

Д ля искр и дуг электрических установок необходимо 
ориентироваться на температуру вспышки паров легко­
воспламеняющихся и горючих жидкостей, на температуру 
воспламенения газо-воздушных и пыле-воздушных смесей, 
а такж е на взрывоопасную их концентрацию в воздухе 
помещения.

На воспламенении газо-воздушных смесей автор не 
остановился. М ежду тем было бы необходимо привести 
диапазоны взрыва горючих газов и пароа легковоспламе­
няющихся и горючих жидкостей, так как последнее в ос­
новном и определяет взрывоопасность помещений в соот­
ветствии с требованиями «Противопожарных норм строи­
тельного проектирования промпредприятий и населенных 
мест», 1951 г.

Возвращ аясь к вопросу «температур воспламенения», 
приводимых автором в табл. 17-1 для жидкостей и га­
зов, необходимо указать, что для жидкостей важ на не 
температура их воспламенения, а температура вспышки 
их паров, по которой все жидкости и подразделяются на 
легковоспламеняющиеся и горючие в соответствии с ОСТ 
90039-39.

Д ля  примера ошибки автора можно привести темпе­
ратуры вспы ш ки1 и температуры самовоспламенения га ­
зов и жидкостей, приведенные автором в табл. 17-1.

1 С правочная таблица П. Т. Б езу гл о ва , Г остоптехиздат, IS50.

Наименование газов 
или ж идкостей

Температура 
вспыш ки по Б .з -  

углову , °с

Температура с а ­
мовоспламенения 

приводимая 
автором, °С

- 1 , 7 440
А ц ети л ен .................................. — 335о+•I-

оою1 500
— 15 710

161 650
Водород .................................. — 555

— 10 470
О кись углерода (1 ,5 %  Н) . — 651
Б утилен  .................................. — 510
Э тиловый эфир ..................... • — 41 560
Гексан  ................................ • — 18 275

— 4Е0
—4 255
— 530

С е р о в о д о р о д .......................... — 364
С е р о у г л е р о д .......................... —20 156

— 597
Пропан .................................. — 500
Этиловый спирт ................. +9-т--+-32 440
М етиловый спирт . . . . — 1-7- -1-32 480

Из приведенных температур вспышки легковоспламе­
няющихся жидкостей (кроме метана) и температур само­
воспламенения газов и паров легковоспламеняющихся 
жидкостей видно, как автор глубоко ошибается, ориентируя 
читателей и, в первую очередь, студентов электротехниче­
ских втузов, для коггорых это учебное пособие написано, 
на опасность «искр и дуг» для таких высоких температур, 
которыми являются температуры самовоспламенения, в то 
время как «искры и дуги» являются опасными уже при 
нормальных температурах воздуха.

Необходимо отметить, что температуры самовоспламе­
нения, указанные автором в табл. 17-1, резко отличаются 
от температур самовоспламенения, принятых в СССР. П о­
мещение таких даных без ссылки на литературные источ­
ники представляется недопустимым.

Автор, подробно говоря о взрывах пыли, такж е не 
указывает литературных источников заимствования, и м а­
териал трудно проверить.

Н а стр. 307 автор указывает, что якобы «температуры 
воспламенения для пыли немного отличаются от темпе­
ратур воспламенения для газо-воздушных смесей», но по­
следних не приводит, ибо температуры самовоспламенения 
паров жидкостей, указанные в табл. 17-1, считать темпе­
ратурами воспламенения газо-воздушных смесей нельзя.

Ошибочным является утверждение автора!, что тем­
пература вспышки керосина равна 45° С (стр. 304), в то 
время как она находится в пределах от 28 до 35° С.

Н а основании изложенного следует признать, что раз­
бираемая здесь гл. XVII учебного пособия инж. А. И. 
Кузнецова требует коренной переработки и дополнения 
отечественными данными температур воспламенения газо­
воздушных смесей, а также указания источников лите­
ратурного заимствования.

. И н ж ен ер  противопож арной
техники и б езо п а с н о с т и  Д. П. Лавров

□  □  □
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Вниманию авторов
При подготовке статей для журнала «Электрические станции» авто­

рам необходимо выполнять следующие требования:
1. Объем статей не должен превышать 10— 15 страниц текста, на­

печатанного на машинке на одной стороне листа через два интервала 
(обязательно первый экземпляр). В виде исключения статьи могут 
быть представлены четко написанными от руки на одной стороне листа.

2. Формулы и иностранный текст должны быть написаны разбор­
чиво. В формулах обязательно выделять прописные и строчные буквы, 
индексы писать ниже строки, показатели степени — выше строки; на 
полях рукописи делать отметки, каким алфавитом в формулах обозна­
чены буквы, и давать другие пояснения к формулам.

3. Статьи иллюстрировать фотографиями и чертежами, однако число 
их должно быгь минимально необходимым. Чертежи выполнять тушью 
или карандашом, надписи и обозначения писать четко. Снимки направ­
лять четкие и контрастные размером не менее 9 X 1 2  см, в двух 
экземплярах.

В тексте статьи обязательно делать ссылки на рисунки, причем обо­
значения в тексте должны строго соответствовать обозначениям на 
рисунках.

Каждый чертеж или фотография должны иметь порядковый номер, 
соответствующий его номеру в тексте, и подпись.

Чертежи и фото в тексте не вклеивать, а прилагать их отдельно, со­
ставив на них опись.

4. В табличном материале точно обозначать единицы измерения. 
Наименования давать полностью, не сокращая слов. Не давать слиш­
ком громоздких таблиц.

5. Иностранные единицы измерения обязательно переводить в при­
нятые у нас в Союзе меры длины, веса и др.

6. Официальный материал должен быть заверен соответствующими 
организациями. Статьи работников научно-исследовательских органи­
заций, предприятий и учреждений должны иметь визу руководства.

7. В конце рукописи указывать полностью имя, отчество и фамилию 
автора, домашний адрес, занимаемую должность, год рождения, номер 
и место выдачи паспорта.

8. Материал для журнала направлять по адресу: Москва, Ветошный 
пер., здание ГУМ, III корпус, 1 этаж, помещ. 164, редакции журнала 
«Электрические станции».
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