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БЕСПЕРЕБОЙНО СНАБЖАТЬ ЭНЕРГИЕЙ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ

На советских энергетиков возлож ена ответст­
венная задача — бесперебойно снабж ать элек­
трической и тепловой энергией бурно растущую 
социалистическую промышленность и бытовые 
нужды населения.

Эта задача может быть успешно решена вво­
дом новых энергетических мощностей и четкой 
безаварийной работой действующих электростан­
ций и сетей.

Происходящие на электростанциях и в сетях 
аварйи хотя и не вызывают сколько-нибудь значи­
тельного, по сравнению с  выработкой, недоот- 
пуска энергии потребителям, но наносят про­
мышленности огромный вред, наруш ая техно­
логию' производства, восстановление которой 
зачастую требует длительного времени после 

ликвидации перебоя в энергоснабжении.
В текущем году ряд энергосистем снизил 

аварийность (Мосэнерго, МолотоЕЭнерго, Сев- 
кавказэнерго, Латвэнерго и др .). В первом полу­
годии 1952 г. значительное количество электро­
станций и сетевых районов работало без аварий.

Ряд предприятий работает без аварий в те­
чение длительного времени. Так, например, более 
двух лет не имеют аварий Х рамская гэс, Ком­
сомольская гэс Узбекэнерго, 2-й район ВВС М ос­
энерго и др. Более года работаю т без аварий 
гэс №  1 Мосэнерго, К аш ирская грэс, Егоршин- 
ская грэс, тэц №  2 Новосибирскэнерго, 9-й район 
ВВС Мосэнерго и др. Однако в целом по М ини­
стерству аварийность на электростанциях и в се­
тях продолжает оставаться недопустимо высокой.

Снижение аварийности за 6 мес. 1952 г. по 
сравнению с тем ж е периодом 1951 г. на 10,8% 
совершенно недостаточно и не соответствует тем 
большим материально-техническим средствам, 
которые вкладываю тся в капитальные ремонты 
оборудования и реконструктивные мероприятия 
по увеличению надежности и экономичности р а ­
боты электростанций и сетей.

Анализ аварийности вскрывает главнейшие 
недостатки в эксплуатации оборудования электро­
станций и сетей, снижаю щ ие надежность его ра­
боты. Л иквидация этих недостатков является 
первоочередной задачей работников энергосистем.

Не изжиты аварии по прямой вине персонала 
из-за грубых нарушений «Правил технической 
эксплуатации». Д о  сих .пор ещ е имеют место 
аварии вследствие отключения разъединителей 
под нагрузкой, включения их на неснятые «за- 
коротки», перепитка и упуск воды в котлах. Эти 
аварии должны быть полностью ликвидированы 
путем широкого внедрения на электростанциях 
и подстанциях блокировки разъединителей с

выключателями, заземляющих ножей с разъ­
единителями и обеспечения постоянной и н а­
дежной работы автоматических регуляторов 
питания котлов водой. Не долж на допускаться 
приемка в эксплуатацию  новых присоединений и 
подстанций, не оборудованных соответствующей 
блокировкой, и вновь смонтированных котлов без 
регуляторов питания.

Несмотря на возросшие требования к эксплуа­
тации оборудования высоких параметров пара, 
оснащенного автоматикой, подготовка персонала 
в ряде случаев производится несвоевременно и 
некачественно и к обслуживанию  его допускаю т­
ся лица с недостаточной технической подготов­
кой. Слабо обобщается положительный опыт 
дежурного персонала, имеющего длительный 
стаж  безаварийной работы. В недостаточных раз­
мерах такж е организован обмен опытом работы.

Руководители главных эксплуатационных и 
районных управлений недостаточно следят за 
обучением персонала на электростанциях и в се­
тях. В большинстве энергосистем не выполняют­
ся, например, требования «Правил технической 
эксплуатации» об аттестации практиков, зани­
мающих инженерно-технические должности, не 
ставятся перед ними задачи по повышению ква­
лификации. Так, в Донбассэнерго ни один из 
практиков не проходил аттестации и больше по­
ловины из них не охвачено техническим обуче­
нием. Е щ е меньше уделяется внимания повыше­
нию общеобразовательной и технической подго­
товки ремонтного персонала. Слесарям и монте­
рам часто присваиваются завышенные тарифные 
разряды , не соответствующие их действительной 
квалификации и без учета особых условий рабо­
ты на энергоустановках.

Систематическая работа с эксплуатационным 
персоналом, тренировка его и повышение техни­
ческой и общеобразовательной подготовки яв­
ляю тся важнейшей обязанностью руководителей 
электростанций и сетей. П рактика показывает, 
что именно на тех предприятиях, где работа с 
персоналом поставлена плохо, велика аварий­
ность (Новосибирская тэц №  3, Томская тэц № 2, 
К арагандинская грэс, Нижнетагильский и Сред­
неуральский районы сетей СЕердловэнерго и др.).

Больш ое количество аварий происходит вслед­
ствие несвоевременного выполнения противоава- 
рийных и профилактических мероприятий, нару­
шения и невыполнения директивных указаний по 
эксплуатации оборудования. Инженеры-инспек­
торы по эксплуатации электростанций и районов 
сетей, начальники аварийных инспекций и про­
изводственных служб районных управлений не­
достаточно контролируют выполнение этих ука­
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заний и не оказываю т электростанциям и сетям 
необходимой помощи.

Руководители энергосистем, электростанций и 
районов сетей должны повысить требователь­
ность к инженерно-техническому персоналу по 
точному выполнению «П равил технической экс­
плуатации» и руководящих указаний М инистер­
ства электростанций по эксплуатации оборудова­
ния и по выполнению намеченных противоава- 
рийных мероприятий.

Н а электростанциях, оборудованных ш ахтно­
мельничными топками, происходят частые полом­
ки ш ахтных мельниц из-за неудовлетворитель­
ного улавливания металлических предметов по 
топливному тракту вследствие плохой работы 
магнитных сепараторов. Н аладке работы маг­
нитных сепараторов должно быть уделено боль­
ше внимания, а Главэнергозапчасти необходимо 
заняться совершенствованием их конструкции.

Большое количество повреждений паропере­
гревателей на котлах высокого давления проис­
ходит из-за ошибочной установки на них углеро­
дистых труб вместо легированных. При капи­
тальных ремонтах необходимо проводить провер­
ку пароперегревателей и зам енять трубы из 

.углеродистой стали легированными.
Имеет место такж е большое количество слу­

чаев повреждений пароперегревателей из-за з а ­
носа их солями вследствие неудовлетворитель­
ного качества пара и нарушения норм солесодер- 
жания котловой воды. Необходимо обратить 
серьезное внимание на соблюдение установлен­
ного теплохимического реж има работы котлов и 
на совершенствование и исправность паросепа­
рирующих устройств.

На котлах высокого давления до 45% по­
вреждений водяных экономайзеров происходит 
из-за неудовлетворительной сварки стыков труб 
при монтаже и ремонте. Требования циркуляра 
Технического управления №  2/Т 1952 г. «О свар ­
ке стыков труб водяных экономайзеров», строгое 
выполнение которых долж но исключить подоб­
ные повреждения, к сожалению , на ряде элек­
тростанций нарушаются.

В ряде случаев повреждения поверхностей 
нагрева котлов и нарушения топочного режима 
происходят из-за неудовлетворительной работы 
пылепитателей. Ремонту пылепитателей, соблю­
дению в них минимальных зазоров необходимо 
уделять серьезное внимание. Пылепитатели, осо­
бенно шнековые, следует ремонтировать в м а­
стерских, а не на месте, и иметь резерв для зам е­
ны изношенных.

Наибольш ее количество аварий на турбинном 
оборудовании вызывается неисправностями регу­
лирования. Во время ремонта турбин системе ре­
гулирования долж но быть уделено особое внима­
ние, а в эксплуатации за  работой регулирования 
должен быть обеспечен тщательный контроль. Не 
должен допускаться ввод турбин из ремонта 
в эксплуатацию  с неисправным регулированием.

Тяжелые аварии происходят из-за повреж де­
ния упорных и опорных подшипников турбин 
вследствие недостаточного контроля за заносом 
проточной части турбин солями, работы  с отступ­
лениями от нормальных параметров пара, нали­
чия конструктивных дефектов в узлах  упорных

подшипников некоторых систем и отсутствия ав ­
томатического включения резервных масляных 
насосов.

Необходимо строго соблюдать допустимые ве­
личины нагрузок на всех турбинах, на которых 
наблю дается занос солями проточной части, ру­
ководствуясь циркуляром № 45 «Сборника ди ­
рективных материалов Технического управления» 
(Теплотехническая часть), приняв одновременно 
меры к улучшению сепарации пара на котлах и 
обеспечению нормального качества его.

Н а электростанциях, где имеют еще место з а ­
носы проточной части турбин солям», должны 
быть смонтированы устройства для промывки 
турбин под нагрузкой.

Аварии с повреждением генераторов и син­
хронных компенсаторов имеют место, в основ­
ном, из-за дефектов изготовления л восстанов­
ления обмоток, некачественного проведения 
ремонтов и неудовлетворительного проведения 
профилактических испытаний, с нарушением 
требований директивных указаний в части рспьи- 
тания обмоток повышенным напряжением, испы­
тания якорей возбудителей на отсутствие плохих 
паек и т. д.

Недоброкачественный ремонт и невыполнение 
противоаварийных мероприятий и профилактиче­
ских испытаний являю тся такж е основными при­
чинами высокой повреждаемости силовых транс­
форматоров и выключателей.

Н а некоторых электростанциях до сих пор не 
обеспечено надежное питание собственных нужд, 
не проведено секционирование шин, не внедрен 
автоматический ввод резервного питания.

Около 10% всех аварий происходит из-за 
неправильной работы релейной защиты. Основ­
ными причинами таких аварий является непра­
вильная настройка релейной защиты, непроведе­
ние профилактических проверок ее, наличие 
дефектов во вторичных цепях, а такж е несовер­
шенство газовых реле.

В ряде энергосистем неудовлетворительно 
внедряются АПВ и ААРЧ. Так, в Красноярск- 
энерго и Томском энергокомбинате ААРЧ во­
обще отсутствует, вследствие чего в последнем 
аварии на одной из электростанций приводили 
к полному обесточению потребителей.

За  последние годы число аварий на линиях 
электропередачи достигает 13— 15% от общего 
числа аварий в энергосистемах. Основной причи­
ной этих аварий являются частые повреждения 
их посторонними лицами вследствие слабой 
разъяснительной работы среди населения.

Больш ое количество повреждений проводов 
происходит из-за отсутствия защиты их от вибра­
ции, особенно на больших переходах через реки 
и водоемы. Д о  настоящего времени Теплоэлек- 
тропроект при проектировании линий не пред­
усматривал защ иты проводов от вибрации, и не 
во всех энергосистемах своевременно исправля­
ются эти дефекты проектирования.

П родолж аю т иметь место повреждения про­
водов из-за гололедных явлений, с которыми 
в энергосистемах еще не ведется достаточной 
борьбы. Техническому управлению следует раз­
работать инструктивные указания по плавке голо­
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лед а, что значительно улучшит и упорядочит 
борьбу с этими явлениями.

Недопустимыми являю тся повреждения опор 
линий электропередачи из-за несвоевременной з а ­
мены их деталей вследствие недоброкачествен­
ного проведения измерений загнивания древеси­
ны. В некоторых энергосистемах продолжаю т 
применять при ремонтах линий электропередачи 
непропитанную древесину. Слабо внедряются ж е­
лезобетонные пасынки, особенно в южных райо­
нах Советского Союза. Энергосистемам необхо­
димо учесть положительный опыт освоения про­
изводства железобетонных пасынков в сетях 
Ярэнерго.

Серьезными аварийными очагами на линиях 
электропередачи являю тся натяж ны е и линейные 
соединители кустарного изготовления, которые 
должны быть в кратчайший срок заменены з а ­
водскими. Заводам  треста «Армсеть» Главэлек- 
тросетьстроя необходимо увеличить выпуск и 
улучшить качество выпускаемой линейной арм а­
туры, в частности «плоских замков», для соедине­
ния гирлянд, которые часто такж е являются ис­
точником аварий.

Аварийность в кабельных сетях составляет за 
последние годы 17—20% от общего числа ав а­
рий в энергосистемах, причем одна треть этих 
аварий происходит из-за механических повреж ­
дений. Помимо улучшения качества обходов ка­
бельных трасс и разъяснительной работы среди 
населения необходимо шире внедрять усоверш ен­
ствованную канализацию  кабелей при реконст­
рукции и развитии кабельных сетей.

Профилактические испытания кабелей явля­
ются основным способом предупреждения ав а ­
рий. Так, в Мосэнерго в 1950 г. количество вы ­
явленных при профилактических испытаниях 
повреждений кабелей в 5 раз превысило число 
аварийных повреждений. Однако во многих энер­
госистемах профилактические испытания кабелей 
проводятся неудовлетворительно.

Руководителям энергосистем необходимо при­
нять меры по оснащению кабельной сети аппара­
турой для отыскания мест повреждения кабеля, 
а также по широкому внедрению в кабельных 
сетях автоматов повторного включения и автом а­
тов ввода резерва, способствующих резкому со­
кращению аварийности.

Имеющиеся недостатки в эксплуатации энер­
гетического оборудования могли бы быть значи­

тельно меньшими при лучшем контроле за рабо­
той энергосистем и предприятий со стороны глав>- 
ных эксплуатационных управлений и оказании 
электростанциям и сетям большей помощи со 
стороны научно-исследовательских и наладочных 

организаций М инистерства электростанций.
Помощь энергопредприятиям со стороны на­

учно-исследовательских и наладочных организа­
ций недостаточна. Так, в течение ряда лет ВТИ 
не реш ает вопроса об увеличении надежности 
лопаточного аппарата турбин фирмы Сименс
34 тыс. кет, на которых неоднократно повторя­
ются аварии из-за поломки лопаток. Такж е не 
уделяет ВТИ достаточного внимания вопросам 
соверш енствования гидродинамического регули­
рования турбин. Оргрэс не оказы вает должной 
помощи электростанциям в наладке сепарации 
пара на котлах, из-за чего имеют место повреж­
дения поверхности нагрева котлов.. Ц Н И ЭЛ  до 
сих пор не организовала разработки вопросов 
усиления масляных выключателей. Трест «Союз- 
энергоремонт» не обеспечивает еще должного ка­
чества ремонтов оборудования, вследствие чего 
имеет место большое количество повторных оста­
новок на ремонт оборудования, прошедшего ка­
питальный ремонт.

Техническое управление М инистерства элек­
тростанций недостаточно обобщ ает опыт эксплуа­
тации электростанций и сетей, медленно прово­
дит разработку эксплуатационных и противо- 
аварийных циркуляров, что значительно снижает 
эффективность их использования.

Научно-исследовательским, наладочным и ре­
монтным организациям необходимо к осенне- 
зимнему максимуму 1952 г. обеспечить разреш е­
ние всех поставленных перед ними задач, на­
правленных к безаварийной работе электростан­
ций и сетей.

Работники электростанций и сетей должны 
помнить, что бесперебойное энергоснабжение по­
требителей и ликвидация аварийности являются 
их главной задачей. Этого можно добиться 
только путем наведения образцового порядка в 
эксплуатации оборудования, своевременной лик1 
видацией аварийных очагов, строгого и неуклон­
ного соблюдения «Правил технической эксплуата­
ции», высокой производственной дисциплиной и 
повседневным повышением технической квалифи­
кации персонала. К этому должны быть направ­
лены усилия работников эксплуатации.

□  □  □
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О продолжительности строительства тепловых 
электростанций

Канд. техн. наук В. А. Зайдель

При планировании продолжительности строи­
тельства тепловой электростанции обычно исхо­
дят из возможности создания необходимого 
фронта работ, интенсивности потоков по отдель­
ным видам работ (земляных, бетонных и т. д.) и 
их технологической увязки и, наконец, из воз­
можности сосредоточения на строительстве соот­
ветствующего количества рабочей силы.

В пределах принимаемой в настоящ ее время 
продолжительности строительства тепловых элек­
тростанций—2,5— 3 года до  пуска первых агрега­
тов — фронт работ обеспечивается без труда и, 
следовательно, не может служить препятствием 
к  сокращению продолжительности строительства.

То ж е можно сказать  и об интенсивности по­
токов основных видов строительных работ, кото­
рая для тепловых электростанций вообще не ве­
лика (рис. 1), а учитывая возможности современ­
ных средств механизации, может быть значитель­
но увеличена.

Кроме того, применяемые скоростные методы 
строительства обеспечивают глубокое совмеще­
ние отдельных потоков строительных работ м еж ­
ду собой и с монтажными работами, что такж е 
значительно сокращ ает продолжительность строи­
тельства.

Технологически продолжительность строитель­
ства тепловой электростанции, как известно, оп­
ределяется ее наиболее сложным и трудоемким 
сооружением — главным корпусом.

Если исходить при определении продолжи­
тельности строительства главного корпуса только 
из интенсивности потоков работ и их совмеще­
ния, то от начала земляных работ до ввода в экс­
плуатацию первого блока продолжительность 
строительства составит всего 10— 12 мес. (рис. 1), 
что значительно меньше 
не только фактически до­
стигнутых, но и планируе­
мых сроков.

Т ак и ^  образом, ни 
возможные темпы строи­
тельных работ, ни воз­
можности их совмещения 
пока полностью не и с­
пользуются и не служ ат 
препятствием к сокращ е­
нию продолжительности 
строительства тепловой 
электростанции.

Остается последний ф ак­
тор—возможность увели­
чения числа строительно­
монтажных рабочих, — 
который и определяет 
практически продолжи­
тельность строительства.

При оценке влияния 
количества рабочей силы 
на продолжительность 
строительства существует

неверное представление о том, что продолжи­
тельность строительства сокращ ается примерно 
пропорционально увеличению количества строи­
тельно-монтажных рабочих.

В действительности, увеличение количества 
рабочих обеспечивает существенное (но отнюдь 
не пропорциональное) сокращение продолжи­
тельности строительства только в определенных 
пределах, за  которыми оно становится тем менее 
ощутимым, чем больше добавляется количество 
рабочих.

И сследование закономерностей изменения 
продолжительности строительства в зависимости 
от изменения количества занятых на строитель­
стве строительно-монтажных рабочих и является 
предметом дальнейш его изложения.

Д л я  условия строительства тепловых электро­
станций обычным является отсутствие вблизи 
строительной площадки свободных жилых поме­
щений. Размещ ение строителей осуществляется 
в специально сооруж аемых для этой цели жилых 
поселках, а частично и во вновь сооружаемых 
постоянных поселках эксплуатации электростан­
ции.

Поэтому возможность роста численности р а­
бочей силы целиком зависит от ввода жилых 
площадей, что в свою  очередь зависит от коли­
чества рабочих, выделяемых на строительство 
поселка.

В начале строительства на строительную пло­
щ адку прибывает пионерная партия рабочих, 
временно разм ещ аем ая в близлежащих населен­
ных пунктах, в вагонах-общ ежитиях или в палат­
ках. Вследствие трудности расселения эта пер­
вая партия рабочих составляет обычно не более 
400—600 чел. Основной задачей этой партии ра-
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Бетонные работы, jm 3 20000 125

Сборный бетон подземного 
хозяйства, обратная за - 
сыпка и vepH6/e полы

- -

Монтаж металлокон­
струкций, т 3800 Z5

Кладка стенных проемоб) м  3 9000 50

Кровля, м г 12500 70

Монтаж крана котельной. 1 -

Монтаж кОтлоагрегатов 7 - №4
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Монтаж крана машзала 1 -
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Монтаж турбоагрегатов 3 - №1

П р и м е ч а н и е .  Монтаж мгталлоконструкний на первый блок и монтаж первых двух котло- 
агрегатов в дутся при подачо обор'гдова’ ия с постоянного торга, а остальных, начиная с тргты го, 
при подаче оборудования с временного торца после полного окончания работ по подземному хозяйству.

Рис. 1.
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•бочих является подготовка жилых помещений для 
размещения следующих партий.

Объем жилого и культурно-бытового строи­
тельства q, необходимый для размещ ения одного 
рабочего, занятого выполнением строительно­
монтажных работ, с членами его семьи и связан ­
ными с ним рабочими подсобных производств, 
инженерно-техническими работниками, служ ащ и­
ми и младшим обслуживающим персоналом, оп­
ределяется следующим образом:

1. Коэффициент k  перехода от количества р а­
бочих, заняты х на строительно-монтажных рабо­
тах п, к количеству проживаю щ их в поселке 
строительства т  получается из следующего рас­
чета:
Количество строительно-монтажных рабочих . . .  л 
Количество рабочих подсобных производств п.\ . . 0 ,7 п

q =  40 • 125 := 5 ООО руб.

n -s
Д п — и чел.,k-q

(2)

(3)

где s — среднемесячная выработка одного строи­
тельно-монтажного рабочего, которая для соору­
жения временного поселка из обычных кирпич­
ных, шлакоблочных или деревянных домов может 
быть принята равной 2 500 руб.

Подстарляя найденные иеличины для k  и q, 
в рассматриваемом случае получим:

п -2 500

т. е. ежемесячный прирост составит ~  15% от 
количества рабочих, занятых в начале каждого 
месяца на строительстве поселка.

Понятно, в первые месяцы строительства ж и­
лая площ адь вводиться еще не будет, а следова­
тельно, не будет и прироста количества рабо­
чих, однако для упрощения этим можно пре­
небречь.

Если бы весь прирост количества рабочих н а ­
правлялся только на дальнейш ее строительство 
жилого поселка, то кривая наращ ивания числен­
ности рабочей силы, построенная в координатных 
осях — количество рабочих п и продолжитель­
ность периода наращ ивания t, — изменялась бы 
по формуле степенной функции:

п  =  а-Ь* , (4)
где а — количество рабочих пионерной партии;

И т о г о  р а б о ч и х  /73 . . . 1 ,7 /1

Количество ИТР, служащих и МОП — 0,12«2 =
=  0,12-1,7 п ................................................................... 0,22 п

И т о г о  р а б о т а ю щ и х  л4 . . . 1,92 я

Бсего рабочих" с членами их семей (при среднем 
коэффициенте семейности 1,5) Яд— 1,6/74=:
=  1,5-1,92 п .................................................................. 2,88 п

■Обслуживающая поселок группа (врачи, педагоги, 
торговый аппарат и т. д.) с членами их семей 
я6 =  0,12л3 =0,12-2,88 п ..........................................0,35 п

, _  " i±  1п _  ” к 'Я _  j 1 S
k*q (5)

В с е г-о п-р о ж и в а ю щ и х  в п о с е л к е  т . . . 3,23 п

3,25 (1)

2. Объем жилых и культурно-бытовых зданий 
па одного жителя поселка определяется из рас­
чета:

Средняя кубатура жилых зданий на одного жи­
теля ............................................................................... 31,5 м3

Средняя кубатура культурно-бытовых зданий на
одного ж и т е л я ..........................................................8 ,0  м 3

И т о г о  к у б а т у р а  на  о д н о г о  ж и т е л я .  . ~ 4 0  м

3. Объем строительно-монтажных работ (в 
ценностном выражении) на одного жителя посел­
ка q при средней стоимости 1 м 2 жилкультбыто- 
вого здания в 125 руб. составит:

Ежемесячный прирост количества строительно- 
монтажных рабочих Д п, исходя только из воз­
можности расселения их и всех связанных с ни­
ми жителей поселка, тогда составит:

п п

(в нашем случае # = 1 ,1 5 4 ) ;

t — продолж ительность периода наращивания 
числа рабочих, месяцы.

На рис. 2 такие кривые построены для пионер­
ных партий рабочих в 400, 500 и 600 чел. (кри­
вые а, б и в ) .

Практически, однако, все вновь поступающие 
на строительство рабочие не могут быть пол­
ностью направлены на жилищное строительство, 
так как часть их неизбежно отвлекается уж е в 
первые месяцы на строительство дорог, складов 
для приемки первых материалов и оборудования, 
а затем и остальных временных производствен­
ных сооружений строительства, которые должны 
быть закончены постройкой в подготовительный 
период, составляющий для грэс и тэц обычно 
около одного года.

В этом случае снизятся и темпы ввода ж и­
лищной площ ади поселка, а следовательно, и 
кривая наращ ивания количества рабочих. На 
рис. 2 кривые наращ ивания количества рабочих
а,, б,, в 1 построены из условия, что 30% вновь 
прибывающих рабочих отвлекается на строитель­
ство временных производственных сооружений, 
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а 70% используется на строительстве жилищного 
поселка. Эти величины отвечают обычному соот­
ношению объемов работ по жилищному строи­
тельству и временным производственным соору­
жениям, которые должны быть выполнены в те­
чение первого года строительства при продолжи­
тельности подготовительного периода в 1 год.

Величина Ь в формуле (4) в этом случае бу­
дет равна

* =  1 + 0 , 7 - ^ = 1 .  II.

Кроме того, учитывая, что, начиная со второ­
го года строительства, должно быть развернуто 
широким фронтом строительство основных соору­
жений электростанции, принято, что наращива­
ние количества рабочих, занятых жилищным 
строительством, с этого момента прекращается, и 
все вновь поступающие рабочие направляются 
только на промышленное строительство.

Прежде чем перейти к оценке влияния изме­
нения количества строительно-монтажных рабо­
чих на продолжительность строительства, следует 
отметить, что изменение продолжительности 
строительства, а следовательно, и количества ра­
бочих неизбежно связано с изменением и общего

объема строительно-монтажных работ, который 
может быть выражен формулой:

Q - —  Q Q 4  Q . (6)^  осн 1 ^  врем ч-пер '  '

Первое слагаемое — объемы работ по основ­
ным сооружениям QOCn ~ от продолжительности 
строительства не зависит. Второе — объем работ 
по временным сооружениям QepeM — от продолжи­
тельности сторительства зависит, так как меняет­
ся интенсивность потоков работ, а следователь­
но, и мощность подсобных предприятий, однако 
это изменение незначительно (в пределах нор­
мальных колебаний продолжительности строи­
тельства), а следовательно, в целях упрощения 
им можно пренебречь. Третье слагаемое Ч„ Р ~  
=  n - k - q  [см. формулу (3)] изменяется прямо 
пропорционально количеству рабочих и может 
достичь очень большой величины.

Х арактер изменения объемов работ (в трудо­
затратах) при изменении количества рабочих 
приведен на рис. 3. Объем работ в графике при­
нят для типовой грэс в 300 тыс. кет, необходи­
мый для ввода в эксплуатацию первого блока, 
так как весь анализ в дальнейшем для упроще­
ния ведется только до момента пуска первого 
блока. С этого момента начинается обычно рез­
кий спад количества рабочей силы, поэтому даль­
нейшее развитие работ для проводимого анализа 
интереса не представляет.

Д л я  исследования характера влияния количе­
ства строительно-монтажных рабочих на продол­
жительность строительства построен график 
(рис. 4) для строительства грэс в 300 тыс. кет, 
на котором кривая 1 — наращ ивание количества 
строительно-монтажных рабочих при пионерной 
партии рабочих в 500 чел. (рис. 2 ); 2—погранич­
ная кривая общих объемов работ в человеко-ме­
сяцах Qo6m-определенных из формулы (6) и раз­
деленных на среднемесячную выработку одного 
строительно-монтажного рабочего s —  2 750 руб.; 
3 — аналогично построенная пограничная кривая 
ПОСТОЯННЫХ объемов работ Щ 0сн~\~$времт  форму­
лы (6)].

Таким образом, на этом графике площади 
Оаа0б0б'0, Оаа.\б\б/ ,  О ааф 26'2 представляют собой

тыс. чел-мес.

2,0 3,0

Рис. 3.
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выраженные в человеко-месяцах общие объемы 
работ соответственно при использовании 1 тыс., 
2 тыс. и 3 тыс. рабочих, а площ ади Оаа0в0в '0, 
Оаахв\в'\  и Оаа2в 2в '2 — соответственно постоян­
ные объемы работ для тех ж е условий.

Из рассмотрения графика можно видеть, что 
увеличение количества строительно-монтажных 
рабочих не обеспечивает пропорционального со­
кращения продолжительности строительства и яв ­
ляется эффективным средством сокращ ения про­
должительности только в определенных, ограни­
ченных пределах. Так, например, в рассматри­
ваемом случае строительства грэс 300 тыс. кет 
при увеличении количества строительно-монтаж­
ных рабочих с 1 тыс. до 2 тыс. чел. продолжитель­
ность строительства до пуска первого блока со­
кратится с  65 мес. (Об'о) до 40 мес. (О б ' j) , т. е. 
на 25 мес.

При увеличении количества рабочих ещ е на
1 тыс. чет., т. е. до 3 тыс. чел., продолж итель­
ность строительства уменьшится уж е не на 25, а 
только на 5 мес. ( О б \ — Об'2),  а при добавлении 
еще 1 тыс. рабочих — всего на 2 мес. (Об'2—  
Об'з). Д альнейш ее увеличение (свыше 4 ООО чел.) 
практически ничего не дает.

Приведенные данные становятся совершенно 
понятными, если вспомнить, что для обеспечения 
жилиЩно-культурно-бытовым обслуживанием о д ­
ного рабочего, занятого на выполнении строи­
тельно-монтажных работ, с членами его семьи и 
всеми связанными с ним рабочими подсобных 
производств, инженерно-техническими работни­
ками и служащ ими требуется затратить, как это 
установлено выше,

n - k - q =  1 • 3,25• 5 ООО =г 16 250 руб.

Если условно считать, что каждый строитель­
но-монтажный рабочий выполняет эту работу сам, 
то при среднемесячной выработке одного рабоче­
го s =  2 500 руб. получится, что, преж де чем при­
ступить к полезной работе по сооружению  элек­
тростанции, каж ды й такой рабочий должен р а ­
ботать «на себя»:

,  n -k -q  [6 250 „  _

С . Н  ~  2 500 Ь ’ м е с ‘

Тогда получится, что двухтысячный рабочий 
из общего времени пребывания на строительст­
ве—26 мес. (а\б\) затратит «на себя» 6,6 мес., 
т. е. ~  25% ; трехтысячный рабочий — соответ­
ственно на 15 мес. (а2б2) 45% ; рабочий ж е пя­
той тысячи все 100% будет работать «на себя».

Еще более показательные и точные результа­
ты можно получить при сопоставлении выполняе­
мых объемов работ.

Так, в рассматриваемом примере (рис. 4) вто­
рая тысяча рабочих выполняет объем работ — 
31 тыс. чел-мес. (площ адь а0а 1б 1б " х) 7 в том числе
6,6 тыс. чел-мес. (площ адь e l6 l6" ,e"i)  «на себя» 
и 24,4 тыс. чел-мес. (площ адь а0а хв \в " х),  т. е. 
—80, по основному назначению; третья тысяча 
выполнит из общего объем а 18 тыс. чел-мес. 
(площадь а ха2б2б"2) по основному назначению —
11,4 тыс. чел-мес. (площ адь а ха2в2в"2),  или 64% , 
четвертая тысяча рабочих — соответственно толь­
ко 33%, пятая ж е  ты сяча весь объем работ
3,5 тыс. чел-мес. (площ адь азоибДз) выполняет

Рис. 5.

только «на себя», т. е. практически никакой поль­
зы строительству электростанции не принесет.

Если условно назвать всю выработку строи­
тельно-монтажного рабочего за время его пребы­
вания на строительстве выработкой общей (в0гщ), 
а его выработку, затраченную на удовлетворение 
жилищно-культурно-бытовых нужд его самого и 
всех связанных с ним работников и членов семей, 
выработкой на собственные нужды ( ^ ч ) , то 
«полезная» выработка, направленная на соб­
ственно сооружение электростанции s,Wi, опреде­
лится как:

(7)^по I

а степень эффективности использования выработ­
ки строительно-монтажного рабочего г\ составит:

ъоСщ
(8)

Д л я  условий лю бого строительства величи­
на т], понятно, всегда значительно меньше едини­
цы и притом не только для отдельного рабочего, 
но и в среднем для всех рабочих, занятых на 
строительно-монтажных работах.

В этом заклю чается существенное отличие 
условий строительства электростанции от усло­
вий ее эксплуатации, для которых f| эксплуата­
ционного рабочего всегда близка к единице.

Степень эффективности использования выра­
ботки строительно-монтажного рабочего учиты­
вает в себе влияние количества рабочих, продол­
жительности строительства, темпов наращивания 
численности рабочей силы и увеличения объема 
работ, вызываемого увеличением количества р а ­
бочих, и является поэтому удобным критерием 
для выбора оптимальной продолжительности 
строительства.

Д ля  установления оптимальной величины т\ 
в рассматриваемом примере грэс 300 тыс. кет 
построен график (рис. 5 ), в котором: кривая ^ t— 

сокращение продолжительности строительства 
t  — t n — t,,_ i ,  где t„ и t ,  _ 1 — продолжитель­

ность строительства при разных количествах ра­
бочих, взятая из графика рис. 4; кривая ц — удо­
рожание строительства, вызванное увеличением 
количества рабочих, отнесенное к 1 мес. достиг­
нутого при этом сокращ ения продолжительности 
строительства, иначе говоря, ц — цена одного ме-
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Рис. 6.

сяца сокращ ения продолжительности строитель­
ства:

ц _  Ь л-k-q
< 9 >

где k,  Дя и q по формуле (3).
Из рассмотрения графика рис. 5 можно уста­

новить следующее:
1. Увеличение количества строительно-мон­

тажных рабочих в рассматриваемом примере 
сверх 4 тыс. не имеет смысла, так  как не обеспе­
чивает даж е минимального сокращ ения продол­
жительности и вместе с тем требует ничем не 
оправданных затрат на сооружение дополнитель­
ного жилья.

2. Увеличение количества рабочих в пределах 
от 3 до  4 тыс. обеспечивает лиш ь незначительное 
сокращение продолжительности (до 2 мес.), до­
стигаемое при этом ценой больших дополнитель­
ных затрат (до 8 млн. руб. за каж ды й месяц со­
кращения продолжительности) и значительного 
снижения степени эффективности использования 
выработки рабочих (с 50 до 10% ). Поэтому уве­
личение количества рабочих свыш е 3 тыс. в д а н ­
ном случае нецелесообразно.

3. Увеличение количества рабочих чрезвычай­
но эффективно в отношении сокращения продол­
жительности строительства в интервале от 1 до 
2 тыс. рабочих и становится значительно менее 
эффективным в интервале от 2 до 3 тыс., так  как 
при этом обеспечивается сокращение продолж и­
тельности на 5 мес., получаемое ценой до 3 млн. 
руб. за каж дый месяц сокращения. Оптимальное 
количество строительно-монтажных рабочих для 

рассматриваемого случая лежит, очевидно, где- 
то около 2,5 тыс., чему отвечает общее количество 
работаю щ их (п4) 5 тыс. чел., «степень эф ф ек­
тивности» использования выработки рабочего, 
д аж е прибывающего последним на строительство, 
не ниж е ^ = 6 6 % , усо= 7 7 %  и-продолжительность 
строительства до ввода в эксплуатацию первого 
блока 37 мес.

В ы в о д ы
Хотя приведенные выше цифровые данные и 

выкладки являю тся примерными, ориентировоч­
ными, они достаточно показательны, чтобы сде­
лать на их основе некоторые обобщ ающие вы­
воды:

1. В пределах достигнутых продолжительности 
строительства тепловых электростанций (2,5—
3,5 года до ввода в эксплуатацию первых агрега­

тов) и уровня производительности труда един­
ственным препятствием к сокращению этой про­
должительности является возможность увеличе­
ния количества рабочих, занятых на строительно­
монтажных работах.

2. Возможность увеличения количества строи­
тельно-монтажных рабо-чих ограничена и опреде­
ляется темпами наращ ивания количества рабочей 
силы.

Пологий характер кривой наращивания коли­
чества рабочей силы значительно снижает влия­
ние ф актора увеличения количества рабочих на 
продолжительность строительства, что обычно 
недоучитывается.

Средствами обеспечения более крутого харак­
тера кривой развертывания рабочей силы явля­
ются [см. формулы (4) и (5)]:

а) Увеличение выработки одного строительно­
монтажного рабочего s на строительстве жилого 
поселка за счет применения только сборных и 
сборно-разборных домов заводского изготовле­
ния, требующих для своей сборки минимальных 
трудозатрат. Эффективность этого мероприятия 
очень велика, так как величина Ь, которая в этом 
случае увеличивается, входит в формулу (4) со 
степенным показателем С>1-

Если, например, .в рассматриваемом случае 
уменьшить трудоемкость строительства поселка 
за счет применения полностью законченных изго­
товлением на заводе, тщательно подогнанных, 
комплектно поставляемых • и легко собираемых 
сборно-разборных домов хотя бы на 25% , т. е. 
довести расчетную выработку рабочего на строи­
тельстве поселка с 2 500 до 3 125 руб. в  месяц 
то величина b в формуле (4) стала бы равной:

b =  1 —I-  0,7 3 25.5 000 — 1 >138,

в результате чего кривая наращ ивания количест­
ва рабочей силы пошла бы значительно круче 
(рис. 6 ), а продолжительность строительства 
сократилась бы при той ж е минимальной длитель­
ности пребывания рабочего до пуска с 35 мес. 
при Ь =  1,11 до 32 мес., т. е. на 3 мес.

Следует, однако, отметить, что при s =  
=  3 125 руб. продолжительность (работы рабочего 
«на себя» уменьшится до

__.16250
Ъс . н  —  1Г121Г :5,28.

Тогда при том ж е *1 =  0,55 минимально до­
пустимая продолжительность пребывания строи­
тельно-монтажного рабочего на строительстве 
снизится до --1 2  мес. и появится возможность 
при минимально допустимой степени эффективно­
сти использования выработки рабочего fj =  0,55 
увеличить количество рабочих до 4 000 и сокра­
тить при этом продолжительность строительства 
еще на 2 мес., т. е. до 30 мес. (рис. 6).

Таким образом, увеличение выработки s на 
25% обеспечит в данном случае возможность 
сокращения продолжительности строительства с
35 до  30 мес., т. е. на 5 мес. при увеличении ко-

1 Выработка условно принята при неизменной стои­
мости 1 ма здания, равной 125 руб. [см. формулу (2)], 
фактическое увеличение стоимости 1 м 8 здания при сбор- 
но-разборных домах на величине b не скажется, так как 
оно одинаково увеличит в формуле (5) и s, и д.
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личества рабочих до 4 тыс. чел и связанных с 
этим дополнительных затратах  в 16 250 тыс. руб.,
т. е. «ценой» ц =  — 3 300 тыс. руб. за  1 мес.

сокращ ения продолжительности.
В действительности при применении комплект­

ных сборных щитовых домов заводского изготов­
ления выработка может быть увеличена значи­
тельно больше 25% против выработки на строи­
тельстве обычных домов, что обеспечит еще 
больш ую  эффективность этого мероприятия.

б) Уменьшение коэффициента k  перехода от 
количества строительно-монтажных рабочих п к 
общему количеству жителей поселка т  за счет 
•снижения количества рабочих подсобных произ­
водств п, что может быть обеспечено путем орга­
низации изготовления металлоконструкций, м ас­
совых столярных изделий, сборных железобетон­
ных изделий, каркасонесущ ей арматуры, инвен­
тарной опалубки и всего вспомогательного тепло­
механического и электротехнического оборудова­
ния, равно как и выполнения капитального ре­
монта строительного и транспортного оборудова­
ния на специальных заводах ил» районных базах 
строительных организаций. На строительных пло­
щ адках долж но быть оставлено приготовление 
бетона, раствора и т. п., технологически связан ­
ное с местом укладки.

Следует отметить, что указанное мероприятие 
обеспечит сокращение продолжительности строи­
тельства и за  счет сокращения объема строитель­
ства временных сооружений.

в) Увеличение количества рабочих пионерной 
партии а. Не следует недооценивать значимости 
этого мероприятия. И з рис. 2 видно его влияние 
на пологость кривой разверты вания рабочей 
силы, а из рис. 7 можно усмотреть, что при той 
ж е степени эффективности использования вы ра­
ботки рабочего ц =  0,55 продолжительность 
строительства при увеличении а с 400 до 600 чел., 
т  е. на 200 рабочих, сокращ ается на 5,5 мес., 
т. е. достигается без дополнительных затрат тот 
ж е  эффект, что и при увеличении максимального 
количества рабочих (рис. 4) с 2 300 до 4 000, т. е. 
на 1 700 чел. с затратой до 30 млн. руб.

Средством осуществления этого мероприятия 
является широкое внедрение передвижных инвен­
тарных вагонов-общ ежитий, а в отсутствии ж е­
лезнодорожных подъездных путей к стройпло­
щ адке — передвижных фургонов-общежитий на 
автоприцепах или теплых палаток.

Такой вагонный или палаточный городок р а з ­
ворачивается на 3—6 мес., в течение которых 
проживаю щ ие в нем рабочие возводят жилую  
площ адь, необходимую для размещ ения как вновь 
прибывающих рабочих, так  и их самих, после 
чего этот городок перебрасывается на другое 
строительство. По мере переселения рабочих из 
такого «городка» в жилые дома он может еще 
некоторое время служить такж е для временного 
расселения прибывающих рабочих до предостав­
ления им помещений в жилых домах.

3. При достижимых в настоящее время тем ­
пах наращ ивания количества рабочей силы уве­
личение количества строительно-монтажных р а ­
бочих целесообразно лиш ь в пределах -ц = 5 0 % ,

□

т. е. при условии продолжительности пребывания 
каждого рабочего на строительстве не менее 10— 
14 мес. до пуска первых агрегатов, иначе говоря, 
при условии прекращения наращ ивания количе­
ства рабочих за  10— 14 мес. до пуска первых 
агрегатов в эксплуатацию.

Дальнейш ее увеличение количества рабочих 
мало эффективно и достигается дорогой ценой, 
а при поступлении рабочих на строительство 
менее чем за 6 мес. до пуска первых агрегатов 
просто бесполезно, так как рабочий за это время 
не успеет отработать тех трудозатрат, которые 
должны быть вложены строительством для обес­
печения жилищно-культурно-бытового обслужива­
ния его самого, членов его семьи и всех связан­
ных с ним рабочих, инженерно-технических ра­
ботников и служащих.

Это обстоятельство упускается очень часто 
многими руководителями строительств, которые 
пытаются компенсировать допущенные в  преды­
дущие периоды строительства прорывы дополни­
тельным набором рабочей силы даж е в послед­
ние месяцы перед пуском, отвлекают на строи­
тельство ж илья для них наличные кадры  и недо­
умевают, почему, чем больше они набирают рабо­
чих, тем больше рабочих им нехватает.

Отдельные пики графика движения рабочей 
силы, понятно, возможны, так  как могут быть вы­
званы несбалансированным поступлением на 
строительство узкоспециализированных рабочих, 
сроки прибытия и продолжительность пребывания 
которых на строительстве определяю тся техноло­
гией специальных работ.

Д л я  кратковременного удовлетворения по­
требности этих рабочих в жилищной площади 
целесообразно развернуть на строительной пло­
щадке вновь, за  полгода до пуска первых агрега­
тов, вагонный или палаточный городок.

4. Учитывая, что возможности увеличения ко­
личества строительно-монтажных рабочих, как 
это установлено выше, строго ограничены, увели­
чение производительности труда (выработки) за 
счет комплексной механизации, индустриализации 
и применения передовых методов производства 
работ и организации труда, имеющее само по 
себе огромное, решающее значение для внедре­
ния скоростных методов строительства, приобре­
тает новое дополнительное значение как фактор, 
обеспечивающий сокращение продолжительности 
строительства при неизменном, оптимальном дяя 
данного строительства количестве рабочих.

□  □
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Электростанция высокого давления с прямоточными 
котлами, экранированными подъемно-опускными трубами

Инж. В.  М. Биман и канд. техн. наук Б. М. Лерер

Блок высокого давления с прямоточными кот­
лами, экранированными подъемно-опускными вер­
тикальными трубами, предназначался для работы 
на буром угле с охлаждением конденсаторов 
турбин пресной водой. О днако условия измени­
лись и он работает на тощих углях с охлаж де­
нием конденсаторов морской водой.

О с о б е н н о с т и  у с т а н о в к и

Блок высокого давления с параметрами пара 
80 ата, 500° С, принципиальная схема которого 
приведена на рис. 1, состоит из паровых котлоз 
производительностью по 40/50 т/час со следую ­
щей характеристикой:

I. П о в е р х н о с т ь  н а г р е в а
Экономайзер I, II и III ступени—трубы

С т-2Э ...................................................... .... 650 м*
Холодная воронка—трубы Ст-20 1 ,
Экраны-трубы I5M /  5 8 ' 3 м*
Переходная зона (задняя стенка топки)

— трубы 1 5 М .........................................  19,4 м2
Перегреватель I ступени — трубы 15М:

радиационная часть . . . . . . . .  30,5 .и3
конвективная ч а с т ь .............................  104,5 м %

Перегреватель II ступени (радиацион­
ный)— трубы 1 5 Х М .............................  41,8 л 2

П аро-водяная часть котла отличается неболь­
шим количеством коллекторов, почти полным 
отсутствием дренажной и воздушной арматуры 
и широким использованием крапления поверхно­
стей нагрева на подвесных и опорных трубах. 
Поперечный разрез котла и его схема показаны 
на рис. 2 и 3.

Вода перед поступлением в котел проходит 
по подвесным трубам, на которых леж ат опорные 
трубы, служ ащ ие для  подвески змеевиков пере­
гревателя I ступени и потолочных труб. Пройдя 
два коллектора, вода поступает в экономайзер^ 
состоящий из шести пакетов, опирающихся на 
обмуровку. Особенностями экономайзера являют­
ся малое число параллельных т р у б — 12 в I сту­
пени, 6— во II и III ступенях, сравнительно боль­
шая скорость воды в них (1,7 м/-сек) и подъемно­
опускное зигзагообразное движение воды в змее­
виках. Вследствие этого экономайзер несливаем. 
При переходе из пакетов одной ступени в пакеты

II. О с н о в н ы е  р а с ч е т н ы е  д а н н ы е

тощий уголь; D — 50 m 'm c; первый 
впрыск— 1,5 т'чгс; второй впрыск —

3,5 т!ч гс)
Температура газов:

перед п е р е гр е в а те л е м .....................  1112° С
после п ер е гр ева те ля .........................  951° С
после III ступени экономайзера . . 489° С
после II ступени экономайзера . . 359° С
после воздухоподогревателя . . . 187° С

Паросодержание:
после III ступени экономайзера . 22,8%
перед первым сепаратором . . . .  92,8%

Температура воды и пара:
после переходной зоны . . . .

после I ступени перегревателя 
после II ступени перегревателя 

Температура горячего воздуха . . 
Тепловое напряжение топки . . . 
Гидравлическое сопротивление котла
Газовое сопротивление котла .................
Воздушное сопротивление воздухопо­

догревателя ..........................................
Максимальная скорость газов (I ступе­

ни перегревателя) ..................................

306°С (фактиче­
ски -• 320° С) 

447° С 
500° С 
263 С 

142 700 ккалЫ 3 члс 
38,7 am 

60 м м  вод. ст.

17,6 мм  вод. ст.

11,4 м/сек

Котлы питают турбины с регулируемым отбо­
ром 4 ата. П араллельно пар из котлов может 
быть отведен через дроссельный клапан к  паро­
вому аккумулятору емкостью около 100 м 3.

Рис. 1. Тепловая схема устаговки.
1 — котел; 2—паровое сито; 3—обводной (растопочный) клапану 
4— главный парсвой клапан: 5 -  обратный клапан; 6 — турбоагрегатг 
7 — а к к 'м 'л я т о р : 8 — зарядный клапан: 9 -  разрядгый клапан;
10 — ре гулиру ющий клапан; И — питате льные баки: 12— питательные 
насосы д аэраторов; 13— деаэраторы; 14 испарители; /5 —подкачи­
вающие (^устерныс) насосы; 16— подогргватгли; 17— питательные 
насосы; 18— дроссельный клапан (дифференциальный регулятор); 

19— питательный клапан.
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другой вода подается с левой стороны на п р а­
вую и обратно. После верхней ступени экономай­
зера вода проходит через опорные трубы, л е ж а ­
щие на петлях, образуемых подвесными трубами, 
затем по трем стенкам топки шестью трубами 
опускается вниз. На этих шести трубах подвеше­
на радиационная масть обоих перегревателей 
котла. Указанные трубы переходят аналогично 
тому, как это принято в котлах Рамзина, в холод­
ную воронку, а после этого они образую т подъ­
емно-опускные вертикальные петли радиационной 
части собственно котла, которыми зак р ы та  три 
стенки топки: левая, передняя и правая. Лиш ь на 
выходе из правой стенки имеется сборный кол­
лектор. Таким образом, начиная от первого паке­
та экономайзера до выхода из правой стенки то­
почных экранов, нет ни одного смесительного кол­
лектора, вследствие чего котел и называется 
«однотрубным».

На задней стенке топки расположена переход­
ная зона, выполненная конструктивно так  же, как 
и экраны остальных стенок. П еред переходной 
зоной и после нее установлены сепараторы, из 
которых первый служ ит для продувки части кот­
ловой воды (через ш айбу диаметром 2 мм),  вто­
рой — для улавливания и удаления воды (через 
ограничительную шайбу диаметром 6 м м ),  попав­
шей в сепаратор при нарушениях реж има работы 
топки. Нормально через второй сепаратор прохо­
дит перегретый пар.

Д ал ее  пар идет в I ступень перегревателя, 
конвективно-радиационную, а после нее — во
II ступень, чисто радиационную. Из II ступени 
пар с давлением 80 аг  при температуре 500° С 
поступает в распределительный узел, откуда 
может быть отведен либо к турбинам, либо к 
аккумулятору.

Вся основная запорная арматура котла распо­
лож ена на фронте его, на отметке кочегара 
(рис. 4). О бслуживание котла осуществляется 
полностью с отметки кочегара.

Д ля  обмуровки таких котлов за границей 
применяется около 500 фасонов кирпича со слож ­
ной системой крепления на трубах, охлаждаемых 
воздухом. При установке котла 1 количество ф а­
сонов удалось уменьшить до 16.

Принцип регулирования работы котла в ос­
новном состоит в том, что не котел следует за 
нагрузкой турбины, а, наоборот, нагрузка турби­
ны определяется количеством сжигаемого топли­
ва, которое устанавливается вручную в зависи­
мости от задания или от давления в аккумуляторе 
(рис. 5). Вся система регулирования котла пред­
назначена в основном для поддерж ания заданной 
температуры перегрева 500° С.

Регулирование турбин такж е тесно связано с 
тепловой схемой. Д авление пара перед турбина­
ми, т. е. соответствие между нагрузкой турбины 
и выработкой пара котлом, поддерживается регу­
лятором давления «до себя».

Н агрузка турбины зависит, таким образом, от 
количества пара, поступающего в цилиндр высо­
кого давления, т. е. от количества топлива, пода­
ваемого в топки котла при постоянных парамет-

1 По проекту Конструкторского бюро Главпромэнер- 
гомонтажа МЭС.

wiss-

Рис. 2. Котел 50 т 'час. 80 am, 500° С.

рах пара высокого давления, поддерживаемых 
автоматически регуляторами котла (температура) 
и турбины (давление). Колебания электрической 
и тепловой нагрузки при и з о л и р о в а н н о й  
работе установки долж ны выравниваться каким- 
либо другим источником получения пара, ъ  дан ­
ном случае — аккумулятором. Достигается это 
следующим образом.

В случае изменения электрической нагрузки 
и соответственного изменения скорости вращения 
турбины ее регулятор скорости увеличивает или 
уменьшает поступление пара в цилиндр низкого 
давления турбины. В первом случае недостающее 
количество пара поступает в  цилиндр низкого 
давления по линии 4 ата из аккумулятора. Во 
втором случае избыточный пар отводится из от­
бора 16 ата в аккумулятор.

При повышении или понижении давления в 
аккумуляторе можно вручную изменить нагрузку 
котлов путем изменения подачи топлива.

Если установка работает п а р а л л е л ь н о  с 
другими генерирующими источниками, а тепло­
вые потребители отсутствуют или расход пара на 
них постоянный, то аккумулятор может быть 
отключен. В этом случае регулятор скорости тур­
бины бездействует; работает только регулятор 
давления «до себя», и колебания электрической 
нагрузки турбины, вызванные изменением вы ра­
ботки пара котлами, воспринимаются другими 
источниками.

Опробование обеих схем работы на описывае­
мой установке дало хорошие результаты.

Аккумулятор имеет, кроме указанных автома­
тов, еще автомат для отвода избыточной воды 
в питательные баки.

Д ля  поддержания температуры пара на вы ­
ходе из котла имеется 6 регуляторов. Масло
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Пар 
83 am 50О °С

63,5*6,25(8труб) 

Впрыск

Задняя стенка ^р63,5*5?5

р  63,5*5,75

063.5*5,75 
(6 труб)

Шлако­
вая во­
ронка

05**5,76 
(6  труб)

/  сепаратор 
0 МО *30

Пит am. вода 
11 5 am 180 °С

р-------I Дистанционные
X — .. .. трубы перегре-' ...——* Rnmc п о

рЗв*4  
(12труб)

Подвесные трубы (8 штук) 
Г  038*1,5

Рис. 3. Схема котла 50 т[чзс, 80 am, 500° С.

подается в систему регулирования при 11 ат 
шестеренчатым электронасосом или резервным 
паровым .насосом, автоматически вступающим 
в работу в случае выпадения электрического на­
соса. При помощи специального золотникового 
устройства давление масла снижается до 1,5 ат и 
оно поступает в золотниковый пульсатор, в кото­
ром происходит попеременное соединение второй 
масляной линии с давлением 1,5 и 11 ат. Во вто­
рой линии происходит пульсация масла 60 раз 
в минуту. Чувствительные элементы (термостаты, 
датчики давления) передаю т импульсы от изме­
нения параметров пара на золотники приемного

устройства, которые изменяют давление регули­
рующего масла прямо пропорционально измене­
нию регулируемого параметра.

Регулирующ ее масло заданного давления по­
ступает к распределительному золотнику, опреде­
ляющему перемещение сервомоторов главных 
вентилей, установленных непосредственно над 
сервомоторами (рис. 6, 7, 8 ).

Первичными регулирующими устройствами 
являются три термостата (рис. 9 ), установленные 
на соединительном паропроводе между двумя 
последовательными поверхностями нагрева. При 
изменении температуры пара на данном участке
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Рис. 4. Станция регулирования у фронта котла.
1— паровые клапаны; 2 — первый изотермор'гулятор; 3 — второй 

изотерморегулятор; 4 — питательные клапаны.

происходит изменение длины трубы, в то время 
как специальный стержень, прикрепленный верх­
ней своей точкой неподвижно к трубе, а в ниж­
нем конце соединенный с золотником приемного 
устройства, сохраняет свою длину. З а  счет этого 
происходит перемещение приемного золотника от­
носительно золотниковой камеры и, следователь­
но, изменяется давление регулирующего масла.

Первый термостат установлен после переход­
ной зоны, где температура пара около 320° С. 
Импульс от изменения этой температуры пере­
дается на распределительный золотник первого 
впрыска и на изотермический регулятор питания. 
Последний получает, кроме того, импульс от пере­
пада давления в диафрагме паромера. Оба им­
пульса воспринимаются двумя золотниками и 
результирующим золотником. В свою очередь

Экономайзер „ _ Переходная
Радиационная часть зона I  перегребатель Пперегреватель

Сепараторы- -I

Hi
В испаритет\ _

VI--------- '|
I 
I

-4
I

Пита­
тельная Вода

-с£

и
Впрыски

VI а

V'.Vn nAAAi

П
\ л

1

Термостаты

Г

I
I

ГУ
г X ___ ____i—

Виспа-
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Bahky -  iVмулятор~+\7,
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Рис. 5. Схема регулирования котла.

Рис. 6 . Блок дифференциального и питательного клапанов.
/  — регулирующий клапан; 2 — дроссельный клапан. Рис. 7. Паровой клапан (главный и обводной).
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Рис. 8 . Сервомотор паровых 
и питательных клапанов 

диаметром 160 и 200 мм.

изотермический регулятор передает командный 
импульс на регулирующий питательный клапан.

Увеличение расхода пара и, следовательно, 
увеличение перепада давления ,в диаф рагме даю т 
грубую установку регулирующего питательного 
клапана, а более точная подрегулировка произ­
водится от импульса, получаемого от первого 
термостата по температуре пара. При такой свя­
зи первый впрыск долж ен по схеме действовать 
только в переходные периоды при внутреннем н а­
рушении соответствия между тепловой нагрузкой 
топки и подачей питательной водьи.

Д л я  регулирования питания, кроме того, уста­
новлен дифференциальный регулятор питания 
с дроссельным клапаном, поддерживаю щ ий по­
стоянный перепад давления (около 1 ат) на пи­
тательном клапане. При наличии дифф еренциаль­
ного регулятора подача питательной воды всегда 
прямо пропорциональна открытию питательного 
клапана и не зависит от реж им а работы насосов.

Впрыск, определяемый указанным выше регу­
лятором первого впрыска, поступает в соедини­
тельный паропровод между вторым сепаратором 
и I ступенью перегревателя. Таким образом, 
перед местом ввода впрыска поддерж ивается 
постоянная температура 320° С, а впрыск служит 
для поддерж ания постоянства температуры пара 
после I ступени перегревателя по опережаю щ ему 
импульсу, получаемому от изменения указанной 
выше температуры (320°С ).

Второй впрыск поступает в соединительный 
паропровод между первым и вторым перегрева­
телями. Импульс на подачу этого впрыска регу­
лирующий клапан получает от второго термоста­
та, установленного после впрыока, и от изотер­
мического регулятора впрыска. Последний в 
данном случае выполняет роль изодрома. Он 
получает импульс от третьего термостата, уста­
новленного на выходе пара из котла, т. е. там, 
где температура пара составляет 500° С.
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Командный импульс от третьего термостата 
действует через задатчик температуры на изотер­
мический регулятор, который и устанавливает 
давление регулирующего масла, передаваемого 
к регулятору впрыска. Таким образом, подача 
водьг на второй впрыск определяется суммой им­
пульсов от второго и третьего термостатов. В этой 
цепи второй тер?,юстат дает грубую установку 
клапана, а третий — точную подрегулировку. 
В целом этот комплекс регуляторов обеспечивает 
в дополнение к регуляторам питания окончатель­
ную тонкую регулировку температуры пара.

Помимо указанных регуляторов, предназна­
ченных для поддерж ания температуры, на котле 
имеется ещ е регулятор давления, который дей­
ствует на сервомоторы паровых вентилей котла. 
Нормально в эксплуатации при включенном 
в работу регуляторе давления «до себя» у турби­
ны регулятор давления котла бездействует и слу­
жит только в качестве предохранительного 
устройства. В случае ж е работы турбины с от­
ключенным регулятором давления, т. е. воздей­
ствием регулятора скорости такж е и на впускные 
групповые клапаны цилиндра высокого давления, 
поддержание давления перед турбинами осуще­
ствляется регулятором давления котла.

Повышение температуры пара на первом тер­
мостате до 390° С вызывает полное открытие 
парового вентиля, отводящего пар к аккумуля­
тору, и полное закрытие подами пара к  турбинам. 
Точно так  ж е понижение температуры на третьем 
термостате с 500 до 390—420° С (в зависимости 
от настройки) вызывает такое ж е закрытие кла­
панов на турбину и открытие клапана к аккуму­
лятору.

Повышение давления пара на котле сверх 
83 ат вызывает частичное открытие клапана к ак­
кумулятору. П адение давления до 78 ат приводит
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к частичному закрытию клапанов, отводящих 
пар к турбинам. Последнее необходимо для того, 
чтобы предотвратить значительное понижение 
давления в котле и возможное при этом наруш е­
ние гидродинамики котла с повреждением его 
труб. При падении давления пара перед турбина­
ми ниже 71 ат регулятор давления турбины пре­
кращ ает подачу пара к ней.

Регулятор разреж ения не связан с другими 
регуляторами котла и действует на газовые з а ­
слонки меж ду экономайзером и воздухоподогре­
вателем. Питание регулятора маслом осущ е­
ствляется от общей маслонасосной станции котла.

Котлы снабжены быстроходными мельницами, 
так называемыми «мелющими вентиляторами». 
В данной установке вперзые осваивалось сж и ­
гание пыли тощих углей, выдаваемой этим мель­
ничным устройством. Все питательные насосы 
имеют только электрические приводы.

Аккумулятор с полезной емкостью около 
93 м 3 выполнен на давление 16 ат при нормаль­
ном рабочем давлении 11 — 12 ат. Емкость акку­
мулятора рассчитана на одновременный сброс 
в него около 150 г/час пара. При разрядке акку­
мулятора за счет снижения давления на 5 ат 
можно получить около 5 т пара, что дает воз­
можность в случае ввода этого пара в часть низ­
кого давления турбины воспринять толчки н а­
грузки около 2 тыс. кет.

П р и с п о с о б л е н и е  о б о р у д о в а н и я  
к н о в ы м  у с л о в и п т  р а б о т ы

При работе на тощем угле вместо бурого 
вследствие повышения температуры в топке уве­
личивается интенсивность работы радиационных 
перегревателей. Сохранить первоначальную по­
верхность нагрева перегревателей можно было 
только за счет увеличения второго впрыска. Т а ­
ким образом, оба впрыска при переходе на сж и­
гание тощих углей имеют не только значение ре­
гулирующих элементов, но и элементов, коррек­
тирующих избыток тепловой работы радиацион­
ных перегревателей и недостаток теплопоглоще- 
ния экономайзера.

Эксплуатационный опыт показал, что темпе­
ратуру, требуемую по условиям регулирования, 
удавалось обеспечить за  счет впрыска воды 
в количестве 1—4 т/час без конструктивных пе­
ределок котла.

Переделка топочной камеры была ограничена 
тем, что на всех четырех ее стенках, около горе­
лок, по высоте около 3,5 м и в верхней части 
холодной воронки были установлены заж игатель­
ные пояса (рис. 10) из хромитовой массы на при­
варенных к  трубам гребенках2.

Наличие заж игательных поясов не вызывает 
каких-либо нарушений в тепловой работе п арал ­
лельных труб котла, что позволяет рекомендовать 
данный способ установки зажигательных поясов 
для прямоточных котлов всех систем. Хотя и зо ­
ляционные свойства слоя хромитовой массы с зн а­
чительными включениями металла гребенок ока-

2 См. Л. И. О й р е х ,  „Электрические станции", 1952, 
№ 3.

Рис. 10. Расположение зажигательных поясов 
на стенке.

1 — хрсмитсвая масса.

зались невысокими, все ж е заж игательные пояса 
выполнили свою роль. Устойчивое горение пыли 
обеспечивалось у ж е при нагрузке котла 25— 
30 т/час без подсвечивания мазутом и при срав­
нительно грубом помоле R » s =  15—20% . Следует 
отметить, что приварные детали для крепления 
хромитовой массы различной формы — гребенки, 
круглые и полосовые шипы — одинаково хорошо 
удерживаю т массу между приварышами. Однако 
слой хромитовой массы, выступающий за преде­
лы приварышей в топку, во всех случаях отвали­
вается.

Исходя из опыта ВТИ, решено было сохранить 
турбулентные щелевые горелки, изменив лишь 
направление пылевого потока. Горелки перчаточ­
ного типа с сихромалевыми наконечниками на 
каждой трубе были повернуты таким образом, 
чтобы оси их пересекались в центре топки, при­
чем предусматривалась возможность сохранения 
тангенциального потока вторичного воздуха в 
верхних ярусах горелки, если бы это потребова­
лось. Одновременно для улучшения прогрева пы­
ли подвод вторичного воздуха внизу был заглу-' 
шен и сохранен только в . верхней и средней ча­
стях горелки. Указанные мероприятия обеспечили 
достаточную устойчивость горения пыли тощего 
угля.

Котел был пущен с двумя мельницами, при­
чем оказалось, что при получении пыли достаточ­
но высокого качества (даж е при Rss —  6% ) про­
изводительность двух мельниц с избытком обес-
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печивает работу котла. Однако для получения 
такой тонины помола пришлось изменить кон­
струкцию сеператора, уменьшив высоту лопаток 
для получения большей скорости воздуха. Этим 
удалось ограничиться на первое время, несмотря 
на изменения условий работы котла, и добиться 
надежной работы всей установки.

О с в о е н и е  к о т л о в
Управление котлами было освоено в весьма 

короткие сроки. Первый котел описываемой уста­
новки был сдан в эксплуатацию  вместе с турби­
ной после 72-час. комплексного опробования уже 
через 14 дней после первой пробной растопки 
котла. Пуск его усложнялся отсутствием харак­
теристики регуляторов котла и невозможностью 
в связи с этим предварительной их установки в 
требуемое рабочее положение. Н а последующих 
котлах регуляторы устанавливались и н алаж и ва­
лись по уже имеющимся характеристикам на хо­
лодном котле по давлению регулирующего мас­
ла, и котлы сразу пускались с регуляторами.

При первой растопке было особенно трудно 
регулировать дазление в котле вследствие отсут­
ствия какого бы то ни было дистанционного 
управления паровым клапаном, сбрасывающим 
воду на аккумулятор. П еред второй растопкой 
были установлены дополнительные местные при­
боры и был включен регулятор давления, авто­
матически поддерживавший давление в котле 
как до, так и после начала парообразования. 
Благодаря этому удалось получить расчетные п а­
раметры (80 ат, 500° С) при нагрузке котла 
25 т/час и отводе пара в аккумулятор. Н о эта 
растопка показала, что регулирование питания 
одним только регулирующим или дроссельным 
клапаном чрезвычайно затруднительно. Поэтому 
при третьей растопке был включен дифферен­
циальный регулятор питания. Наличие двух дей­
ствующих регуляторов дало возможность поддер­
ж ивать в большей или меньшей степени требуе­
мые параметры пара и нагрузку котла.

Работа котла на аккумулятор без возвращ е­
ния конденсата была связана с полной потерей 
всего конденсата, что ограничило длительность 
опробования котла.

Во время комплексного 72-час. опробования 
котла работали три регулятора давления, диф ­
ференциальный регулятор, второй впрыск. 
В дальнейшем работали все регуляторы.

Опробование котла при первых растопках про­
изводилось на мазуте. Паровыми (форсунками за 
счет изменения подачи мазута к одной или двум 
форсункам удавалось весьма точно поддерживать 
температуру пара, пользуясь показаниями галь­
ванометра температуры газов после первого пе­
регревателя.

В первый период эксплуатации горение пыли 
без подсвечивания было невозможно; происходи­
ли неоднократные обрывы ф акела. Лиш ь по ис­
течении 1— 1,5 мес. по мере наладки мельниц 
удалось обеспечить устойчивое горение пыли без 
подсвечивания мазутом.

В период освоения невольно приходилось про­
верять работу установки в аварийных полож е­
ниях. Оказалось, что в случае обрыва ф акела и 
достаточно быстрого розжига мазутных форсунок

удается продолжать работу котла почти без па­
дения температуры пара. Аварийное отключение 
турбины совершенно не отраж ается на работе 
котла, так  как при этом происходит автоматиче­
ское переключение подачи пара на аккумулятор. 
Прекращ ение электропитания механизмов соб­
ственных нужд на время до 20 мин. не вносит 
специфических осложнений в работу котла.

Специфической для данной установки являет­
ся операция растопки. Ввиду наличия подъемно­
опускных труб в  котле и полного отсутствия воз­
душников для удаления воздуха из котла перед 
заж иганием форсунок через котел в течение 15 мин. 
прокачивается вода с максимально возможным 
расходом (около 50 т/час). Лиш ь после этого 
производится розжиг форсунок, и подача воды 
уменьшается до 20—-25 т/час. Минимум подачи 
определяется устойчивостью гидродинамики, но 
нижний предел возможной устойчивости не про­
верялся. Однако подача 20 т/час обеспечивает 
уже полную надежность.

Обязательным условием надежности операции 
растопки является поддержание полного рабоче­
го давления в котле, начиная с момента прокачки 
воды перед растопкой. Несоблюдение этих усло­
вий, обязательных при растопке всех котлов 
с подъемно-опускным потоком воды, как показала 
практика других установок, может привести к 
серьезным повреждениям поверхности нагрева. 
Особенно это опасно для  котлов, имеющих 
подъемно-опускное движение воды не только 
в испарительной части, но и в экономайзере и не 
имеющих коллекторов после экономайзера. Скоп­
ление воздуха в одном канале экономайзера 
может оставить без воды весь змеевик до его вы­
хода из топки.

При растопке и остановке котла приходится 
учитывать наличие зажигательных поясов. Бы ­
страя растопка может вызывать нарушение цело­
сти поясов и, обмуровки. Последняя требует до­
статочно медленного разогрева еще и потому, 
чго вследствие отказа от многочисленных фасо­
нов при первоначальной конструкции обмуровки 
на этих котлах обмуровка выполнена в виде сво­
бодно стоящих стен высотой до 12 лги толщиной 
в один кирпич с креплением этих стен к каркасу 
при помощи связных кирпичей, расположенных 
рядами через 0,6—0,7 м  по высоте. Поэтому рас­
топка до  получения пара нормальных параметров 
продолжается 1 час.

Остановка котла такж е долж на производить­
ся постепенно, так  как иначе за счет тепла, акку­
мулированного в заж игательны х поясах, возмо­
жен перегрев труб, на которых укреплены эти 
пояса. Поэтому при остановке производится по­
степенный съем нагрузки, постепенное снижение 
температуры пара, и после получения на третьем 
термостате температуры 300—350° С гасятся 
форсунки и производится прокачка воды через 
котел с расходом 10—-12 т/час до полного охлаж ­
дения.

В схеме электростанции предусмотрена только 
одна растопочная линия на несколько котлов. 
Поэтому при пропуске паровых вентилей на рабо­
тающих котлах и растопке котла на ту ж е линию, 
заполненную паром, с прокачкой холодной водой 
возникают сильные удары. В целом схему растоп­
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ки нельзя считать совершенной, хотя при пользо­
вании для растопки горячей водой эта операция 
производится удовлетворительно.

Большие затруднения в эксплуатации в пер­
вое время вызвало попадание морской воды че­
рез неплотности в конденсаторах. Загрязнение 
питательной воды объясняется, однако, не только 
подсосом морской воды в конденсаторах, но и не­
удовлетворительной работой сепарирующих 
устройств испарителей и неплотностью охладите­
лей на испарителях, непрерывно добавляю щ их 
соли в цикл.

Солесодержание питательной воды вместо 
допускаемой нормами в 3—5 м г/л  достигало вре­
менами 20— 30 мг/л. Это вызывало загрязнение 
котла, пара и занос турбины солями. Промывку 
котла приходилось производить примерно один 
раз в 10 дней, а турбины — через каждые 5- 
6 дней. Водная промывка котла осущ ествлялась 
путем прокачки воды через когел. При этом вы­
мываются такж е соли жесткости. Чащ е, однако, 
производится паро-водяная промывка котла при 
пониженной температуре пара. Удаление солей 
при этом происходит более интенсивно, причем

удаляю тся только соли, легко растворимые. Про­
мывка турбины под нагрузкой производилась пу­
тем снижения температуры пара на выходе из 
котла до температуры насыщения. Нагрузка тур­
бины при этом сниж алась до 30% номинальной 
мощности. Эти мероприятия давали хороший эф ­
фект. Промывка турбины на холостом ходу про­
изводилась такж е паром из аккумулятора 
(12 кг/см2).

Настойчивая работа персонала электростан­
ции по уплотнению конденсаторов дала возмож­
ность устранить неплотности и добиться солесо- 
держ ания конденсата нормально до 0,3—0,5 мг/л.

Систематически производимые наблюдения по­
казали, что при солесодержании питательной 
воды до 0,5 м г/л  отложения солей в котле и тур­
бине весьма невелики и промывка их производит­
ся один раз в месяц.

П рактика эксплуатации выявила, что первый 
сепаратор, предназначенный для непрерывной 
продувки котла, не выполняет своего назначения, 
так как к. п. д. его по солеулавливанию соста­
вляет не более 30% .

Рис. 11. Запись самописцев температуры и давления пара за котлом.
А И  нормальная работа установки (давление поддерживается регулятором давления „до себя" турбины, аккумулятор отключен 
от котла, в работе все регуляторы котла, кроме регулятора давления); / / / —ненормальная работа автоматического регулирования 
котла; IV  последние часы комплексного 72-час. опробования; регулируются вр\чную: питание, топливо (пыль 4- мазут), первый 
впрыск; регулируются автоматически: давление, дифференциальный регулятор, второй впрыск; V — первое опробование котла 
на пыли; регулируется вручную: питание, топливо (пыль -f- мазут), первый и второй впрыски; регулируются автоматически:

давление, диффер:нциальный регулятор.
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Рис. 12. Запись самописца температуры пара за котлом.
/ — промывка турбины влажным паром под нагрузкой; 2 — промывка котла влажным паром; 3 — остановка котла: 

4 — растопка котла с холодного состояния; 5 — растопка котла с горяче го состояния.

Достигнутые в первом году эксплуатации эко­
номические показатели котлоагрегата характе­
ризуются температурой уходящих газов до 
130— 140° С, содержанием горючего в уносе — 
до 17,5%; длительность безостановочной р а ­
боты котла до 1 100 час.; максимальная н а­
грузка котла (по пару) — до 55 т/час. Однако 
тонкость помола и содержание горючих в уно­
се сильно зависят от содерж ания летучих в 
топливе и от его влажности: при нормальном 
для тощего угля содержании летучих 10— 12% 
и влажности 3—4% тонкость помола (при работе 
двух мельниц) достигает /?88 =  6—8% . Кроме 
того, содерж ание горючих в уносе сильно зависит 
и от избытков воздуха в  топке. Поэтому для 
обеспечения хороших показателей по пылесжкга- 
нию при всех возможных колебаниях качества 
топлива, повидимому, потребуются некоторые до­
полнительные переделки по пылесистеме и го­
релкам.

За год работы котла имел место лиш ь один 
случай повреждения поверхностей нагрева — р аз ­
рыв трубы перегревателя в средней част» из-за 
дефекта материала самой трубы. Ш лакование топ­
ки и занос конвективных поверхностей нагрева 
золой незначительны и не ограничивают работу 
котлов.

На рис. 11 и 12 приведены записи приборов, 
регистрирующих температуру пара на выходе из 
котла. Эти диаграммы характеризую т работу 
оборудования при разных условиях.

В ы в о д ы
Опыт пуска блока высокого давления с пря­

моточными котлами, экранированными подъемно- 
опускнымп трубами, показал, что это новое и 
своеобразное оборудование благодаря полной 
законченности и хорошему качеству монтажа 
к моменту пуска котла, наличию большого опыта 
по котлам высокого давления в СССР, и в част­
ности котлам Рамзина, освоено в короткие сроки.

Вместе с тем опыт эксплуатации показал, что 
установка обладает и рядом недостатков. Систе­
ма авторегулирования конструктивно чрезвычайно 
сложна, и те ж е результаты могут быть, несом­
ненно, достигнуты более простым способом при 
помощи аппаратуры, изготовляемой отечествен­
ными заводами.

Характерная особенность конструкции котла— 
«однотрубность», т. е. отсутствие коллекторов на 
тракте-от входа воды в экономайзер и до выхода 
из испарительной части топочных экранов, не 
является достоинством котла.

Надежность гидродинамики испарительной 
части хорошо обеспечивается такж е при помощи 
ш айбозания (котлы Рамзина) или многократного 
перемешивания. В то ж е время появление сви­
щей в трубах поверхностей нагрева, особенно 
в экономайзере, в котлах описываемой системы 
значительно опаснее, чем в котлах других систем, 
так  как они могут привести к выходу из строя 
всего «однотрубного» змеевика, т. е. '/б части 
котла.

Поэтому данные котлы требуют более высо­
кого качества сварки и большего внимания при 
эксплуатации, чем прямоточные котлы других 
систем.

Тепловая схема электростанции с наличием 
аккумулятора излишне сложна, так как аккуму­
лятор необходим только для изолированно рабо­
тающей станции с прямоточными котлами и не 
обязателен для станции, работающей в энергети­
ческой системе.

Сепаратор котла работает неудовлетворитель­
но, и поэтому качество воды для этого котла 
должно быть не ниже, чем для бессепараторного 
прямоточного котла.

В целом опыт эксплуатации показал, что 
электростанция, работаю щ ая в энергосистеме и 
имеющая только прямоточные котлы может ра­
ботать не менее устойчиво и надежно, чем ана­
логичная электростанция с барабанными котлами.

□  □  □
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Уменьшение износа экономайзеров и потерь 
с уходящими газами

Инж. С .  И. Молоканов,  инж. Б .  Э

Длительный опыт эксплуатации отечественных 
пылеугольных коглоагрегатов 160/200 т/час с 
П-образной компоновкой (ТКП-3 и секционные 
ЛМ З) показал, что при сжигании многозольных 
уральских бурых углей наблю дается значитель­
ный золовой износ хвостовых поверхностей, в 
особенности водяных экономайзеров, большое га ­
зовое сопротивление котлоагрегата и большие 
потери тепла с уходящими газами из-за их высо­
кой температуры.

Золовой износ указанны х поверхностей нагре­
ва вызывается главным образом повышенными 
скоростями газов, совершенно недопустимыми при 
сжигании многозольных углей. Например, эро­
зийные свищи на гибах змеевиков экономайзеров 
появились на секционных котлах Л М З после де­
сятимесячной эксплуатации, а на котлах ТК П -3—- 
после двухгодичной эксплуатации. Больш ое га­
зовое сопротивление котлоагрегата такж е вы зва­
но высокими скоростями газов.

Значительные потери тепла с  уходящими га­
зами вызываются высокими температурами га­
зов, которые достигают при нагрузках 160— 
190 т/час на ряде установок 200—240° С.

Практика показала, что бороться с золовым 
износом и с повышенным сопротивлением хво­
стовых поверхностей можно путем их реконст­
рукции, сниж ая скорости газа.

При реконструкции целесообразно расш ирять 
габариты конвективной шахты для увеличения 
хвостовых поверхностей нагрева и снижения тем­
пературы уходящих газов. Примеры такой рекон­
струкции приведены ниже.

Р е к о н с т р у к ц и я  э к о н о т а й з е р а  
к о т л а  Т К П - 3  с  п е р е д в и ж к о й  перед*  

нем с т е н к и  ш а х т ы

Общий вид экономайзера котла ТКП-3 до  ре­
конструкции и после н е е 1 представлен на рис. 1.

Уменьшение скоростей газов достигается за 
счет расширения газохода путем отнесения перед­
ней стенки в сторону топки (передвижка задней 
стенки менее желательна, так как это связано с 
большим объемом работ). В расширенном по га ­
баритам газоходе размещ ается увеличенная по­
верхность нагрева экономайзера. В неизменном 
положении сохраняются входной и выходной кол-

1 Реконструкция выполнена по предложению инж. 
Б. Э. Розенблата и инж. Г. М. Цопиковэ и по рабочим 
чертежам проектно-конструкторского отдела Свердлов- 
энерго.

. Розенблат  и инж. Г. М. Цопиков

лекторы и питательные трубопроводы, что сни­
ж ает первоначальные капитальные затраты, свя­
занные с реконструкцией. Кроме этого ликвиди­
руются золовые бункеры под пароперегревателем, 
которые ранее были источником больших присо- 
сов на котле.

Первоначальные опасения о заносе паропере­
гревателя золой и накоплении ее в бункере в спе­
циальных опытах, проведенных перед реконструк­
цией, не подтвердились.

Поверхность нагрева, образованная из труб 
диаметром 38 X  3,5 с шахматным расположением, 
увеличена с 1 660 до 2 930 м 2 за счет отнесения 
передней стенки газохода в сторону топки на 
1,25 -и с соответствующим удлинением трубных 
пучков и заполнением дополнительным количе­
ством змеевиков в коридорах по горизонтальной 
и вертикальной плоскостям газохода.

Количество параллельных змеевиков было 
увеличено со 182 до 195. Дополнительные змее­
вики были развальцованы  в специально рассвер­
ленных отверстиях. При этом было ликвидирова­
но пять газовых коридоров шириной в свету 
112 мм  каждый, которые ранее прикрывались чу­
гунными плитами. Горизонтальный участок газо­
хода под пароперегревателем вместо ликвидиро­
ванных бункеров имеет длину 1,4 м. Ж ивое сече­
ние для прохода газов увеличилось с 17,0 до
24,6 м 2. После реконструкции водяного экономай­
зера котел был пущен в эксплуатацию  в 1950 г.

Через 1 мес. непрерывной работы котел был 
аварийно остановлен из-за обнаруженного свища 
в области экономайзера. Поврежденным оказал­
ся один змеевик вследствие раздутия в гибе 
вблизи порога пароперегревателя. Кроме того, 
другие змеевики в этой ж е области (верхние
2 ряда) оказались покоробленными из-за недо­
статочного охлаж дения этих труб. Причиной это­
го явилась неравномерная раздача воды в парал­
лельные змеевики, несмотря на четырехточечный 
подвод питательной воды по длине входных кол­
лекторов..

Температура змеевиков экономайзера (изме­
рение было проведено 10 поверхностными термо­
парами на змеевиках 3, 7, 13, 97, 99, 103, 111* 
177, 179, 195 вблизи выходного коллектора эко­
номайзера) колебалась в пределах 253— 339° С 
при нагрузке 120 т/час и 276—368° С при на­
грузке 197 т/час ( t ,ac— 240° С ). Такая разверка 
температур вызвана была неравномерностью 
распределения воды по трубам. Измерениями 
такж е было установлено, что если какой-либо 
змеевик имеет повышенную или пониженную тем­
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ператур-у, то он ее сохраняет все время с колеба­
ниями + 2 0 °  С.

Д ля  обеспечения равномерной раздачи воды 
по змеевикам при реконструкции экономайзера 
было осуществлено сплошное шайбование всех 
змеевиков со стороны входных коллекторов.

Ш айбы диаметром 7 мм  были установлены в

колокольчики каждого змеевика. Д ля предохра­
нения дроссельных ш айб от возможного засоре­
ния на питательном трубопроводе при входе в 
коллекторы экономайзера были установлены ко­
нические сетки с отверстиями диаметром 5 мм. 
Проходное сечение сеток (фильтров) на 25% пре­
выш ало сечение питательных трубопроводов.
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Т а б л и ц а  I
Показатели работы котла ТКП-3 160f200 т !час

Наименование величин
До рекон­
струкции

После рекон­
струкции

I 11 I 11

Паропроизводительность, 
т'час ......................................... 160 200 162 203

Давление пара (в глазном 
паропроводе)•, а т а ................. 33 33 33 33

Температура перегретого 
пара в главном паропроводе1, 
° С ................................................. 400 400 400 400

Температура питательной 
воды1, ° С ..................................... 138 138 138 138

Температура газов перед 
экономайзером, ° С ..................... 580 626 565 610

Температура газа после эко­
номайзера, ° С ............................. 270 297 231 237

Температура уходящих га­
зов, ° С ......................................... 203 226 172 177

Коэф^ицие it избытка воз­
духа до экономайзера . . . . 1 ,49 1,49 1,49 1,49

Коэффициент избытка воз­
духа после экономайзера . . 1,56 1,56 1,56 1,56

Паросодержание в эконо­
майзере2, %  . . ......................... 6,1 10,5 9,8 13,8

Скорость газов при входе 
во второй ряд труб экономай­
зера, м / с е х ................................. 10,9 14,5 7,3 9,65

Средняя скорость газов в 
экономайзере, м !с е к ................. 9,0 12,05 5,95 7,75

Газовое сопротивление эко­
номайзера, м м  вод. ст. . . . 63 74 44 46

Удельный расход электро­
энергии на тягу, квтч'т  пара 3,7 3,45 3,4 3,0

Гидравлическое сопроти­
вление экономайзера и пита­
тельных труб, а т ..................... 1,15 1,25

Гидравлическое сопротив­
ление, собственно экономай­
зера, а т ..................................... 1,1 1,2

1 Для удобства сравнения взяты оди”аковые параметры для пе- 
регретого пара и питательной воды как до реконструкции, так и по­
сле реконструкции.

2 Паросодержание подсчитано при теплотворной способности 
топлива 3 560 ккал/кг  и при температуре питательной воды во время 
опыта 138°С.

В большинстве случаев температура питательной воды перед 
экономайзером держится 140— 142°С. При расчетной температуре пи­
тательной воды tnme — 15С°С паросодержание при нагрззке 160.200 
mfuac составляло: до реконструкции 9,9/13,5% и после реконструк­
ции 12,7] 16,7%.

После пуска котла с заш айбованным экономай­
зером была установлена равномерная раздача во­
ды по параллельным змеевикам.

При нагрузке котла 185 т/час температура 
змеевиков, проверенная 21 поверхностной темпе­
ратурой, составляла от 238 до 260° С. П оказате­
ли работы котла ТКП-3 приведены в табл. 1.

В результате реконструкции эксплуатация ко­
тельного агрегата характеризуется следующими 
данными:

1. Увеличился рабочий диапазон нагрузок 
котла. При этом максимальная нагрузка котла 
составляла длительно 200 т/час и кратковременно
220 т/час.

2. Температура уходящих газов снизилась на 
31—49° С, что соответствует повышению к. п. д. 
котлоагрегата на 1,9— 3,0% *.

3. Сопротивление газового тракта снизилось 
на 24—28 мм  вод. ст., что кроме увеличения р а ­

* Цифры указаны при нагрузке 160—200 т чгс .

бочего диапазона нагрузок на тех ж е дымососах 
котла уменьшает удельные расходы электроэнер­
гии на собственные нужды на 0,3—0,45 квтч/т 
пара.

4. Скорости газов на входе во второй ряд труб 
экономайзера, подвергающийся максимальному 
истиранию, снизились с 10,9— 14,5 до 7,3 — 
9,65 м/сек , что обеспечивает повышение срока 
службы поверхности нагрева по условиям золо- 
вого износа.

5. Паросодержание в реконструированном
экономайзере составляет 10— 14% (при расчетной 
температуре питательной воды 150° С—
12,7— 16,7% ), причем такие величины не вызы­
вают никаких ненормальностей в эксплуатации.

С ледует отметить, что Таганрогский завод 
«Красный котельщик» в своих указаниях для 
подобных конструкций экономайзеров ограничи­
вает паросодерж ание величиной в 10%. Такая 
цифра, по наш ему мнению, ничем не оправды­
вается, поскольку практикой эксплуатации под­
тверждена устойчивая работа экономайзеров, в 
том числе и реконструированного, с более высо­
ким паросодержанием.

П оследнее обстоятельство очень важно, так 
как если не допускать кипения в экономайзере с 
паросодержанием более 10%, то  при реконструк­
циях это ограничивает развитие экономайзерных 
поверхностей нагрева. М ежду тем для повыше­
ния экономичности котла наиболее рационально 
развивать поверхности водяных экономайзеров, 
а не воздухоподогревателей 2.

Р е к о н с т р у к ц и я  э к о н о м а й з е р а  
к о т л а  Т К П - 3  с  и з м е н е н и е м

е г о  в ы с о т ы

Н а одном из котлов ТКП-3 в 1949 г. была 
произведена реконструкция экономайзера, заклю ­
чавш аяся в увеличении поверхности нагрева за 
счет увеличения количества петель с 24 (48 го­
ризонтальных рядов труб) до 51 (102 горизон­
тальных р я д а ) . Поверхность нагрева была уве­
личена с 1 575 до 2 230 м 2.

Т ак как габариты экономайзерной шахты по 
длине и ширине остались без изменений, то для 
снижения скорости газов было решено применять 
«косую» компоновку вместо обычно распростра­
ненной «шахматной». Ш аги труб:

До реконструкции S] — 100 мм\ =  90 м <
После реконструкции 150 мм; 5 а =  60 мм

Некоторые показатели работы котла паропро- 
изводительностью 175 т/час приведены в табл. 2.

Таким образом, после проведенной реконст­
рукции газовое сопротивление экономайзера по­
высилось на 34 мм  вод. ст.; температура уходя­
щих газов снизилась на 40° С; скорости газов в 
пучке понизились незначительно, и поэтому уже 
после годичной эксплуатации начали обнаружи­
ваться свищи из-за золового износа и пришлось

2 Вопрос о целесообразности развития при рекон­
струкции хвостовых поверхностей котлоагрегатэв водя­
ных экономайзеров или воздухоподогревателей должен 
решаться в каждом отдельном случае применительно к 
конкретным условчям. Р е д .
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Р а зр е з по  / - /

Рис. 2. Компоновка водяного экономайзера секционного котла J1M3 160 200 т час
(в заводском изготовлении).

Т а б л и ц :

Наименование
До рекон­
струкции

После рг- 
констр; к- 

II и и

Температура газов за водяным эко-
305 251номайзером, °С .................................

Температура уходящих газов, °С . 240 200
Газовое сопротивление экономайзе­

38 72ра, м м  вод. ст.....................................
Расход электроэнергии на тягу,

3,5 3,97квтч'т  п а р а .............................................

устанавливать защитные чехлы на «калачах» 
змеевиков. Следует иметь в виду, что разм ещ е­
ние змеевиков экономайзера перпендикулярно 
фронту с гибами, обращенными к задней стене 
газохода, неблагоприятно в отношении эолового 
износа.

Поэтому проведенную реконструкцию эконо­
майзера нельзя считать вполне рациональной и 
рекомендовать ее для широкого применения.

Р е к о н с т р у к ц и я  э к о н о м а й з е р о в  
с е к ц и о н н ы х  н о т и с е  JEM3

Экономайзер (рис. 2) состоит из двух секций, 
которые с задней стороны соединяются меж ду 
собой перемычкой диаметром 150 мм. К аж дая

секция состоит из 48 параллельных змеевиков из 
груб диаметром 51 X  3,5 мм.

Поверхность нагрева водяного экономайзера 
составляет 600 м 2 (две секции по 300 м 2) . К аж ­
дая секция в свою  очередь разделяется обдувоч- 
ной трубой на две части (по 24 змеевика в поло­
вине), причем расстояние в свету меж ду частями 
секции составляет 109 мм.

Уже первые месяцы эксплуатации экономай­
зера показали его явно неудовлетворительную 
работу.

1. Обдувочные трубы покоробило и они пере­
стали проворачиваться. Газы, устремлявшиеся в 
свободный проход между половинками секций,, 
сильно изнаш ивали крайние трубы, и в результа­
те через 6 мес. эксплуатации начали образовы­
ваться эрозийные свищи. Пришлось обдувочные 
трубы удалить, а проход между половинками сек­
ции залож ить кирпичом в несколько рядов по 
высоте.

2. После десятимесячной эксплуатации начали 
появляться эрозийные свищи на гибах труб эко­
номайзера. Д л я  борьбы с износом пришлось уста­
навливать на «калачи» стальные чехлы толщи­
ной в 2 мм. Чехлы закрывали верхние половины 
гибов и прямые участки труб на длине около 
600 мм. Основная причина золового износа — не­
допустимо большие скорости газов в экономайзе-
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Рис. 3. Реконструкция водяного экономайзера первого 
секционного котла.

ре: средняя скорость газов при нагрузках 160— 
200 т/час составляет 12,75— 16,8 м/сек.

3. Тепловосприятие экономайзера совершенно 
недостаточно. При нагрузке в 170 т/час тем пера­
тура уходящих газов достигала 230° С, несмотря

на то, что котел имеет пластинчатый воздухопо­
догреватель большой поверхности нагрев.а 
8 896 м 2.

В 1943 г. была произведена реконструкция эко­
номайзеров двух секционных котлов с увеличе­
нием поверхности нагрева с 600 до 920 м 2 за счет 
наращ ивания змеевиков на 3 петли вверх. Такая 
реконструкция частично снизила температуру 
уходящих газов, но скорости газов остались не­
изменными.

В 1946 г. был принят вариант реконструкции 
экономайзера с расширением шахт в боковые сто­
роны, так как вариант с расширением ш ахт в 
фронтовую и заднюю стороны был связан с боль­
шими работами по удлинению коллекторов эко­
номайзера.

П ервоначально был реконструирован эконо­
майзер одного котла паропроизводительностью 
170 т/час (рис. 3). Бы ла образована одна общая 
ш ахта экономайзера с устранением разрыва меж ­
ду секциями. Так как шахта экономайзера полу­
чилась длинной — 9 804 мм, то в середине нее бы­
ли установлены опорные чугунные балки.

Затем был реконструиров.ан экономайзер вто­
рого котла такой ж е паропроизводительности 
(рис. 4 ). По другому варианту было произведено 
расширение ш ахт влево и вправо с соответствую­
щим перемещением коллекторов экономайзера и 
питательных трубопроводов. В данном случае 
упрощалось крепление змеевиков (не требова­
лась установка чугунных опорных балок), снижа­
лись скорости газов и улучш алась доступность во 
время ремонта.

Кроме того, для дополнительного снижения 
скорости была применена «косая» компоновка 
вместо обычной шахматной, так как при этом 
скорости газов дополнительно снижались с  
9,18 до 7,5 м/сек.

Разрез по 1-1

Рис. 4. Реконструкция водяного экономайзера второго секционного котла.
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Показатели работы этих секционных котлов 
после трехгодичной эксплуатации приведены в 
табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Показатели работы секционных котлов

I котел II котел

Наименование

До
 

ре
­

ко
нс

тр
ук

­
ци

и

По
сл

е 
ре

­
ко

нс
тр

ук
­

ци
и

До
 

ре
ко

н­
ст

ру
кц

ии
__

__
__

__
__

__
__

_̂_
__

__
__

__
__

_
 

..
.

По
сл

е 
ре

­
ко

нс
тр

ук
­

ци
и

Поверхность водяного эконо­
майзера, .и2 ............................. 920 1 570 920 1 380

Температура газов перед эко­
номайзером, ° С ................. 640 636 635 629

Температура газов за эконо­
майзером, ° С ......................... 352 330 335 310

Температура уходящих газов, 
° С ............................................. 214 200 212 186

Температура горячего воздуха, 
° С .............................................. 285 250 285 250

Газовое сопротивление водя­
ного экономайзера, мм  вод. 
ст................................................ 92 30 85 45

Средняя скорость газов в эко­
номайзере, м /з е к ................. 15,2 7 ,5 15,0 9 ,5

Т ем п ер ату р а  п и та те л ьн о й  в о ­
ды , ° С ..................................... 140 140 140 140

Паросодержание в экономай­
зере, % ............................. .... 5 ,9 7 ,8 7,1 8 ,7

Живое сечение для прохода 
газов, м * ................................. 11,85 2 3 ,3 6 11,85 17,95

Таким образом, после реконструкции эконо­
майзеров котлов было достигнуто снижение:

а) температуры уходящих газов на 14 и 26° С, 
что соответствует повышению к. п. д. котлов, на 
1 -1 ,8 5 % ;

б) сопротивления газового тракта на 62— 
40 мм  вод. ст., что соответствует снижению 
удельного расхода электроэнергии на тягу на
0,6—0,4 квтч/т пара;

в) средней скорости газов в экономайзере с 
15,2 до 7,5— 9,5 м/сек  и скорости газов при входе 
во второй ряд труб соответственно с 17,8 до 
8,9— 11,3 м/сек.

За  3—3,5 года эксплуатации котлов с рекон­
струированными экономайзерами не обнаружено 
заметного золового износа.

В ы в о д ы
1. Реконструкция водяных экономайзеров 

долж на заклю чаться в максимально возможном 
увеличении поверхности нагрева и живого сече­
ния для прохода газов за счет увеличения разме­
ров шахты экономайзеров:

а) для котлов ТК П -3—за счет перемещения 
передней стенки экономайзера и ликвидации 
бункеров под пароперегревателем;

б) для секционных котлов Л М З — за счет пе­
ремещения боковых стен ш ахт экономайзера и 
ликвидации разры ва между секциями.

2. Н а реконструируемых экономайзерах змее­
вики должны выполняться с минимально возмож ­
ным радиусом гиба и располагаться в. ш ахмат­
ном порядке, чтобы в том же объеме шахты раз­
местить максимальную поверхность нагрева.

Частичный рост газового сопротивления за 
счет увеличения количества змеевиков по высоте 
вполне окупится дополнительным снижением тем­
пературы уходящих газов.

3. Реконструированные экономайзеры котлов 
среднего давления с паросодержанием примерно 
15% работают вполне надежно.

4. Положительный опыт реконструкции водя­
ных экономайзеров двух типов котлов (ТКП-3 и 
секционных Л М З) следует рекомендовать к р ас­
пространению на другие подобные котлы и близ­
кие по конструкции с П-образной компоновкой, 
вклю чая и прямоточные, сжигаю щ ие многозоль­
ные бурые угли.

5. Эффективность «косой» компоновки змее­
виков экономайзера долж на быть дополнительно 
проверена.

□  □  □

0 застойном режиме циркуляции в контурах 
паровых котлов

Инж. А . П. Абовский

Помимо обычного метода расчета циркуляции 
в настоящ ее время Ц К ТИ  рекомендует такж е 
ряд показателей, по которым можно произвести 
проверку надежности циркуляции в ко н ту р е1. 
Так, для проверки отсутствия застоя и опрокиды­
вания циркуляции в отдельных элементах цирку­
ляционного контура даны номограммы IV и V.

Удельный напор застоя и опрокидывания цир­
куляции определяется в зависимости от следую ­
щих величин:

1 Нормы расчета циркуляции воды в паровых котлах, 
Машгиз, 1950.

1) средней приведенной скорости пара в тру­
бе с наименьшей тепловой нагрузкой kqw "cp\

2) давления в котле р;
3) диаметра труб d\
4) сопротивления трубы k, (только для про­

верки на опрокидывание).
В работе Ц К ТИ  нет никаких указаний отно­

сительно угла наклона труб, для  которото приме­
нимы рассматриваемы е номограммы.

Из расчета циркуляции, .приведенного в каче­
стве примера, следует, что ЦКТИ  рекомендует 
применять эти номограммы для труб, наклонен­
ных к вертикали под любым углом.
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В действительности ж е номограммы для про­
верки возможности режимов застоя и опрокиды- 
вания циркуляции, приведенные в работе ЦКТИ, 
относятся только к вертикальным трубам.

Для труб, наклоненных под углом а к верти­
кали, удельный полезный напор застоя зависит 
от этого угла, так как вообще полезный напор 
является функцей от угла наклона труб.

I аким образом, в величину удельного полезного 
напора застоя р заст, определяемую по указанной 
номограмме ЦКТИ, необходимо ввести поправку 
на угол наклона трубы к вертикали k a, т. е.

р за ст ~ ~  Р заст  " k a K * l M% - 
а а — О

Значение поправочного коэффициента k a можно 
определить по номограмме ЦКТИ III (в той же 
работе). По этой номограмме значение k  опреде-

W
ляется в зависимости от отношения —ср- и углаw0 J
наклона трубы.

При определении поправочного коэффициента 
>а для застойного режима вместо параметра
W у

вводится параметр ^  , который получается 

из уравнения:

(«С= Y w ")-

Таким образом, поправочный коэффициент на 
угол наклона трубы для удельного полезного 
напора застоя зависит только от давления и угла 
наклона и не зависит от тепловой нагрузки.

Достаточная точность, которая получается при 
использовании указанного параметра J — для опре-

деления р зяст, видна из сопоставления значений 
удельного полезного напора застоя для вертикаль­
ной трубы, получаемых по номограмме ЦКТИ и 
расчетным путем по формуле:

В действительности же

k  = 0 ,8 9 5ос 1

(по номограмме III Ц К Т И  по оси абсцисс отло­

жено =  20,2) и

р заст —  0,895 • 540 =  494 кг/м 3.

Определение удельного полезного напора за­
стоя в наклонных трубах без учета угла наклона 
их (по Ц КТИ ) приводит к завышенной степени 
надежности по застою, т. е. наклонные трубы, 
рассчитанные по нормам ЦКТИ, фактически могут 
оказаться в режиме застоя, хотя расчетом этого 
не обнаруживается.

Таким образом, расчет по ЦКТИ приводит для 
наклонных труб к м е н ь ш и м  запасам, чем для 
вертикальных, хотя ж елательно для наклонных 
труб запас иметь большим, так как при прочих 
равных условиях несимметричность потока ухуд­
ш ает условия работы этих труб, особенно при 
обогреве, более сильном сверху, чем снизу.

Влияние угла наклона на величину р заст сказы­
вается при высоких давлениях в большей степени, 
чем при низких.

Указанную зависимость поправки на угол на­
клона от давления при определении полезного 
напора в элементе можно такж е установить из 
опытных данных ЦКТИ (см. номограмму III).

Д ля умеренных давлений значение параметра

Тв , по которому рекомендуется находить поправку
н

на угол наклона трубы при определении р заст в 
ней, выходит за пределы значений, отложенных 
на оси абсцисс номограммы III ЦКТИ. Однако 
экстраполировать в этом случае нет надобности, 
так как, начиная с определенного значения

w ^или, что то ж е, ^  j ,  поправка на угол наклона
перестает зависеть от указанного параметра и 
зависит только от угла наклона (все кривые, на­

чиная от =  14, идут параллельно оси абсцисс).

Автор в 1944 г. получил количественно правиль­
ные данные по застойному режиму в виде удель­

ного полезного напора на основе использова-

Р3а с т ^ ^ кр ( Г — Г ')хг1 м 9.

Таким образом, с приемлемой точностью по­
правочный коэффициент на угол наклона трубы 
при определении удельного полезного напора за­
стоя можно найти по указанному способу, исполь-

w  7
зуя вместо параметра -^р отношение .

При тех же данных, что и в рассмотренном 
примере, в трубе, наклоненной под углом, напри­
мер, в 45° к вертикали, удельный полезный напор 
застоя по ЦКТИ будет равен такому же, как и 
в вертикальной трубе, т. е.

Рз с„ =  540 к ‘1м3-

.........  .........- ..........  ■ ■ ........  .......... 2 7
4*
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ния работ ЦКТИ  (результирую щего графика от­
носительной скорости пара и работ Д . Ф. Петерсона 
и О. М. Балдиной), а такж е указал на ошибоч­
ность методики немецкого специалиста Лединегга 
в вопросе изучения застойного режима. (Лединегг 
принимал значение относительной скорости пара 
постоянным и равным 0,5 м/сек.)

На графике (см. рисунок) сопоставлены дан­
ные автора, Ц К ТИ  (для трех давлений), Леди­

негга. По оси аэсцисс отложен Q !параметр ~ -

he >
Ар
he

где

(Q — тепловая нагрузка, к к а л \ м г час\ I — обогре­
ваемая длина трубы, м\ d  — внутренний диаметр 
трубы, м ), а по оси ординат — удельный полезный 
напор в трубе при застое.

Отсутствие застоя выражается условием

’ — полезный напор в трубе;
Чв

— полезный напор в застойной трубе, 
мв Jsacm определяемый из графика при мини­

мальной теплоЕОЙ нагрузке трубы 
данного контура.

Как видно из графика, расхождение между 
данными нашими и ЦКТИ при умеренных давле­
ниях (до 69 а т а)  незначительное.

Приведенный график представляет застойный 
режим в вертикальной трубе. Автором также полу­
чены аналогичные зависимости для наклонных труб, 
указывающие на необходимость введения попра­
вочного коэффициента на угол наклона трубы 
при определении удельного полезного напора за­
стоя по номограмме IV ЦКТИ.

□  □  □

Определение комбинаторных зависимостей 
гидравлических поворотно-лопастных турбин

Инж. Н. П. Полушкин

Н а гидростанциях комбинаторные зависимости 
у гидротурбин с поворотными лопастями рабочего 
колеса устанавливаю тся по комбинаторным кри­
вым, которые определяю тся в лабораторны х усло­
виях при модельных испытаниях каж дого типа 
рабочего колеса. Эти кривые не учитывают весьма 
существенных искажений, вызванных как  мас­
штабным коэффициентом, так  и искажением по­
добия, возникающих при изготовлении турбин, 
строительстве и монтаже гэс. Поэтому в действи­
тельности турбины работаю т не с наилучшим 
к. п. д.

Введением правильных комбинаторных зависи­
мостей можно получить значительную дополни­
тельную выработку электроэнергии при тех же 
расходах воды, а такж е улучшить кавитационные 
условия работы турбин и сократить расходы на 
капитальные ремонты проточной части их.

На гидростанциях часто наблюдается, что р а ­
ботающие рядом одинаковые турбины с поворот­
ными лопастями рабочего колеса развиваю т р аз­
личную мощность при одинаковых открытиях 
направляю щего аппарата. Здесь, конечно, влияют 
и другие факторы, но все ж е основным следует 
считать различно установленную комбинаторную 
зависимость (не по шкале) вследствие заводских 
строительных и монтажных искажений. Из этого 
следует, что вопросу определения и установления 
правильных комбинаторных зависимостей у пово­
ротно-лопастных турбин на действующих гидро­
станциях надо уделить серьезное внимание.

В настоящее время нет разработанной мето­
дики определения оптимальной зависимости уг­
ла tp разворота лопастей рабочего колеса от от­

крытия направляю щего аппарата (величина о0) 
(£ |=ф , (а0) на действующих турбинах.

Одной из попыток в этом направлении является 
«метод наименьших вибраций», предложенный 
инж. Владиславлевым. П о его утверждению 
работа поворотно-лопастной турбины при любом 
постоянном открытии направляю щего аппарата 
происходит наиболее спокойно (при наименьшей 
вибрации) тогда, когда установлено соответствие 
между открытием направляю щ его аппарата и уг­
лом установки лопастей рабочего колеса. Однако 
это утверждение может быть справедливым лиш ь 
в некоторых частных случаях, так как  вибрация 
агрегата есть сумма действия ряда факторов.

При одном каком-либо открытии направляю ­
щего аппарата увеличение угла установки лопа­
стей ведет вначале к увеличению мощности, раз­
виваемой турбиной, а затем к ее уменьшению- 
Примерный график изменения мощности в зави­
симости от угла установки лопастей рабочего ко­
леса (при а0 =  const) представлен на рис. I. Опы­
ты показываю т, что при увеличении мощности- 
существенного изменения вибрации агрегата не 
наблю дается вплоть до точки А,  соответствующей 
максимальной мощности для данного открытия 
направляю щ его аппарата. Если увеличивать угол 
установки лопастей далее этой точки, то развивае­
мая мощность начнет уменьшаться, а вибрация: 
агрегата при этом будет увеличиваться.

Обычно точка наивысшего к. п. д. турбины 
(точка В)  находится где-то слева от точки макси­
мальной мощности (точки А).  Отсюда еидно, что 
определить точку В  методом вибрации невозможно, 
так как в зоне изменения % от tsg до Еибрация:
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агрегата практически остается постоянной. Здесь 
скорее можно попасть не в точку ®в, а в точку <ра.

Рассмотрим иной возможный способ определе­
ния правильной комбинаторной зависимости турбины 
в натуре. Д ля каждого открытия направляющего 
аппарата величина 1 Р  имеет определенное значе­
ние. Поэтому, произведя испытание модели, можно 
определить величины S P  для ряда открытий на­
правляющего аппарата и подсчитать отношение 
каждой этой величины к соответствующему зна­
чению максимальной мощности (при ьтом откры­
тии), т. е. определить

л - ' w - M  = ( р Р*— \  = k .  (1)
\ макс ]  модели \  1 м акс J модели

Подсчет коэффициента k  для ряда значений 
открытия направляющего аппарата можно сделать, 
пользуясь материалами испытания модели. На 
основании испытаний можно построить график за­
висимости коэффициента k  от открытия направ- 
ляющего аппарата я 0, т. е. функцию & =  Ф (я 0) 
(рис. 2). Имея кривую рис. 2 и предполагая по­
добие режимов работы турбины и модели в 
интервале от точки А  до точки В  (см. рис. 1), 
т. е. предполагая k Mo:,e ш —  k mpy6 —  \ (а0), можно
определить наилучшую комбинаторную зависимость 
для турбины. Д ля этого необходимо произвести 
испытание турбины и определить для каждого 
открытия направляющего аппарата ее величину 
наибольшей мощности (изменяя угол разворота 
лопастей), т. е. найти зависимость Р чаке — / 1  (я0)> 
которая представлена на рис. 3 кривой 1. На 
основе изогональности, используя уравнение (1), 
можно написать:

i макс ^ /0  \  __  , / D  \
p .  I мос'еш’ ^ЛИ ( Ю' турбины

‘ макс /турбины

=  (P iMa,cc y ( l — k ,,0eeJ -  (2)

По измеренному во время испытания турбины 
ряду значений Р 1макс определятся соответствую­
щие значения P iQ по формуле (2). Таким путем 
находится зависимость между открытием направ­
ляющего аппарата и значением мощности, ко­
торая соответствует наг лучш ему к. п. д. тур­
бины, т. е. зависимость Р т — / 3 (<?с), представлен­
ная на рис. 3 кривой 2. Теперь нетрудно перейти 
к зависимости (а 0). Д ля этого, задавая ряд

к

Рис. 2.

постоянных значений а0, необходимо изменять 
угол установки лопастей до тех пор, пока не по­
лучится значение мощности, определяемое соот­
ветствующей точкой кривой 2. Найденные точки 
будут соответствовать режиму наивысшего к. п. д. 
турбины.

Определение точек максимальной мощности 
можно производить, такж е изменяя открытие на­
правляющего аппарата для ряда значений угла 
установки лопастей, т. е. определять пропеллер­
ные характеристики рабочего колеса. Таким путем 
вместо ряда значений функции P aiMaKC= f ai (?) 
мы получим ряд значений функции р ^ . = / ы (а0) 
для ряда постоянных (?. Из дальнейшего будет 
видно, что обе эти функции определяют одну и 
ту ж е пространственную кривую максимальной 
мощности.

Д ля большей легкости построения удобно 
мощность и открытие направляющего аппарата, 
получаемые во время испытания модели и турбины, 
брать в долях от максимального значения, равного 
единице.

Изложенное наглядно иллюстрируется приме­
нением пространственной системы координат (рис. 4)

и связывающей величины: мощность турбины—от­
к р ы т и е  направляющего аппарата— угол установки 
лопастей рабочего колеса.

Результаты  испытаний, проведенных при не­
скольких положениях направляющего аппарата 
(см. рис. 1), представлены на рис. 4 в виде плос­
ких кривых P ai — f ai ( f) . Совокупность этих кри­
вых для Е сего  диапазона значений открытия на­
правляющего аппарата в пространственной системе 
координат образует поверхность. Линия, проведен­
ная по гребню этой поверхности (линия А 0А^А„А^... 
... А п) есть линия максимальной мощности, являю­
щаяся совокупностью точек максимальных значе­
ний мощности, получаемых во в с е м  диапазоне 
открытия направляющего аппарата (соответствую­
щих точке А  на рис. 1). Проекция этой линии на
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плоскость a0O f  дает кривую зависимости <f=42 (ас), 
при которой получается максимальная мощность. 
Проекция пространственной кривой максимальной 
мощности на плоскость Р О а 0 дает кривую макси­
мальной мощности в зависимости от открытия 
направляющего аппарата (т. е. кривую 1 рис. 3). 
Зная значение коэффициента k  для каждого от­
крытия направляющего аппарата (из рис. 2) и 
имея в виду формулу (2), можно на поверхности 
рис. 4 нанести точки, соответствующие макси­
мальному к. п. д. турбины.

Пространственная кривая, проведенная через 
эти точки, является кривой наивысшего к. п. д. 
(кривая В 0В ХВ ^В 3 . . .  В п), связывающей зависимо­
стью переменные величины: мощность— открытие 
направляющего аппарата— угол установки лопастей 
при наивысшем к. п. д. Проекция пространствен­
ной кривой наивысшего к. п. д. на плоскость ajOy  
дает искомую комбинаторную кривую, т. е. кри­
вую наилучшего использования энергии воды 
(кривая Ba<t B a^ B a, 3- - - B a^n). Проекция кривой 
В 0В ХВ 2 . . .  В п на плоскость Р О а 0 дает зависимость 
мощности от открытия направляющего аппарата 
при наивысшем к. п. д. турбины (т. е. кривую 2 
рис. 3). Нетрудно видеть, что пересечение поверх­
ности Р  =  / ( д 0ф) любой плоскостью, параллель­
ной плоскости РО а0 (рис. 4), дает в сечении про­
пеллерную характеристику для соответствующего 
значения угла установки лопастей.

Т аким образом, изложенный метод определения 
комбинаторных связей погоротно-лопастных турбин 
на действующих гидростанциях основан на при­
нятии в качестве ориентира гребня поверхности 
(рис. 4), т. е. максимумов функций —  
для всего диапазона изменения а0.

На основе изогональнссти режимов модели и 
турбины Iкмо е а -  ктур(т:ы =  Ф (ffo)j определяется, 
на каксм расстоянии линия максимального к. п. д. 
турбины отстоит от линии максимальной мощности. 
Таким образом, исключается влияние всех погреш­
ностей, неизбежно получающихся в стадии работ 
от модели до действующей турбины.

Изложенный метод имеет то допущение, что 
при переходе от модели к турбине не учитывается 
поправка масштабного коэффициента, но эта ве­
личина незначительна и ею можно пренебречь.

В ы в о д ы

1. На гидростанциях, оборудованных поворот­
но-лопастными турбинами, комбинаторные зави­
симости устанавливаю тся на основании модель­
ных испытаний, что является неточным, так как 
при этом не учитываются искажения цеховые, 
строительные и монтажные, неизбежно вносимые 
в турбину при производстве работ.

2. Разработанных приемов определения наи­
лучших комбинаторных зависимостей на действую­
щих турбинах в настоящее время нет, что не по­
зволяет более эффективно использовать энергию 
водотока, а такж е уменьшить эффект кавитацион­
ных разрушений в проточной части турбины, 
т. е. уменьшить расходы на капитальный ремонт.

3. Метод определения комбинаторной зависи­
мости по наименьшим вибрациям не является пра- 
вильным, так как вибрания агрегата происходит 
вследствие ряда различных причин.

4. П редлагаемый метод позволяет определить 
комбинаторную зависимость по данным испыта­
ниям модели и турбины. При желании получить 
большую точность следует освоить методику по­
лучения безмасшгабных характеристик при испы­
таниях моделей.

5. Предлагаемый метод определения комбина­
торных связей позволяет получить дополнитель­
ную выработку электроэнергии на гидростанциях, 
оборудованных поворотно-лопастными турбннамн.
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Предотвращение заноса турбин солями
Канд. техн. наук А. А. Кот ,  инж. Р.  В.  Котляр и инж. F. В.  Халапсина

В одной из энергосистем, имеющей значитель­
ные ограничения мощности турбин, специальной 
бригадой в 1951 г. проводилось обследование че­
тырех электростанций (одной грэс и трех тэц) 
с целью выявления причин и разработки меро­
приятий по устранению этих ограничений1.

В период обследования 13 турбин имели огра­
ничения мощности от 0,1 до 11 тыс. кет.

Причиной ограничения мощности турбин яв­
лялось в основном образование солевых отложе­
ний в проточной части при периодических брос­
ках котловой воды. Появление бросков вы зы ва­
лось резким изменением нагрузки котлов, увели­
чением ее выше установленных норм, а такж е 
резким изменением уровня воды в барабанах 
котлов.

Ограничение мощности турбин вызывалось 
также образованием отложений на поверхности 
трубок конденсаторов со стороны охлаждаю щ ей 
воды и повышенной температурой охлаж даю щ ей 
воды в летний период из-за недостаточной произ­
водительности брызгальных бассейнов.

Эксплуатационные данные за 18 мес. -пока­
зывают, что ограничение мощности, вызванное 
солевьши отложениями на лопатках, полностью 
ликвидируется при обычных промывках проточ­
ной части турбин.

Однако вследствие значительного загрязнения 
трубок конденсаторов отложениями (с водяной 
стороны) не всегда достигается восстановление 
мощности турбин только промывкой проточной 
части. Например, на одной турбине тэц с д авле­
нием пара 35 ат весной 1950 г. ограничение 
мощности составляло 7 тыс. кет. Промывкой про­
точной части турбины удалось снизить ограниче­
ние до 4,5 тыс. кет, т. е. восстановить мощность 
на 2,5 тыс. кет. П оследовавш ая затем очистка 
конденсатора этой турбины обеспечила дополни­
тельное повышение мощности на 3 тыс. кет.

В летний период вследствие повышенной тем ­
пературы охлаждаю щ ей воды не всегда у д ава­
лось восстановить номинальную мощность тур­
бин только промывкой проточной части и чисткой 
конденсаторов. Например, при температуре о х ­
лаждающей воды 26,5° С и вакууме 89,25% про­
мывка проточной части и чистка конденсатора 
другой турбины на гой же тэц не дали достаточ­
ного эффекта, и после проведения этих мероприя­
тий ограничение мощности осталось на уровне 
1 тыс. кет.

Эксплуатационный материал по ряду котлов 
с естественной циркуляцией показывает, что ка-

J В бригаде, кроме авторов, принимали участие инже­
неры Ю. О. Нови, О. И. Нехорэшкова и Д. А. Савинов- 
ский.

чество пара значительно ухудшается при резком 
изменении нагрузок. Вследствие этого на некото­
рых котлах появляю тся частые броски котловой 
воды, вызывающие увеличение солесодержания 
пара, фиксируемое солемером, с 2 до 4 мг[кг и 
более.

Н а другой тэц с  давлением пара 35 ат наблю ­
дается значительнее количество бросков котловой 
воды, вызываемое преимущественно неравномер­
ным паросъемом с правой и левой сторон бара­
банов котлов. Так, например, на одном из котлов 
наблю дается большее количество бросков с пра­
вой стороны, что вызывается большим паросъе­
мом по этой стороне (в 1,3— 1,6 раза больше, чем 
с левой стороны котла). В отдельных случаях (на 
тэц 60 ат) броски , вызывались превышением 
установленных норм по солесодержанию  котло­
вой воды.

Периодические анализы проб насыщенного н 
перегретого пара методом химического концен­
трирования ионов показывают, что в ряде слу­
чаев солесодержание его превышает установлен­
ные нормы (0,3 мг/кг)  и достигает величин 0,36— 
0,71 мг/кг.

По мере накопления солей в пароперегревате­
лях котлов, происходит частичное «вымывание» их 
в турбину, что подтверж дается анализом перегре­
того пара ионитовыми фильтрами. Особенно силь­
ное «вымывание» солей из пароперегревателя 
из-за бросков котловой воды или перемещения 
зоны осушения пара имеет место в секционных 
котлах, в которых поверхностные пароохладители 
установлены на насыщенном паре.

Несмотря на то, что электростанции на про­
тяжении последних 8 лет непрерывно занимают­
ся проведением работ по улучшению сепарации 
котлов с привлечением компетентных организа­
ций, паросепарирующ ие устройства на некоторых 
котлах работаю т совершенно неудовлетворитель­
но. По этой причине электростанции вынуждены 
на таких котлах сниж ать солесодержание котло­
вой воды или ограничивать нагрузку.

На обследованных электростанциях коэффи­
циент использования турбин высок, т. е. отсут­
ствуют длительные остановки, позволяющие иметь 
эффективную самопромывку проточной части; по 
этой ж е причине наруш ается график чистки кон­
денсаторов турбин.

В связи с изложенным в значительной степени 
повышаются требования к качеству пара и ох­
лаж даю щ ей воды.

Качество питательной воды прямоточных кот­
лов, установленных в котельных 35 ат, по исправ­
ленному сульфатному остатку, как правило, не 
превыш ает 0,3 мг/л,  но в некоторых случаях вслед­

31Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ствие присоса в конденсаторах турбин сульф ат­
ный остаток бывает и выше (0,40— 1,07 м г/л ) .

Качество отдаваем ого перегретого пара пря­
моточных котлов в среднем характеризуется со­
лесодержанием по сульфатному остатку, в 0,10—
0,15 мг/кг.  В ряде случаев солесодержание пара 
бывает больше указанной величины, а в некото­
рых случаях сульфатный остаток по пару выше 
сульфатного остатка по питательной воде.

Просмотр лент солемера системы Мостофина 
прямоточных котлов показы вает, что при нерав­
номерном температурном реж им е за переходной 
зоной происходит выброс солей из агрегата. На 
лентах зафиксировано значительное число брос­
ков, которые при сильном изменении тем перату­
ры за переходной зоной, например с 390 до 
300° С, доходят до 4 мг/кг.

Применяющ ийся на некоторых электростан­
циях отбор проб пара от одной точки на солеме­
ры и холодильники следует считать неправиль­
ным, так как это вызывает колебания количе­
ства отбираемой пробы и искажения в показа­
ниях солемеров.

Применяемый некоторыми электростанциями 
нерегулярный контроль при помощи иояитовых 
фильтров за качеством насыщенного пара котлов 
с естественной циркуляцией не дает возможности 
определить его истинное солесодержание. Особое 
значение это имеет для котлов, которые выдают 
пар на турбины с заносом солями проточной 
части.

Н а тэц 60 ат имело место ограничение мощ­
ности предвключенных турбин, которая восста­
навливалась промывкой проточной части у вл аж ­
ненным паром при сниженной нагрузке.

Интенсивному заносу проточной части этих 
турбин способствовало большое количество пита­
тельной воды солесодержанием 70—90 мг/л,  
впрыскиваемой перед турбинами, ввиду отсут­
ствия на котлах регуляторов перегрева пара. 
В течение 5 мес. 1951 г. на турбину №  2 впрыск 
включался 43 раза, из них 15 раз круглосуточно; 
на турбину №  3— 33 раза, из них 13 круглосуточ­
но; на турбину №  ]—23 раза, из них 9 круглосу­
точно; на турбину №  4—9 раз, из них 5 кругло­
суточно.

Особенно сильное влияние впрыска питатель­
ной воды наблю далось на турбинах №  2 и 3 в мае 
1951 г., когда впрыск осущ ествлялся по 3 раза 
круглосуточно, что вызвало необходимость про­
мывки этих турбин через 7— 12 суток. С пита­
тельной водой, впрыснутой в течение трех суток, 
в каждую  турбину вводилось 4— 5 кг солей, что

вполне достаточно для значительного ограниче­
ния мощности.

Занос солями проточной части явился также 
следствием неудовлетворительного качества на­
сыщенного пара, выдаваемого некоторыми котла­
ми, из-за наличия бросков котловой воды.

Один из котлов тэц 60 ат в 1951 г. был обору­
дован ступенчатым испарением в виде выносных 
циклонов. П роведенная реконструкция позволила 
повысить нагрузку котла со 100 до 120 т]час и 
увеличить солесодержание продувочной воды с 
1 700 до 6 000 мг/л,  что дало возможность умень­
шить продувку с 5 до 1%. При этом солесодер­
ж ание воды в чистом отсеке составило 550— 
500 мг/л,  а солесодержание насыщенного пара 
котла значительно уменьшилось и находится в 
пределах 0,08—0,27 мг/кг  (определялось по иони­
тов о му м етоду).

Броски котловой воды, как правило, отсут­
ствуют и появляю тся в отдельных случаях толь­
ко при резком повышении нагрузки.

В ы в о д ы
Д ля предотвращения ограничения мощности 

турбин рекомендуется следующее:
1. Необходимо устранять броски котловой во­

ды, фиксируемые солемерами, путем:
а) недопущения перегрузок котлов выше 

установленных норм;
б) ликвидации резких колебаний нагрузок 

котлов, для чего паровую нагрузку электростан­
ции в таких случаях целесообразно регулировать 
не одним-двумя, а большим количеством кот­
лов;

в) равномерного отбора пара по обеим сторо­
нам котла.

2. Нужно следить за своевременной промыв­
кой пароперегревателей котлов с естественной 
циркуляцией и промывкой прямоточных котлов, 
не допуская выбросов солей, фиксируемых соле­
мерами. Нельзя допускать питания прямоточных 
котлов, водой с солесодержанием выше 0,35 мг/л, 
для чего необходимо добиваться нужной плотно­
сти в конденсаторах турбин и своевременно 
устранять подсосы охлаждаю щ ей воды.

3. Не следует допускать впрыска питательной 
воды (при наличии добавка химически очищен­
ной воды) для регулирования температуры пере­
грева пара. Д ля  впрыска нужно применять толь­
ко конденсат.

4. Необходимо производить обработку цирку­
ляционной воды и следить за своевременной очи­
сткой трубок конденсаторов от загрязнений с во­
дяной стороны.

□  □  П
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Ультразвуковая дефектоскопия металлов
Инж. В. С .  Со кол о в

За последние годы в нашей промышленности 
получили широкое применение физические мето­
ды дефектоскопии металлов. Одним Из них 
является ультразвуковой метод, не требующий 
вырезки образцов или разруш ения изделий.

Ультразвуковые колебания являю тся упруги­
ми колебаниями материальной среды, частота 
которых леж ит выше предела слышимых звуков, 
т. е. больше 16 кгц. Такими колебаниями можно 
не только производить дефектоскопию металлов, 
но и исследовать их структуру и измерять толщ и­
ну различных материалов.

Ультразвуковые волны способны проникать е 
металл на большую глубину и применяются 
с успехом для выявления в металлах раковин, 
газовых пор и расслоений. Результаты  исследо­
вания при этом получаются мгновенно после 
включения аппарата в работу. Чувствительность 
этого метода к выявлению дефектов отвечает 
самым жестким требованиям производства. Ульт­
развуком можно контролировать металл толщ и­
ной 10 ж и более.

Родиной ультразвуковой дефектоскопии яв­
ляется Советский Союз. В 1929 г. этот метод был 
впервые предложен лауреатом Сталинской пре­
мии проф. С. Я. Соколовым.. С тех пор ультра­
звуковая дефектоскопия металлов прочно вошла 
в промышленность. Проводившиеся в. последнее 
время испытания ультразвуковых дефектоскопов 
показали, что советские дефектоскопы являются 
лучшими в мире; они даю т более четкие импуль­
сы и весьма устойчивы в работе.

Н е к о т о р ы е  с в о й с т в а  у л ь т р а ­
з в у к о в ы х  в о л н

Д ля ультразвуковой дефектоскопии исполь­
зуются звуковые колебания с частотой от 0,5 мггц 
до нескольких десятков миллионов герц.

Ультразвуковые дефектоскопы, работающие 
в указанном диапазоне частот, создают ультра­
звуковые колебания в металлах с длиной волны 
от 0,5 до 0,03 см.

Известно, что звуковые волны, проходя через 
различные среды, отраж аю тся от границы! разде­
ла этих сред (например, металл—воздух, металл— 
жидкость, жидкость— воздух и т. д .). Отражение 
интенсивности звуковых волн от границы раздела 
зависит от акустического сопротивления каждой 
из соприкасающейся среды и равно:

J = J „ '14

Pi, р„ — плотности сред;
с и с2— скорости звука в тех же средах.

Произведение плотности среды на скорость 
звука в той ж е среде (рс) есть акустическое со­
противление среды.

При падении звуковой волны из воздуха на 
твердое тело отраж ается почти 100% звуковой 
энергии. Коэффициент отражения звука на гра­
нице раздела двух сред в зависимости от отноше­
ния их акустических сопротивлений приведен на 
рис. 1.

Границы дефектов в металлах можно рас­
сматривать как границы раздела двух сред. 
Ультразвуковые колебания, проходя через металл 
и встретив дефект, могут отразиться от его гра­
ницы,- Если дефект очень мал и составляет не­
большую долю длины волны, отраж ения может и 
не быть; ультразвуковая волна обойдет дефект 
и пройдет дальш е. Следовательно, для обнару­
жения дефектов малых размеров необходимо 
работать с звуковой волной короткой длины, рав­
ной или меньшей разм ера дефекта, который 
ж елательно определить. При частоте звуковых 
колебаний, например, 3 мггц  можно обнаружить 
дефект размером 0,5 мм.

Трещину или расслоения в металле, располо­
женные перпендикулярно распространению вол­
ны, можно определить, сети размер их вдоль 
волны будет хотя бы немногим превосходить 
порядок межмолекулярного сцепления. Такие не­
значительные дефекты невозможно определить 
никаким другим методом дефектоскопии.

При падении звуковой волны под углом к 
какой-либо поверхности волна преломляется. 
Способность звуковых волн преломляться при 
переходе из одной среды в другую позволяет 
применять звуковые линзы, аналогично примене­
нию их в оптике. Звуковыми линзами можно 
фокусировать звуковую энергию. Таким образом, 
аналогично понятию «световая оптика» в акусти­
ке существует понятие «звуковая оптика». Между 
ними есть много общего, но в отличие от свето­
вых волн звуковые волны не могут распростра­
няться в пустоте. 

т  -

где J — интенсивность отраженной е о л н ы ;

VЛ — интенсивность падающей волны;

1£ 2 3  4 5 67  8910 15 20 30 40 50 70 100
Отношение акустических сопротивлений.

Рис. I. График коэффициента отражения звука на граните 
раздела двух сред в зависимости от. их акустических 

сопротивлений.
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В твердых телах и в жидкостях скорости зву­
ковых волн могут изменяться в обе стороны по 
отношению к  воздуху, и показатели преломления 
в звуковой оптике могут быть значительно боль­
ше и меньше единицы. Следовательно, звуковые 
собирательные линзы могут быть как выпуклыми, 
гак и вогнутыми. Они изготавливаю тся из ж идко­
сти, металла, дерева и других материалов.

П о л у ч е н и е  у л ь т р а з в у к а  д л я  
д е ф е к т о с к о п и и

Наиболее распространенными генераторами 
ультразвука являю тся магнитострикционные и 
пьезоэлектрические преобразователи. В ультра­
звуковой дефектоскопии металлов применяются 
главным образом пьезоэлектрические преобразо­
ватели, позволяющие получить ультразвук с ч а­
стотой до 30 мггц  на основных частотах, а при 
работе на гармониках еще более высокие часто­
ты. Особенно для этой цели используется кристалл 
кварца.

Пьезоэлектрическим эффектом кристаллов на­
зывается возникновение зарядов на их поверхно­
сти при приложении к кристаллам механического 
давления или растяж ения (прямой пьезоэффект 
обнаружен впервые братьями Кюри в 1880 г.). 
Существует и обратный пьезоэффект, заклю чаю ­
щийся в том, что при сообщении электрических 
зарядов переменного знака граням кристалла 
последний будет изменять свои размеры. При 
этом кристалл будет излучать звуковые волны 
такой частоты, с какой изменяются знаки прикла­
дываемых электрических зарядов.

Эта деформация кристаллов незначительна и 
для кварцевой пластинки равна примерно 1,12 X  
ХЮ ~И см/в. При максимальном напряжении, ко­

торое может выдерж ать кварцевая пластинка (око­
ло 1 500 в  на 1 мм  толщины) и частоте до 1 мггц  
амплитуда колебаний может достигнуть порядка 
I О-5 см. В этом случае от кристалла кварца м ож ­
но получить мощность ультразвука, достаточную 
для прозвучивания металлов толщиной более 
10 м.

И м п у л ь с н ы е  у л ь т р а з в у к о в ы е  
д е ф е к т о с к о п ы

В типичной схеме дефектоскопа (рис. 2) л ам ­
повый генератор подает электрические заряды  с 
заданной частотой на излучающую кварцевую 
пластинку, которая от этого приходит в колебание. 
Если пластинка будет плотно приж ата к иссле­
дуемому образцу, то звуковые колебания от пла­
стинки передадутся в него. Колебания, дойдя до 
противоположной грани образца, отразятся и по­
падут на приемную кварцевую  пластинку, распо­
ложенную рядом с излучающей. Колебания, отра­
женные от противоположной грани образца, 
часто называю т «донным» сигналом. При н али ­
чии дефекта в образце звуковые колебания отра­
зятся от него раньше, чем от противоположной 
грани, и, следовательно, раньш е попадут на 
приемную пластинку.

Ламповый генератор подает электрические 
заряды на излучающую пластинку не постоянно,

Рис. 2. Схема импульсного ультразвукового дефектоскопа.
1 — контролируемый металл; 2 — излучающая пластинка: 3 — прием­
ная пластинка: 4 — излучающая и приемная пластинка в случае работы 
на один щуп: 5 — генератор импгльссв; б — усилитель; 7 — электрон* 
но-лучевая трубка; 8 — горизонтальная развертка луча; 9 — „мертвая*

зона.

а короткими импульсами, между которыми оора- 
зуются продолжительные паузы. Это позволяет 
четко различать на индикаторе начало импульса, 
сигналы от дефекта и донные сигналы.

Продолжительность импульса зависит от ми­
нимальной глубины залегания дефекта^ который 
желательно обнаружить. Необходимо, чтобы во 
время прохождения импульса звуковых колеба­
ний в исследуемом образце от передней грани до 
дефекта и обратно к приемной пластинке, не бы­
ло бы никаких других сигналов. Длина импульса 
определяется выражением

^  21 
Т<т>

где х — продолжительность импульса, сек.;
I — расстояние от верхней грани образца до 

дефекта, см; 
с — скорость звукоЕых колебаний в образце, 

см I сек.

Д ля подачи и прекращения импульса генера­
тор автоматически, в нужный момент, вклю чает­
ся и отключается. Частота следования импульсов 
достигает обычно нескольких сот в секунду. Про­
должительность пауз между импульсами при 
этом получается 1 000 ~  1 500 мксек.

Отраженные звуковые импульсы, попав на 
приемную пластинку кварца, заставят ее коле­
баться, отчего на ее гранях возникнут электриче­
ские заряды. Эти заряды усиливаются ламповым 
усилителем и подаются на отклоняющую пластин­
ку электроннолучевой трубки осциллографа.

Одновременно с запуском генератора импуль­
сов запускается цепь горизонтальной развертки 
луча электроннолучевой трубки. В это время на 
экране трубки появится первый импульс в виде 
вертикального пика, так как генератор связан 
соответствующим образом с усилителем. После 
этого генератор отключится до следующего им­
пульса. При наличии дефекта в  исследуемом об­
разце на определенном расстоянии от начального 
импульса, соответствующем глубине залегания 
дефекта, на экрана появится второй импульс. 
В конце развертки луча появится импульс дон­
ного сигнала. Измерив расстояние между им­
пульсом от дефекта и начальным (или донным)
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Импульсом, можно Легко определить глубину з а ­
легания дефекта.

Устройство ультразвуковых импульсных д е ­
фектоскопов с импульсами продолжительностью 
менее 1 м ксгк  весьма затруднительно. Однако 
в настоящее врем я такими дефектоскопами м ож ­
но выявлять дефекты в стали, расположенные на 
расстоянии 5 мм  от поверхности, а в некоторых 
случаях удается выявлять дефекты на глубине 
3 мм. Обычно ультразвуковыми импульсными д е­
фектоскопами выявляются дефекты, расположен­
ные на глубине не менее 10— 12 мм  от поверхно­
сти.

На рис. 3 показаны три основных типа сущ е­
ствующих ультразвуковых импульсных дефекто­
скопов.

Некоторые дефектоскопы могут работать как 
с двумя, так  и с одной кварцевой пластинкой. 
Работа с одной пластинкой часто может пред­
ставлять некоторые удобства; с одной пластинкой 
быстрее отыскивается дефект в контролируемом 
образце. При этом устраняется «мертвая зона» 
между первичными звуковыми волнами и отра­
женными, как это видно на рис. 2.

Импульсными ультразвуковыми дефектоско­
пами можно обнаружить самые незначительные 
дефекты. Часто такая  высокая чувствительность 
становится излишней. Например, во многих слу­
чаях мелкие поры или рыхлоты в  металле допу­
стимы. В этих случаях чувствительность деф екто­
скопов загрубляю т снижением рабочей частоты.

На рис. 4 приведена типичная осциллограмма 
при наличии дефекта в металле.

Как правило, литье (чугун, бронза и пр.) 
имеет крупнозернистое строение металла. У льтра­
звуковые колебания высокой частоты сильно 
рассеиваются крупными зернами металла, поэто­
му для прозвучивания отливок приходится рабо­
тать на частоте около 0,5 мггц. Но в этом случае 
можно обнаруживать лишь более значительные 
по размерам дефекты (более 10 м м ).

В ультразвуковом методе контроля требуется 
плотный контакт поверхности кварцевой пластин­
ки с поверхностью контролируемого изделия. 
Поверхность изделия для этого долж на быть о б я­
зательно обработана с чистотой по «два тре­
угольника». Кроме этого, на поверхность изделия 
наносится тонкий слой масла. При плохом кон­
такте ультразвуковые волны от кварцевой п ла­
стинки в изделие не пройдут. Это ограничивает 
применение ультразвукового метода контроля 
в изделиях с шероховатой поверхностью. По этой 
причине до  сих пор не удается ультразвуковым 
методом производить контроль качества сварных 
швов без снятия усилений.

Помимо шероховатой поверхности, при кон­
троле сварных швов ультразвуком получаются 
большие отраж ения звуковых колебаний от гра­
ницы основного и наплавленного металла и на 
экране осциллографа образую тся импульсы, как 
от дефектов.

Способность звуковых волн отраж аться от 
слоев металла различной плотности и различно­
го кристаллического строения позволяет приме­
нять ультразвуковые дефектоскопы для опреде­
ления закаленного слоя в  стали. Закаленный слой 
металла по акустическому сопротивлению отли-

Рис. 3. Импульсные ультразвуковые дефектоскопы. 
а  — Ленинградского электротехнического института; 
б — ЦНИИТМАШ; в — ЦИСМ Котлонадзора МЭС.

Рис. 4. Осциллограмма с дефектоскопа УЗД -8 ЛЭТИ.
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чается от незакаленного слоя. П ереходная зона 
между этими слоями, как граница раздела двух 
сред (хотя может быть и не резкая), может дать 
сильное отражение звуковой энергии, и на экране 
электроннолучевой трубки получится импульс. 
Д ля четкой работы в этом случае необходимо 
подбирать соответствующую частоту.

При ультразвуковом импульсном методе кон­
троля металлов невозможно определить характер 
дефекта. Трещины, расслои, раковины и тому 
подобные различные дефекты даю т одинаковый 
импульс на экране электроннолучевой трубки. 
Кроме того, ультразвуковым методом невозмож­
но определить размер деф екта по глубине, вдоль 
распространения звуковой волны. От трещины, 
хотя и большой площади, но микроскопической 
ширины, получаются такие ж е импульсы, как и 
от раковины больших размеров, занимающей 
большой процент от сечения металла. В ультра­
звуковой дефектоскопии можно определить толь­
ко границы дефекта в проекции на площади 
изделия и место расположения его по сечению.

У л ь т р а з в у к о в а я  д е ф е к т о с к о п и я  с  
в и д и м ы м  и з о б р а ж е н и е м  д е ф е н т о в

Кроме известных до сего времени двух видов 
микроскопа — оптического и электронного, — су­
ществует еще третий вид, изобретенный проф. 
С. Я- Соколовым, — ультразвуковой микроскоп 
(рис. 5). В нем излучаю щ ая кварцевая пластин­
ка и предмет помещаются в жидкую среду.

Ультразвуковые колебания, идущ ие от квар ­
цевой пластинки, проходя через жидкую  среду, 
отражаю тся от предмета и собираются акустиче­
ской линзой на приемной кварцевой пластинке 4. 
Приемная кварцевая пластинка замонтирована 
в катоднолучевую трубку. Пьезоэлектрические 
заряды на приемной пластинке распределяю тся 
соответственно контуру рассматриваемого пред­
мета. Электронный луч, обегая приемную к в ар ­
цевую пластинку, снимает ic нее заряды. Эти 
заряды усиливаются -и подаются на вторую элек­
троннолучевую трубку (кинескоп) 7, развертка 
котброй синхронизирована■: с первой трубкой. 
Изображение предмета поручается на экране 
трубки 7 аналогично телевизионному изображ е­
нию. На этом приборе можно получить изобра-

Рис. 5. Схема ультразвукового микроскопа 
проф. С. Я- Соколова.

1 -  излучающий кварц; 2 — дефект в металле; 3 — акустическая ликза; 
4 — приемный квард; 5 — электроннолучс вая трубка; 6 — усилитель; 
/ — электроннолучевая трубка с флюоресцирующим экраном для по­

лучения изображения дефекта.

жение рассматриваемого предмета, увеличенного 
в десятки раз.

Имеются и другие пути получения видимых 
изображений при ироззучивании металлов. 
В Центральной испытательной станции металлов 
Главной госпнспекции Котлонадзора МЭС был 
использован метод, предложенный ранее Польма- 
ном. Схема сконструированного прибора приве­
дена на рис. 6.

И злучаю щ ая кварцевая пластинка устанавли­
вается с одной стороны контролируемого изде­
лия; м еж ду ними находится ж идкая среда, огра­
ниченная тонкой твердой пластинкой или тонкой 
резиной.

Н а пути ультразвукового пучка лучей, по дру­
гую сторону изделия, помещена акустическая 
линза, фокусирующая звуковой пучок на спе­
циальный экран. Экран состоит из закрытой кас­
сеты, стенка которой со стороны наблюдателя 
прозрачная. В кассету налита ж идкая суспензия 
из алюминиевой пудры. Полученные восьмичасо­
вым отстоем частицы алюминиевой пудры имеют 
диаметр 5—20 fj- и толщину 1—3 «•.

При отсутствии дефекта в контролируемом 
изделии однородный по интенсивности ультра­
звуковой пучок лучей, проходя в кассету, повора­
чивает алюминиевые частицы плоскостью пер­
пендикулярно направлению распространения 
звуковых лучей. В этом случае свет от подсвечи­
вающей лампы, направленный под углом на 
обратную сторону кассеты, будет равномерно от­
раж аться от алюминиевых частиц в глаза наблю ­
дателя.

В случае наличия дефекта внутри металла 
звуковые волны, направленные нормально от из­
лучающей пластинки, отразятся от дефекта и не 
пройдут в кассету. Алюминиевые частицы в кас­
сете в этом месте будут беспорядочно ориентиро­
ваны, и отраженный свет от экрана будет рассеян­
ным, кажущ имся серо-темным.

Таким путем воспроизводится изображение 
внутренних дефектов в металлах.

В Центральной испытательной станции метал­
лов был введен ряд усовершенствований. В част­
ности, экран был помещен в электрическое 
поле, силовые линии которого направлены вдоль 
распространения звуковой волны '.

i Предложено В. С. Соколовым и Ю. Г. Кардаш.

Рис. 6 . Схема ультразвукового дефектоскопа с экраном 
из суспензии.

/ — провода от лампового генератора; 2 — ультразвуковые колебания; 
3 — контролируемое изделие; 4 — дефект внутри изделия; 5 — звуко­
вая линза; 6 — экран из алюминиевой суспензии; 7— источник света; 

S — ликза; 9 — отраженный свет; 1 0 кварцевая пластинка.
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Электрическое поле помогает звуковым волнам 
ориентировать алюминиевые частицы. И зображ е­
ние на экране от этого получается более контраст­
ным. Н а рис. 7 показаны внутренние дефекты 
в металле, изображения которых получены на 
экране описанного прибора

С помощью этого метода теоретически можно 
обнаруживать дефекты внутри металла, по р аз­
мерам равные длине волны. Практически удается 
видеть и более мелкие дефекты. Приведенные на 
фотографии дефекты получены на частоте коле­
баний 6,5 мггц. При этой частоте дефекты! в ста­
ли размером 0,8 мм выявляются легко. Расслое­
ния и трещины в металле, расположенные парал­
лельно плоскости изделий, выявляются с той же 
чувствительностью, что и при помоши импульс­
ных ультразвуковых дефектоскопов.

Работа аппарата происходит на незатухаю ­
щих колебаниях. Этим методом можно контроли­
ровать металл толщиной от десятых долей 
миллиметра до нескольких десятков миллимет­
ров. Показанный на рис. 7 ,а дефект обнаружен 
в сварном шве толщиной 10 мм  со снятым уси­
лением. Попытки обнаружить тот ж е дефект 
в этом сварном шве импульсным ультразвуковым 
дефектоскопом, не дали положительных резуль­
татов. Импульсными дефектоскопами невозможно

Рис. 7. Изображения дефектов на экране с суспензией.
а — непровар в сварном шве; б — сварная точка; в — макроснимок 

с той же сварной точки.

контролировать и качество точечной сварки тон- 
ких листов, тогда как описанный прибор дает 
у до в л е т в о р и тел ьны е результаты.

□  П  □

Пути экономии древесины в сетях 3 -̂10 л-в*

Инж. Б. И. Комиссаров

Протяженность проходящих по ненаселенной 
местности линий в связи со сплошной электрифи­
кацией нашей страны исчисляется сотнями тысяч 
километров (представляющих по длине около 
80% всех линий 3 - г -  10 кв), что ставит на первый 
план при их сооружении и эксплуатации вопросы 
экономики.

Однако в существующей практике произош ед­
шие изменения почти не отразились. Д о  сих пор 
строятся вновь и капитально восстанавливаются 
линии с заведомо заниженными пролетами, по­
рядка 50 -г- 60 м. Проектные организации ориен­
тируются на применение универсальной опоры; 
популярный «Электротехнический справочник» 
под редакцией М. В. Хомякова предлагает все 
один и тот же вариант промежуточной опоры, для 
ненаселенной местности.

М ежду тем применение универсальной опоры, 
единой для проводов всех марок и всех районоз 
климатических условий, неминуемо вызывает 
для большинства линий значительный перерасход 
средств и древесины. Так, предлагаем ая в упомя­
нутом справочнике опора допускает, например, 
для провода А-120 (II район климатических 
условий) пролет длиною 100 м, а для провода 
А-25—только 68 м. Получается абсурдное поло­
жение: на линиях с тяж елы ми проводами, кото­
рые несут большие электрические нагрузки и пи­
тают наиболее ответственных потребителей, д р е­

* Печатается в порядке обсуждения. Р е д .

весина работает с механическими напряжениями, 
близкими к предельно допускаемым «Правилами 
устройства электротехнических установок». 
(П У ЗУ ). На линиях же, менее ответственных, з а ­
пасы прочности древесины во много раз превы­
шают установленные нормы. Линии, проходящие 
по ненаселенной местности, в подавляющем боль­
шинстве случаев выполнены проводами малых и 
средних сечений и для них применение, этой опо­
ры вызы вает заведомый перерасход древесины и 
средств. При этом излишние запасы прочности в 
эксплуатации не используются, так как эксплуа­
тационник определяет необходимость замены де­
талей опоры, исходя из проектного диаметра D paC4, 
по известной формуле:

D 0 — CDpacr

где D 0 — наименьший допустимый диаметр в экс­
плуатации;

С  — коэффициент износа.

Проектный диаметр не зависит от сечения про­
вода и, следовательно, замена древесины на ли­
ниях с легкими проводами производится тогда, 
когда запасы прочности опоры далеко ещ е не 
исчерпаны.

Не отвечают современным условиям и кон­
структивные решения промеж уточной опоры, при­
нимающие расположение проводов либо «в ш ах­
мат», либо «треугольником».
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Рис. 1. Кривые максимальных пролетов 
по габариту (сплошные линии) и по меха­
нической прочности (пунктир) для мед­

ных проводов, 
в—при верхнем отрезе опоры 160 мм;  б—при 

верхнем отрезе опоры 180 мм.

Последние редакции ПУЭУ, исходя из усло­
вий грозоупорности, требуют, чтобы расстояния 
между проводами высоковольтной линии были 
не менее 1 м. В силу этого наиболее выгодной 
является конструкция промежуточной опоры с 
горизонтальным расположением проводов, даю ­
щ ая выигрыш в габарите проводов' над землей 
порядка 2 м по сравнению  с расположением про­
водов «в шахмат».

С точки зрения удобства монтаж а все три ва­
рианта примерно равноценны. При эксплуатации 
горизонтальное расположение надеж нее двух 
других вариантов, так  как исключает возм ож ­
ность схлестывания проводов в пролете при н а­
рушении заданных стрел провеса.

Таким образом, для линий 3-т- 10 кв, прохо­
дящих по ненаселенной местности, целесообразно 
в настоящее время отказаться от единой проме­
жуточной опоры и принять в качестве основного 
решения горизонтальное расположение проводов 
на опоре. Соответствующие расчетные данные, 
приводимые ниже, подтверж даю т эти положения.

На рис. 1 ,а сплошными кривыми изображена 
зависимость максимально допустимой по габ а­
ритным соображениям длины пролета от высоты

опоры над землей для медных проводов различ­
ных сечений. Пунктирные кривые дают для тех 
же марок проводов зависимость максимально до­
пустимой (по механической прочности опоры) 
длины пролета такж е от высоты опоры над зем­
лей. Зависимости эти подсчитаны на оено&е сле­
дующих исходных данных: район климатических 
условий II; материал опоры — сосна; диаметр 
верхнего отреза стойки 160 мм; опоры — сборные 
из стойки и пасынка; расположение проводов на 
опоре — горизонтальное (рис. 2).

Н а рис. 1,6 показаны  такие же зависимости, 
что и на рис. 1,а, но для стоек с диаметром верх­
него отреза 180 мм.

Определение оптимальных значений высоты 
опоры и длины пролета производится путем срав­
нения коэффициентов использования механиче­
ских свойств древесины и величин удельного рас­
хода древесины на 1 км линии.

Коэффициент использования древесины равен 
■ отношению длины пролета, допустимой по габа­
ритным соображениям, к длине пролета, макси­
мально допустимой по механической прочности 
опоры. Решение наиболее выгодно, когда коэф­
фициент использования равен или близок к еди­
нице при достаточно низком удельном расходе 
древесины. Значения коэффициентов использова­
ния и удельного расхода древесины приведены на 
рис. 3.

Пользуясь графиками рис. 1 и 3 или подобны­
ми им, можно легко получить наиболее выгодные 
решения д ля  всех случаев, встречающихся при 
проектировании линий З ч -  10 кв.

Пусть, например, при сооружении линии под­
вешивается провод мапки М-16 и желательно 
предусмотреть в дальнейшем возможность зам е­
ны его проводом марки М-35. Пересечение 
сплошной кривой для  М-16 с пунктирной кривой 
для М-35 на рис. 1 ,а определяет высоту опоры 
над землей 9,8 м  и пролет 128 м, при которых по­
ставленные требования будут соблюдаться, а 
коэффициент использования будет максимальным 
из возможных.

По кривой удельного расхода древесины для 
проводов М-16 находим ка рис. 3,а, что при высо­
те опоры 9,8 м  удельный расход древесины будет- 
равен 4,55 м 3/км.

Д ействуя подобным образом, находим наивы­
годнейшие значения высоты опоры и длины про­
лета для различных случаев (табл. 1).

Из рассмотрения графиков рис. 1 и данных 
табл. 1 следует, что:

1) оптимальные решения по предлагаемому 
методу даю т практически приемлемые габариты 
опор;
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Т а б л и ц а  1
Наивыгоднейшие значения высоты опоры и длины 
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М-16 М-35 9,8 128 4,55 _ _ _
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М-16 М-70 8,1 96 4,95 — __ _
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М-25 М-50 8,3 113 4,25 9,6 142 4,80
М-25 М-70 7,7 98 4,55 8,7 122 5,00
М-35 М-50 8 ,0 116 4,10 9,2 145 4,47
М-35 М-70 7,5 98 4,50 8,3 125 4,77
М-50 М-70 7,4 100 4,60 8,1 127 4,57

2) для проводов мелких сечений (М-10, М-16) 
значения коэффициентов использования, равные 
единице, леж ат за пределами принятого диапазо­
на высот опор д аж е  для легких опор с диам ет­
ром верхнего отреза 160 мм  (график рис. 1,а); 
это обстоятельство наглядно показы вает нецеле­
сообразность использования опор с верхним отре­
зом 180 мм  и. выше для проводов мелких сечений 
и подтверждает нецелесообразность ориентации 
на универсальную опору.

Сопоставление полученных таким образом ре­
шений с широко распространенными и поддерж и­
ваемыми по традиции 50-м пролетами, а равно 
с пролетами, допускаемыми единой опорой 
(пользуемся данными упомянутого справочника), 
приведено в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Сравнение расхода древесины при различном 

расположении проводов на опорах
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Аналогичные данные получаются для алюми­
ниевых и для стальных проводов.

Приведенные цифры показывают справедли­
вость высказанных положений, тем более, что 
столь значительная экономия по древесине сопро­
вождается резким снижением расходов на рабо­
чую силу, транспорт и другие строительные рас­
ходы, а такж е сниж ает эксплуатационные расхо­
ды и создает более надежную в эксплуатацион­
ном отношении линию, так как уменьшает коли­
чество слабых мест.

В ы в о д ы

Количество древесины, затрачиваемой при 
строительстве и ремонте линий 3-г- 10 кв, прохо­
дящ их по ненаселенной местности, может и 
должно быть резко снижено, причем ежегодная 
экономия выразится десятками, если не сотнями 
тысяч кубометров высококачественной древесины. 
Д ля этой цели следует:

1) отказаться от применения единой опоры и 
перейти к горизонтальному расположению прово­
дов на опоре;

2) широко проводить при капитальных ремон­
тах линий электропередачи переход от 50 м к 
увеличенным пролетам, определяемым по кривым, 
аналогичным приведенным на рис. 1 и 3;

3) ввести обязательную  сортировку леса до 
начала строительных или ремонтных работ, что­
бы расходовать лес с максимальными коэффи­
циентами использования.

□  □  □
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Определение характеристик энергосистем для настройки 
автоматической разгрузки по частоте

Инж. Л. Д. Стернинсон

Разработка методов настройки устройств авто­
матической аварийной разгрузки энергосистем 
потребовала выявления ряда характеристик по­
следних. Среди них весьма важное значение имеют 
статическая характеристика нагрузки и протека­
ние процесса изменения частоты при внезапном 
возникновении дефицита активной мощности 
(динамическая характеристика). Н иже освещ а­
ются результаты испытаний, проведенных при 
участии Оргрэс.

С т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
н а г р у з к и

Статические (установившиеся) режимы рабо­
ты энергосистемы могут быть проанализированы 
по диаграмме рис. 1. Линия абв (или абг) пред­
ставляет характеристику мощности, отдаваемой 
генераторами при неизменном положении синхро­
низационных устройств регуляторов турбин. На 
участке аб при снижении частоты мощность воз­
растает в результате действия регуляторов тур­
бин. Участок аб может быть назван статической 
характеристикой энергосистемы. Наклон этой 
характеристики определяется статизмом характе­
ристик регуляторов турбин. Он не остается неиз­
менным вследствие нелинейности характеристик 
регуляторов, а такж е потому, что по . мере сниже­
ния частоты все большее число регуляторов вы­
ходит из действия, так как достигается полное 
открытие регулирующих клапанов и направляю ­
щих аппаратов. Некоторые данные о величине 
наклона (статизма) характеристики на участке, 
соответствующем нормальной нагрузке энергоси­
стемы, были приведены в статье автора

В точке б достигается полное открытие впуска 
пара или воды на всех турбинах, и при дальней­
шем снижении частоты мощность, отдаваемая 
генераторами, остается неизменной (линия бв) 
либо, точнее говоря, несколько уменьшается 
вследствие уменьшения развиваемой турбинами 
мощности при снижении скорости вращения 
(линия бг).

Работа энергосистемы определяется точками 
пересечения характеристики мощности генерато­
ров с  характеристиками мощности нагрузки 
(прямые I, II, II I  и т. д., соответствующие разной 
нагрузке при нормальной частоте в  энергосисте­
ме). Известно, что мощность потребления в си­
стеме уменьшается при снижении частоты. П ред­
полагается, что с изменением величины нагрузок 
их характеристики (наклон прямых) остаются 
неизменными, а переход от одной нагрузки энер­
госистемы к другой соответствует переходу 
с рабочей точки /  на рабочую точку 2 и т. д. 
Как видно, на участке аб  соотношение изменений 
нагрузки и частоты определяется в основном 
наклоном характеристики мощности генераторов, 
поскольку этот наклон значительно меньше н а­
клона характеристик нагрузки. На участке ж е 
б в(бг) указанное соотношение определяется на­
клоном характеристики нагрузки.

При аварийном дефиците активной мощности 
в энергосистеме частота снижается настолько, 
что регулирующие органы турбин открываются 
полностью, и работа энергосистемы происходит 
на участке бв (бг) характеристики.

В общем случае статическая характеристика 
нагрузки (зависимость мощности нагрузки от ч а­
стоты) при неизменном напряжении на ее заж и ­
мах может быть представлена уравнением:

Р, = р, + Рч f .+ р3 р„р
П

г
f  п IО

(1)

Первый член суммы соответствует нагрузке, не 
зависящей от частоты (освещение, печи, потреби­
тели, работающ ие на выпрямленном напряже­
нии). Второй член соответствует вращающимся 
механизмам с постоянным моментом сопротивле­
ния. Последующие члены представляют механиз­
мы с вентиляторным моментом сопротивления 
(центробежные насосы, вентиляторы) при раз­
личной величине статического напора.

Наибольший интерес представляет зона изме­
нений частоты, составляю щ ая примерно 10% от 
номинального значения (50—45 пер/сек). На 
этом участке практически лю бая зависимость по 
уравнению (1) может быть представлена прямой 
линией, касательной в точке f  =  / 0 к кривой, 
соответствующей этому уравнению. П рямая мо­
жет быть охарактеризована тангенсом угла на­
клона, выраженным в относительных единицах:

(2)

1 JI. Д. С т е р н и н с о н ,  Характеристики энергоси­
стемы как объекта автоматического регулирования часто­
ты, „Электрические станции", 1949, № 1.

1. Диаграмма установившихся режимов 
работы энергосистемы.

Рис.
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Рис. 2. Статические характеристики нагрузки энергосистем. 
а — энергосистемах» I; (сплошная лилия—опыт №1 в воскресный день, 
пунктирная—опыт № 2); б — энергосистема №2; в — энергосистема № 3. 
Q — точки измерении активной нагрузки; X — точки измерений реак­

тивной нагрузки.
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где k — регулирующий эффект активной нагрузки 
(по отношению к частоте);

\Р^ — отношение изменения нагрузки к измене­
нию частоты;

/ 0— номинальная частота;
Рн0— величина нагрузки при / 0.

Л егко показать, что величина k  связана с ве­
личинами, входящими в уравнение (1), следую ­
щим соотношением:

Р<-1 +  Р 3- 3 - + . . .  +  Ря .ц

Pi +  Pt +  Pn+  ••• +  ?„ ' 1 J

Опытное определение статических характери 
стик для отдельных групп потребителей лредпри 50пер/сен

ннмалось и ран ьш е2.
Статические характеристики нагрузки, полу­

ченные в  трех энергосистемах в 1950— 1951 гг., 
представлены на рис. 2.

Энергосистемы №  1 и 2 имеют установленную 
мощность генераторов порядка 100 тыс. кет к аж ­
дая. В обеих энергосистемах испытания прово­
дились дважды, причем были включены все АРН. 
Для энергосистемы №  1 приведены результаты 
обоих опытов (рис. 2,а ) ,  для энергосистемы №  2— 
одного (рис. 2,6).

Энергосистема №  3 (рис. 2,в) представляет 
собой отдельно работающую тэц мощностью

г В. М. Г о р н ш т е й н ,  Статические характеристики 
потребителей, „Электрические станции", 1940, № 5 6 .

2 X 1 2  тыс. кет. Испытания производились во 
время минимума нагрузки и при отсутствии вся­
кого регулирования возбуждения.

На диаграммах рис. 2 нанесены зависимости 
от частоты активной и реактивной нагрузки энер­
госистем, а на рис. 2,в, кроме того, напряжение 
на шинах тэц. Цифры, проставленные около то­
чек, указываю т последовательность измерений. 
Прямые линии проведены примерно таким обра­
зом, чтобы среднее отклонение опытных точек от 
прямой было минимальным. В некоторых случаях 
для активной нагрузки проведено по две парал­
лельных прямых, что соответствует предполагае­
мому изменению подключенной мощности нагруз­

41
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ки sa время опыта. Точки 2, 3 и 4 характеристи­
ки Q на рис. 2,в явно выпали и не учтены при 
проведении прямой.

Большой разброс точек, повидимому, неизбе­
жен при испытаниях в энергосистеме, где под­
ключенная мощность потребителей не остается 
неизменной. Д л я  уменьшения ошибок в опреде­
лении характеристик необходимо выбирать для 
испытаний время наиболее ровного участка су­
точного графика нагрузки, проводить каждый 
опыт возможно быстрее и повторять их. В пере­
численных энергосистемах цикл снижения и по­
вышения частоты продолжался 20—25 мин.

Н а основании произведенных испытаний опре­
делены значения регулирующего эффекта актив­
ной нагрузки по частоте k, указанные на рис. 2.

Д л я  энергосистем №  1 и 2 значение k  было 
определено такж е расчетным путем по форму­
ле (3) на основе анализа состава нагрузки по 
данным диспетчерской службы и дало  величины, 
весьма близкие к найденным из опыта. Большое 
значение k в случае отсутствия регулирования 
напряжения в системе №  3 объясняется сниж е­
нием активной нагрузки потребителей осветитель­
ного типа вследствие снижения напряжения. 
Следует, однако, иметь в виду, что в некоторых 
случаях значение k, близкое к трем, может иметь 
место и при наличии А РН. Так, в 1948 г. в  одной 
небольшой энергосистеме {Ргеч*& 60 тыс. кет) в 
ночное время был проведен опыт со снижением 
частоты до 48 пер/сек, на основе которого было 
определено значение k ^ 2 > .

Изменение реактивной нагрузки Q при измене­
нии частоты может быть охарактеризовано вели­
чиной

При наличии А РН  Q при снижении частоты воз­
растает, а при отсутствии А РН  соответственно 
уменьшается.

Снижение частоты при испытаниях в энерго­
системах №  1 и 3 производилось путем перем е­
щения синхронизаторов регуляторов турбин, а в 
энергосистеме №  2 —-прикрытием стопорного
клапана одной из паровых турбин. М ощность 
остальных агрегатов ограничивалась при помощи 
ограничителей открытия направляю щ его аппара­
та на гидротурбинах и прикрытия главной 
задвиж ки на паровых турбинах. П редварительно 
принимались меры по обеспечению бесперебой­
ной работы механизмов собственных нуж д теп­
ловых электростанций (пуск или подготовка 
к пуску резервных агрегатов, в  том числе пита­
тельных турбонасосов).

Наибольш ие трудности при проведении испы­
таний вызвали опасения персонала электростан­
ции за работу лопаточного аппарата паровых 
турбин при ненормальной частоте. Вряд ли эти 
опасения можно признать обоснованными, так 
как длительность снижения частоты1 при испыта­
ниях весьма невелика (15— 20 мин.). Тем не ме­
нее целесообразно снимать нагрузку в первую 
очередь с турбин, лопатки которых внуш аю т опа­
сения, с тем, чтобы при пониженной частоте 
иметь небольшие расходы п ар а  на этих машинах.

Д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

На динамическую характеристику энергоси­
стемы влияют: наличие и величина резерва мощ­
ности, типы агрегатов (паровые или гидравли­
ческие) и другие причины. Особое значение имеет 
характеристика, соответствующая полному отсут­
ствию резерва, так  как она позволяет судить
о процессе изменения частоты в аварийных усло­
виях при отключении значительной генерирую­
щей мощности.

Снятие динамической характеристики произ­
водится путем отключения от сети генератора, не­
сущего некоторую нагрузку, и ооциллографиро- 
вания процесса изменения частоты при помощи 
шлейфного осциллографа и устройства, преобра­
зующего отклонение частоты в изменение по­
стоянного тока.

Д л я  снятия характеристики, соответствующей 
отсутствию резерва в энергосистеме, на гидротур­
бинах направляю щ ие аппараты ставятся на 
ограничители (либо турбины переводятся на руч­
ное регулирование), а на паровых турбинах 
прикрываются главные задвиж ки (или стопорные 
клапаны) до такой степени, чтобы регулирующие 
клапаны открылись до предела (одновременно 
необходимо отводить синхронизаторы до предела 
на «прибавить»). Следует иметь в виду, что по­
добная операция вызывает иногда значительные 
трудности на турбинах, имеющих промышленные 
или теплофикационные отборы, вследствие боль­
шого запаса хода регулирующих клапанов на 
них.

П реж де чем обратиться к результатам испы­
таний, выясним теоретически характер процесса 
изменения частоты в энергосистеме при отсут­
ствии резерва и внезапном отключении генери­
рующей мощности.

Д ифференциальное уравнение движения си­
стемы в неустановившемся режиме имеет извест­
ный вид:

(4)

где J — суммарный момент инерции вращающихся 
масс энергосистемы, оставшихся в работе; 

ш — круговая частота;
М г— момент, развиваемый турбоагрегатами;
М н— момент сопротивления нагрузки.

Умножив все члены уравнения (4) на ш, по­
лучаем:

=  (5)

Стоящие в правой части уравнения (5) мощ ­
ности— развиваемая турбинами Р г и нагрузки 
Р н — являются функциями частоты. Зависимость 
Р н от ш при изменении частоты в пределах 
около 10% является, как показывают испытания, 
практически прямолинейной и может быть пред­
ставлена уравнением:

Р  = Р  4 -  ( — ) Д°>> (6)н н. уст I \  Дсо /

где Р к уст— установившееся значение нагрузки 
после окончания переходного про­
цесса;
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— величина изменения нагрузки в аб­
солютных единицах мощности на 
единицу изменения частоты;

Дш— разница меж ду переменным и уста­
новившимся значениями круговой 
частоты.

Аналогично можно принять:

'Л Р,
Р = Р г. уст + До>

Лю. (7)

Подставляя (6) и (7) в (5) и учитывая, что
Р г .у с т ~ Р н . у с т  И d  ( Л т ) ~  <*“>> ПОЛуЧИМ ;

dX H
at V До. Дш.

/шц>0 d'ji
Р, п (it

А Я,
Р ,

1<*н
Д<о я ,

/со'*)

Т  -

Тд и я в-

где и Яг — механические постоянные времени 
и номинальные мощности отдель­
ных турбо- и гидроагрегатов; 

-механические постоянные времени 
и номинальные мощности крупных 

двигателей и синхронных ком­
пенсаторов, причем Т д долж ­
но учитывать момент инерции 
приводимого механизма.

Коэффициент, стоящий в 
скобках в первом члене правой 
части уравнения (9), представ­
ляет относительное изменение 
мощности, развиваемой турби­
нами, при изменении частоты; 
обозначим его буквой т. Коэф­
фициент при и* во-втором члене 
представляет регулирующий 
эффект нагрузки к , но отне­
сенный не к величине нагруз­
ки при нормальной частоте

сказанного уравнение (9) является линейным и 
может быть записано в виде:

Разделим все члены равенства на номинальную 
мощность оставшихся в работе генераторов Р г о 
и введем относительное изменение частоты =А

а  со
— — , для чего каждый член умножим и разде­
лим на ш0.

(9)

(1ш /  Р п
T ^ + [k t t

: 0.

Его решением является экспонента
I

: ш ■ е* уст
где

( 11 )

( 12)

(13)

Уравнение (12) действительно лишь при не 
очень больших изменениях частоты. В противном 
случае дифференциальное уравнение (5) не мо­
ж ет быть принято за линейное и его решение 
будет отличаться от (12).

Как видно, постоянная времени зависит от 
типа работающих (или оставш ихся в работе) 
агрегатов (значение Т), от состава потребите­
лей (к ) и от „коэффициента дефицита мощ ности“ 
Р п\ Последний при испытаниях обычно

Переменную величину --- можно без боль-
* г .  о

шой ошибки (если изменение со невелико) заме­
л онить механической постоянной времени Т  —  р—
“г. о

оставшихся в работе агрегатов и крупных двига­
телей.

Величина Т  может быть определена следую ­
щим образом:

v r  Р г f  v r , Р Д 
■ г  д  ~ , ( 10)

меньше единицы; испытания дают, следовательно, 
увеличенное значение постоянной времени по 
сравнению с тем, что имеет место в реальных 
условиях при внезапном возникновении дефицита 
мощности в энергосистеме.

Если величина m  значительно меньше k, как 
это часто имеет место, а дефицит мощности не­
велик, то выражение (13) может быть упрощено

ZL
k (14)

П оследнее выражение является частным слу­
чаем выведенной р ан ее3 зависимости

т
1 (15)
- 4- k

действительной при наличии резерва для энерго­
систем, состоящих только из тепловых электро­
станций. Выражение (15) переходит в (14), если

з См. сноску 1.

сяя?Р |

yarn

'■щмйфЯё
щвярязкшеьи'н

е Ш *  I  SJS *

s OtuSattujcx крике ш рш кеш  ■

М П а , ■9 к- -» « а Ш..& l...f JL

Рн о, а к номинальном мощ­
ности генераторов. С учетом

Рис. 3. Осциллограмма процесса изменения частоты в энергосистеме № 3 
(отключение генератора с нагрузкой 2,1 тыс. к е т ).
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статизм статической характермстики энергоси- 
стемы (участок аб  на рис. I) 8 равен бесконеч­
ности, т. е. если резерв отсутствует.

На рис. 3 представлена осциллограмма, сня­
тая при отключении генератора в энергосистеме 
№  3. Кривая изменения частоты довольно близка 
к экспоненте с постоянной времени т — 3 5 сек. 
Если принять для оставш егося в работе турбо­
генератора тлповэе значение механической по­
стоянной времени около 10 сек. и учесть Н1 Й- 
денную из опыта величину k  =  3, то получим 
по формуле (14) значение т, весьма близкое 
к опытному.

На ртс. 4 представлена осциллограмма, полу­
ченная в одном из опытов в энергосистеме №  1. 
Предполагалось получить характеристику при 
отсутствии резерва, однако нагрузка отклю чен­
ного генератора была в основном принята дру­
гими машинами. Снижение частоты составило 
всего около 0,7 пер./сек и т (3 сек) получилось 
меньше того, что имело бы место при полном 
отсутствии резерва.

Н а рис. 5 воспроизведены результаты трех 
опытов, проведенных в энергосистеме №  2. Кри-

пер/сеи

47

4 в 12 16 20 2<t 28 82 ЗВ ‘tO М is 52 5Всек. 
Рис. 5. Динамические характеристики энергосистемы № 2.

вая 1 представляет процесс при отсутствии ре­
зерва и отключении генератора с нагрузкой, со ­
ставляющей 8% от нагрузки системы. Кривая 2 
относится к случаю, когда имелся резерв для по­
крытия всей нагрузки отключенного генератора, 
составлявшей 13% от нагрузки энергосистемы. 
Наконец, в случае, представленном кривой 3, был 
отключен генератор с нагрузкой около 30% при 
наличии резерва главным образом на гидростан­
ции.

Здесь обращ ает на себя внимание в первую 
очередь большое значение постоянной времени 
процесса при отсутствии резерва. Объяснение 
этого явления состоит в том, что мощность, отда-

Рис. 4. Осциллограмма про­
цесса изменения частоты 
в энергосистеме № 1 (сброс 
генерирующей- мощности 
6 тыс. кет ; нагрузка энерго­

системы до сброса 
61 тыс. кет, после сброса— 

59,4 тыс. кет).

ваемая генераторами энергосистемы, сильно 
уменьшается со снижением частоты (соответствует 
участку 8г ри.с. 1). При снижении частоты на 
10% уменьшение мощности генераторов состави­
ло 3—4% . Главным образом это произошло за 
счет гидростанции, имеющей поворотно-лопаст­
ные турбины, для которых при неизменных откры­
тиях направляю щего аппарата и угла поворота 
лопастей характерно значительное уменьшение 
расхода воды и, следовательно, развиваемой мощ­
ности, при снижении скорости вращения 4.

В этом случае '  может быть определено по 
формуле (13).

Д ля энергосистемы № 2 Т =  10 сек. (подсчи­
тано по значениям GD2 для гидрогенераторов и 
типовому значению Т  для турбогенераторов),

Р., „
k =  0,9 (рис. 2,6), m  ^  0,3, р - при испытаниях

* г .о

меньше единицы. Расчетное значение t  близко 
к 25—28 сек., опытное составляет 24 сек.

Кривая 3 рис. 5 характерна для энергосистем 
с гидростанциями. Кривая 2 близка к экспоненте 
с постоянной времени, определенной по вы раж е­
нию (15), если в качестве 8 подставить статизм 
регулятора турбины, воспринявшей нагрузку, 
пересчитанный к мощности энергосистемы.

В ы в о д ы

1. Статические характеристики активной на­
грузки энергосистем при изменении частоты в 
пределах 50— 45 пер/сек могут приниматься пря­
молинейными. Регулирующий эффект активной 
нагрузки имеет весьма различные значения (от
0,9 до 3), в зависимости от состава потребителей, 
наличия регуляторов напряжения и схемы сети.

2. Реактивная нагрузка энергосистемы при 
снижении частоты и наличии АРН, поддерживаю ­
щих неизменное напряжение на шинах электро­
станций, возрастает весьма значительно: на 2,5— 
4% на каждый 1% снижения частоты.

3. В расчетах балансов активной мощности 
при пониженной частоте и анализах процесса 
изменения частоты следует учитывать изменение 
(уменьшение) мощности, развиваемой полностью 
загруженными (или ограниченными по пропуску 
действующего фактора) турбинами. Это особенно 
относится к поворотно-лопастным гидротурбинам.

4. Процесс изменения частоты при внезапном 
появлении дефицита мощности и отсутствии ре­
зерва в энергосистеме протекает приблизительно 
по экспоненциальному закону с постоянной вре­
мени, определяемой по формуле (13).

4 Турбинное оборудование гидростанций, под редак­
цией А. А. М о р о з о в а ,  Госэнергоиздат, 1949, стр, 101'—103.

□  □  □
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Организация обслуживания районных подстанций1
Инж. В.  М. Кедрин

Д ежурный персонал пока еще составляет боль­
шую часть обслуживаю щ его персонала районных 
подстанций энергосистем. Поэтому уменьшение 
численности персонала, деж урящ его на подстан­
циях, является важной задачей эксплуатирующих 
организаций.

На районной подстанции, являю щ ейся узлом 
сети основного напряжения, организация деж ур­
ства близка к организации дежурной службы на 
электростанции2 и здесь не рассматривается.

Ниже рассмотрен порядок деж урства на про­
ходной районной подстанции в кольце сети ос­
новного напряжения или питающейся огпайкой, 
или в тупике от той ж е сети. Нормальным граф и­
ком деж урства на такой подстанции обычно 
является ЗУ2-сменный график деж урств двумя 
работниками в смену — дежурным техником и 
дежурным монтером. В этом случае дежурных на 
подстанции оказывается 7 чел. Такой график 
практикуется давно и характеризуется слабой за ­
грузкой персонала активной работой в течение 
смены. Вследствие этого были предложены р аз­
личные графики дежурств, преследующие цель 
повысить загрузку персонала для сокращения 
его численности. Однако все они исходят из не­
обходимости непрерывного пребывания деж ур­
ного на щите подстанции и, обладая рядом недо­
статков, не получили широкого применения.

Современная техника районных подстанций 
доведена до полной степени автоматизации. При 
этом такая автоматика освоена на многих под­
станциях. Если в те времена, когда возникла не­
обходимость непрерывного деж урства на под­
станции, не было автоматов повторного включе­
ния, автоматов включения резерва, автоматов 
разгрузки и других видов автоматических 
устройств, то тепеоь они имеются на всех под­
станциях. В то ж е время широко распространи­
лись телесигнализация и телеизмерение с диспет­
черских пунктов энергосистемы, где находится 
непрерывно деж урящ ий персонал. Одновременно 
надежность работы оборудования значительно 
повысилась вследствие, с одной стороны, приме­
нения отечественного оборудования высокого 
технического совершенства, с другой,— вслед­
ствие широко и глубоко внедренных в эксплуата­
цию профилактических испытаний и ремонтов. И 
действительно, аварийность с оборудованием 
снизилась во много раз.

Совершенно очевидно, что новой технике рай­
онных подстанций должно соответствовать де­

1 Печатается в порядке обсуждения. Р е д .
3 В. М. К е д р и н  и Ф. И. Р а п о т а, Оперативная 

и дежурная служба на электростанциях, „Электрические 
станции", 1935, № 9.

журство в центральном пункте, куда подводятся 
необходимая телесигнализация и телеизмерение 
с контролируемых подстанций, где дежурный пер­
сонал отсутствует.

Однако во многих случаях на подстанциях 
еще нет автоматики, телеизмерения и телесиг­
нализации в объеме, требуемом, как предвари­
тельное условие, для снятия непрерывного де­
журства на них. Более того, часто предъявляется 
требование введения телеуправления выключате­
лями и даж е разъединителями. Есть все основа­
ния предполагать, что эти предварительные усло­
вия для снятия деж урства являются следствием 
отсутствия массового опыта эксплуатации под­
станций без непрерывного дежурства.

Исходя из этого, предложен описанный ниже 
порядок обслуживания подстанций, который надо 
рассматривать как переходную ступень к полно­
му снятию дежурного персонала с подстанции, 
после накопления опыта эксплуатации подстан­
ций без непрерывного надзора.

Предлагаемый порядок обслуживания район 
ных подстанций уясняется из следующего:

Ш тат подстанции

1. Начальник п о д стан ц и и .........................1
2. Дежурных т е х н и к о в .............................3
3. Эксплуатационных монтеров . . . .  2

В с е г о ' .................6 чел.

В некоторых случаях (например, в городской 
черте в зависимости от числа присоединений на 
подстанции и возможностей городского транс­
порта) начальнику подстанции и эксплуатацион­
ным монтерам может быть поручено обслужива­
ние двух и более подстанций.

Н а ч а л ь н и к  п о д с т а н ц и и  является еди­
ноначальником и лицом, ответственным за под­
станцию, руководит ее работой, подменяет при 
необходимости дежурны х техников, выписывает 
наряды по технике безопасности на работы на 
подстанции, является ответственным руководите­
лем работ в распредустройствах подстанции.

Д е ж у р н ы й  т е х н и к  несет раз в трое су­
ток дежурство на подстанции, единолично и 
круглосуточно, с правом отдыха и сна в специ­
ально оборудованной комнате при подстанции; 
он производит операции с оборудованием едино­
лично в соответствии с пп. 10, 11, 12 и 57 «П ра­
вил безопасности».

Э к с п л у а т а ц и о н н ы й  м о н т е р  произ­
водит эксплуатационное обслуживание подстан­
ции, профилактические осмотры оборудования 
с отключением (ревизии), мелкий ремонт и уча­
ствует в профилактических испытаниях и капи-
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гальном ремонте оборудования. Является вто­
рым лицом при подготовке рабочего места с д е­
журным техником (производит отключения, 
наклады вает временные заземления на токове­
дущие части, устанавливает ограж дения и др .). 
Эксплуатационный монгер имеет суммирующий­
ся рабочий д е н ь 3. М естожительство его вблизи 
одной из обслуживаемых подстанций.

Дежурный техник является на работу, на­
пример, в 20 час., когда все работы на подстан­
ции закончены, принимает дежурство, производя 
единоличный осмотр оборудования. После при­
ема деж урства он находится в дежурной ком­
нате, оборудованной соответствующей мебелью, 
связью  и предупредительной и аварийной сиг­
нализацией.

В ноль часов дежурный техник производит 
запись показаний счетчиков, после чего идет от­
дыхать в дежурную  комнату. Утром, если на 
подстанции намечены работы на отключенном 
оборудовании, в назначенный час является один 
из эксплуатационных монтеров и совместно с д е­
журным техником готовит рабочее место с уста­
новкой временных закороток и заземлений. 
К моменту окончания подготовки рабочего места 
является начальник подстанции и второй эксплу­
атационный монтер, а такж е весь персонал, ко­
торый должен работать на отключенном обору­
довании. Дежурны й техник производит допуск 
к работам. Запись показаний измерительных при­
боров он обычно ведет в часы утренней и вечер­
ней наибольших и дневной наименьшей нагрузок. 
Характерные суточные графики нагрузки сни­
маются дежурным техником по специальному з а ­
данию в дни, свободные от работ, причем ему по­
могает один из эксплуатационных монтеров.

После окончания работ дежурный техник от­
пускает весь персонал, участвовавш ий в работе, 
в том числе и первого эксплуатационного мон­
тера, а сам с вторым эксплуатационным1 монте­
ром производит подготовку и включение обору­
дования в работу. Если в процессе работ рабочий 
день эксплуатационных монтеров превысит 8 час., 
то им дается соответствующий отгул в день, 
свободный от работ на отключенном оборудова­
нии подстанции в течение ближайш их 14 д н е й 4.

В те дни, когда на подстанции нет работ 
с отключенным оборудованием и других работ по 
эксплуатации, эксплуатационные монтеры ис­
пользуются на работах ка других подстанциях.

Очередной отпуск начальник подстанции и 
два эксплуатационных монтера, каж дый по 
24 рабочих дня, получают одновременно в пе­
риод, когда никаких работ на подстанции не пла­
нируется. Очередные отпуска по 24 рабочих дня 
дежурным техникам даю тся в период наимень­

3 „Справочник профсоюзного работника", изд. 1949 г. 
постановление НКТ СССР от 13 февраля 1928 г. (стр. 189); 
статьи 97 и 971 Кодекса законов о труде РСФСР (стр. 183).

* Там же.

шего количества работ на подстанции, связан­
ных с отключением оборудования.

В период отпусков, который длится 4 мес., 
дежурство на подстанции может осуществляться 
двумя техниками, а третий или находится в от­
пуске или исполняет обязанности начальника 
подстанции; при этом несут дежурство два тех­
ника или начальник подстанции, который может 
совмещать дежурство на подстанции.

При введении предлагаемого порядка эксплу­
атации подстанции значительно сокращается 
число персонала, как это видно из таблицы.

Порядок эксплуатации
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Нормальный З^-смен- 
ный график дежурства 

2 человека в смену . . 1 3 3 ,5 . , 5 9
Суточное дежурство 

техника на дому и 
монтера на подстан­
ции ............................. 1 2 3 ,5 1,5 8

Предлагаемый порядок 
д е ж у р с т в а ................. 1 3 — 2 6

Кроме того, эксплуатационные монтеры во 
многих случаях могут обслуживать две подстан­
ции и более и всегда долж ны быть использованы 
для работ на соседней подстанции, например, 
при большом объеме работ при отключении 
трансформаторов, реконструкции и др. Наличие 
в распоряжении начальника подстанции двух 
монтеров при общем сокращении персонала соз­
дает базу для производства работ по мелкой 
реконструкции подстанции и культурной ее экс­
плуатации и содерж ания.

Все эти обстоятельства в конечном счете 
ведут к активной работе персонала, к повыше­
нию производительности труда. Существующий 
же порядок обслуживания предусматривает де­
журство монтеров, которое, по существу, сво­
дится к пассивному ожиданию, к  непроизводи­
тельной затрате рабочего времени.

Предлагаемый порядок легко позволяет избе­
гать сверхурочных работ и переработок персона­
ла, в то время как при существующем положе­
нии, как правило, имеют место сверхурочные и 
переработки. Всегда при отпусках и отсутствии 
по болезни работников дежурному персоналу 
приходится работать сверхурочно или необхо­
димо увеличивать персонал. При новом порядке, 
как это показано выше, необходимости в сверх­
урочных работах не возникает. Существующее 
сейчас так  называемое дежурство на дому, как 
правило, ведет к большим переработкам персо­
нала д аж е  в нормальных условиях в периоды 
ремонтов оборудования, и сокращение при таком 
дежурстве одного человека получается именно 
вследствие этих переработок.

□  □  □

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Повышение надежности вентильных разрядников
Инж. Ф. А. Лихачев

В энергосистемах ежегодно имеют место слу­
чаи повреждения некоторых типов в-энтильных 
разрядников при замыканиях на землю в сетях, 
работающих или с изолированной или с компен­
сированной нейтралью. П реобладаю щ ее большин­
ство этих повреждений падает на разрядники 
35 кв  РВП-35 и на разрядники 50—60 кв  
R-452/50-60 фирмы Сименс.

По результатам профилактических испытаний 
разрядники вводились в эксплуатацию  в хорошем 
состоянии. Отмечались случаи разрушений р аз­
рядников R-452/50-60 через месяц после полной 
разборки, тщательной просушки и испытаний.

Весьма существенным недостатком разрядни­
ков РВП -35 и R-452/50-60 является отсутствие 
у искровых промежутков шунтирующих сопротив­
лений. В связи с этим распределение напряжения 
вдоль искровых промеж утков определяется ча­
стичными емкостями единичных элементов.

Д л я  снижения импульсного разрядного напря­
жения разрядников РВП -35 на них установлены 
экранирующие кольца, присоединенные через со­
противление к крышке разрядника.

Когда на разрядник действует импульсное 
напряжение, то через емкость кольца (Ск =  
ч= 25-10-12 ф) и через сопротивление R  проте­
кает значительный ток.

Падение напряжения на сопротивлении R K 
становится настолько большим, что потенциал 
кольца приближается к нулю. Кольцо как бы 
изолируется от разрядника. На единичных искро­
вых промежутках создается наибольшая неравно­
мерность напряжения, что способствует развитию 
каскадного разряда вдоль всего искрового про­
межутка.

Чем меньше R K, тем больше импульсное раз­
рядное напряжение. При металлическом соедине­
нии кольца с крышкой будет самое высокое 
импульсное разрядное напряжение (рис. 1).
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Переход от изолированного состояния к метал­
лическому соединению кольца и крышки разряд­
ника приводит к увеличению импульсных разряд­
ных напряжений примерно на 2 5% , при этом оно 
не превышает 140 к вмайс при t =  1 м ксек.

При воздействии на разрядник напряжения 
рабочей частоты емкостный ток кольца ничтожно 
мал, и поэтому падение напряжения от этого тока 
на сопротивлении кольца незначительно (4—8% 
от действующего фазового напряжения).

Потенциалы кольца и крышки разрядника 
практически одинаковы, и наличие сопротивления 
в держ ателе кольца не оказывает сколько-нибудь 
заметного влияния на разрядные напряжения при 
промышленной частоте (рис. 2).

Разрядные напряжения при частотах, соответ­
ствующих дуговым перенапряжениям, неизвестны. 
С повышением частоты напряжение на разряднике 
Ud, экранирующее действие кольца, снижается и, 
следовательно, наличие сопротивления обусловли­
вает неравномерность распределения напряжения 
вдоль искрового промежутка.

Поэтому можно полагать, что разрядные на­
пряжения при частотах, превышающих 50 пер/сек, 
находятся между разрядными напряжениями ра­
бочей частоты и импульсными разрядными напря­
жениями.

На рис. 3 приводятся кривые зависимости 

падения напряжения в сопротивлении кольца

Як и потенциалы кольца U* 1 R“ ,
й ~  Г 1 за'

висимости от частоты действующего напряжения 
Ud. При построении принято: R KCp =  10 мгом  и 
действительная емкость кольца РВП-35 Ск s=

^ 2 5 . 1 0 - “  +  где х с— ^ г -

Из рис. 3 видно, что если при промышленной 
частоте потенциал кольца лиш ь на 8% меньше

кв
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Рис. 1. Импульсные пробивные напряжения разрядника 
РВП-35 при сопротивлениях в держателе экранирующего 

кольца.
0  — RK — со (без кольца); X —RK “ 0 (металлическое соединение 

кольца и крышки); V — RK — 6 мгом.
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Рис. 2. Разрядные напряжения промышленной частоты 

разрядников РВП-35 в зависимости от положения кольца I. 
О — кольцо подключено наглухо; X — кольцо подключено через 

сопротивление R K — 60 мгом.
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Рис. 3. Падение напряжения на сопротивлении 
кольца \И  и потенциал кольца относительно 
земли UK в зависимости от частоты напряже­

ния па разряднике Uo.

потенциала крышки разрядника, то при частоте 
500 пер/сек потенциал кольца меньше потенциа­
ла крышки на 62% , а при 1 500 лер/сек  он со­
ставляет всего лиш ь 7% от потенциала крышки. 
Это показывает, что уж е при частоте 500 пер/сек 
экранирующее действие кольца ослабляется весь­
ма значительно, а при частоте 1 500 пер/сек коль­
цо практически изолируется от крышки, как и при 

, импульсах.
Еще большее снижение экранирующ его дейст­

вия кольца получается при сопротивлении в дер­
жателе, равном 15 мгом.

При больших сопротивлениях разрядные н а­
пряжения при частотах дуговых перенапряжений 
будут приближаться к разрядному напряжению 
промышленной частоты разрядника без экрани­
рующего кольца (точка А  кривой рис. 2) и мо­
гут быть оценены величиной порядка 90 квма1СС, 
т. е. 3,1 и ф.

К ак показали многочисленные измерения в се­
тях, работающих с изолированной и с компенси­
рованной нейтралью, момент замыкания на зем ­
лю в сети характеризуется крутым подъемом н а­
пряжения на неповрежденных фазах. Частота з а ­
тухающих колебаний напряжений в переходный 
период зависит от параметров сети и в большин­
стве случаев находится в пределах 500—
1 500 пер/сек.

В сетях с изолированной нейтралью, а такж е 
и в компенсированных сетях при расстройке ком­
пенсации могут возникать повторные заж игания 
дуги в месте повреждения, сопровождающиеся 
перенапряжениями на неповрежденных фазах.

При срабатывании разрядника на одной из 
неповрежденных фаз, через место повреждения, 
кроме тока некомпенсации (13 —  1С— /, ), будет 
протекать сопровождающий активный ток р аз ­

рядника (/^— 50 а). Несмотря на то, что Этот 
ток и будет разорван разрядником, его ионизи­
рующее и тепловое действие совместно с током 
некомпенсации способствует повторности заж ига­
ний дуги в месте повреждения, а следовательно, 
и новым срабатываниям разрядника.

Если дуговые перенапряжения достигли такой 
величины, при которой разрядник сработал, то 
в результате следующих друг за другом заж ига­
ний дуги в разряднике наступает тепловой про­
бой дисков рабочих сопротивлений или же пере­
крытие их по боковым поверхностям.

В разряднике после этого устанавливается 
ток двухполюсного короткого замыкания через 
землю. Элементы единичных искровых промежут­
ков оплавляю тся или ж е свариваются. Давление, 
возникающее от горящей внутри разрядника ду­
ги короткого замыкания, разрывает фарфоровую 
рубашку.

При разработке разрядников РВП-35 не про­
изводились измерения разрядных напряжений 
при частотах, соответствующих дуговым перена­
пряжениям. Завод-изготовитель оценивает их ве­
личиной разрядного напряжения при промыш­
ленной частоте, равной 75 кв эф (3,7 Оф).

Эта величина не соответствует действительно­
сти, так как при таких уровнях разрядных на­
пряжений срабатывание разрядника РВП-35 от 
дуговых перенапряжений мало вероятно.

В действительности разрядные напряжения 
разрядника РВП -35 при частоте, соответствую­
щей дуговым перенапряжениям, следует оцени­
вать величиной, приближающейся к разрядному 
напряжению промышленной частоты разрядника 
без экранирующего кольца, т. е. примерно на 
15% ниже величины, указываемой заводом.

В целях предотвращения случаев срабаты ва­
ния и повреждения разрядников РВП-35 при з а ­
мыканиях на землю необходимо повысить их раз­
рядные напряжения при частотах, соответствую­
щих дуговым перенапряжениям путем металли­
ческого соединения экранирующего кольца с 
крышкой разрядника. Это не изменит величин 
разрядны х напряжений промышленной частоты 
и приблизит к ним разрядные напряжения частот 
дуговых перенапряжений, г. е. 120 к в макс (точ­
ка Б на кривой рис. 2). Импульсные разрядные 
напряжения повысится до 135— 145 кв <!ПКС при 
предразрядном времени менее 1 мкеек.

Эти величины будут все же ниже р аз­
рядных напряжений эксплуатируемых разрядни­
ков РТНМ -35/3,5 и P3C.H-35, которые имеют 
импульсные разрядны е напряжения при t  —
—  2 мкеек  соответственно 150 и 155 кв макс.

ОТ РЕДАКЦИИ

Техническим управлением Министерства электростанций 22 марта 1952 г. издан 
противоаварийный циркуляр № 3/Э, дбязывающий все энергосистемы зашунтироват:> 
в разрядниках РВП-35 сопротивления, через которые присоединены экранирующие 
кольца к крышке разрядника.

□  □  □
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Использование гололедописцев на трассе 
горной линии электропередачи

Канд. техн. наук Л. А. Галустова

Многие из высоковольтных линий электропе­
редачи в Советском Союзе .находятся в районах 
с неблагоприятными метеорологическими усло­
виями, иногда приводящими к неожиданным 
эксплуатационным затруднениям и авариям. Учи­
тывая интерес, который представляет определение 
механических нагрузок на провода воздушных 
линий электропередачи, находящихся в таких 
условиях, ниже приводим результаты наблюдений 
на одной линии, .вступившей в эксплуатацию 
в 1948 г. Трасса ее проходит по горному району 
с довольно частым появлением гололедных от­
ложений.

При’ проектировании этой линии было решено 
провести исследование гололедных явлений 
с целью установления расчетных механических 
нагрузок на провода, что было начато в 193-5 г. 
ТНИСГЭИ.

Обобшив результаты наблюдений образования 
гололеда на опытных пролетах и использовав 
данные эксплуатации линий связи, расположен­
ных вблизи намечаемой трассы, институтом были 
определены расчетные механические нагрузки.

В начале 1948 г. на линии электропередачи 
произошло несколько тяж елы х аварий, что з а ­
ставило возобновить наблю дения н ад  гололедо- 
образованиями. Эти наблюдения в отличие от 
предыдущих велись при помощи разработанных 
в ТН И С ГЭИ  гололедописцев для записи веса 
гололедных отложений на проводах специальных 
опытных пролетов, расположенных параллельно

Рис. !. Гололедописец, установленный 
на опытном пролете.

линии, в непосредственной близости от нее. Кроме 
того, были применены гололедописцы, записываю ­
щие нагрузки н а проводах действующей линии 
электропередачи.

Гололедописцы с недельным заводом не тре­
буют частого контроля со стороны обслуживаю­
щего персонала и могут быть поэтому установ­
лены в удаленных от ж илья местах, если послед­
ние представляю т интерес в отношении подвер­
женности гололедным образованиям.

Они позволяют выявить и изучить отдельные 
микрорайоны с большими нагрузками. В подоб­
ных микрорайонах на трассе рассматриваемой, 
линии, где наблю дались исключительно сильные 
гололедообразования, приведшие к падению опор 
и обрывам проводов, и были в первую очередь 
установлены гололедописцы.

В первый год наблюдений был -установлен 
один гололедописец, во второй год — два и на 
третий год — десять гололедописцев на опытных 
пролетах и два на действующей линии.

Опытный пролет состоит из трех деревянных 
о п о р — двух концевых и одной промежуточной — 
с подвешенным на них проводом марки М-95. 
Расстояние от средней промежуточной опоры до 
каждой из концевых 50 м. Точки подвеса провода 
расположены на одной горизонтальной линии для 
обеспечения равенства действия обоих пролетов 
на гололедописец, установленный на средней 
опоре. Кроме того, места установки самих опор 
подбирались так (используя особенности релье­
фа) ,  чтобы высотные отметки провода были рав­
ны отметкам проводов эксплуатируемой линии.

Рис. 2. Гололедописец, установленный на 
действующей линии электропередачи.
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Рис. 3. Гололедограммы некоторых характерных случаев гололедных нагрузок, 
я —опытный пролет № 1 (15/Ш—27/111 1949 г.); б—опытный пролет № 1 (1/III—7/Ш 1950 г.); «—опытный пролет № 2 (I/III—7/11! 
1950 г.)- г—опытный пролет'№  1 (14/111—21/111 1ВД) г.): й—опытный пролет №2(14/111—21/111 1950 г.); е—опытный пролет № 1 
(27/11—6/Ш 1951 г.); ж—опытный пролет № 10 (27/11—6/111 1951 г.); 3— опора № 24 на эксплуатируемой линии (27/11—4/111 1951 г.).
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Гололедописец (рис. 1) состоит из двух основ­
ных частей — вращ аю щ егося коромысла с  соот­
ношением плеч '/з, установленного на средней 
опоре и связанного меньшим плечом с серединой 
провода, и самописца, связанного с помощью 
троса с большим плечом коромысла и установ­
ленного в нижней части средней опоры. При из­
менении вертикальной нагрузки на пров,оде коро­
мысло поворачивается и тянет за  собой трос, ко­
торый через регулировочный ры чаг воздействует 
на перо самописца, производящего запись на. 
ленте, укрепленной на барабане, вращаемом ча­
совым механизмом. Внутри корпуса гололедопие- 
ца установлена пружина, натягиваю щ ая трос 
(рассчитанная на 70 : 80 кг) и играю щая роль 
пружинных весов.

Гололедописец, предназначенный для записи 
гололедной нагрузки на проводах действующей 
линии (рис. 2), отличается от описанного тем, что 
вместо вращаю щегося коромысла имеется уста­
навливаемый на траверзе опоры пружинный ди­
намометр, который через специальный хомут 
сцепляется с арматурной подвеской гирлянды. По 
мере возрастания гололедной нагрузки пружина 
динамометра сж имается и тянет’ за собой трос, пе­
редающий ее  деформацию  стрелке самописца, 
установленного в нижней части опоры линии элек­
тропередачи. К ак и в аппарате, установленном на 
опытном пролете, здесь трос натягивается спе­
циальной ;*;ружиной, вмонтированной в корпус 
гололедо п исц а .

Сила натяжения этой пружины очень мала по 
сравнению с нагрузкой, воспринимаемой динамо­
метром, пружина которого * рассчитана на
1 ООО кг. Таким образом, пружина, вмонтирован­
ная в корпус этого гололедописца, является лишь 
натяжной

Все гололедописцы тарировались в лаборато­
рии и на месте установки.

Д ля  возможности объективного сравнения ре­
зультатов наблюдений за гололедными отлож е­
ниями на проводах опытных пролетов и на про­
водах действующей линии гололедописцы были 
помещены на опорах линии передачи, располо­
женных вблизи опытных пролетов. Подобное рас­
положение позволяет судить о  влиянии на интен­
сивность гололедообразований таких факторов, 
как длина пролета, величина электрического тока, 
а такж е других причин.

Естественно, что записи, полученные в послед­
нем случае, более точно отвечаю т цели постав­
ленных исследований. О днако из-за необходимо­
сти отключения линии электропередачи для 
монтажа динамометров, а такж е н з 'за  трудностей, 
возникших при их изготовлении, наблюдения 
в основном пришлось вести на опытных пролетах.

В течение первых лет  наблюдений гололедо- 
писцами зарегистрирована нагрузка 2,8 н - 4,3 кг/м,

1 Более подробное описание этих приборов имеется 
в книге проф. В. В. Бургсдорфа, „Сооружение и эксплуа­
тация линии в сильно гололедных районах", Госэнерго- 
издат, 1947.

что заставило провести мероприятия по усилению 
этих участков линии общей протяженностью 
7,6 км, выразивш иеся в  установке 24 дополни­
тельных опор, частичной замене проводов и 
ослаблении тяж ения. Расчетная нагрузка в рекон­
струированных участках была принята 5 кг/м.

Увеличение в дальнейшем количества гололе- 
дописцев по трассе позволило установить неко­
торые характерные особенности протекания про­
цесса гололедообразования.

П ервая особенность заклю чается в  периодич­
ности возникновения и спадания гололедных от­
ложений. Продолжительность периода — 2 -г- 2,5 
суток (рис. 3, а—ж) . Одновременность появле­
ния гололедообразований в нескольких микро; 
районах является второй особенностью, в чем 
можно убедиться, сравнивая одновременные за ­
писи. Третья особенность заключается в наличии 
микрорайонов с наибольшей интенсивностью от­
ложений.

Записи гололедописцев показываю т, что про­
цесс гололедообразования характеризуется срав­
нительно плавным нарастанием и скачкообраз­
ным снижением нагрузки. Последнее объясняется 
сбросом гололедных отложений, происходящим 
обычно на сравнительно больших длинах про­
вода. По некоторым записям можно заметить не­
значительную ступенчатость нарастания гололед­
ной нагрузки, что в  основном происходит из-за 
трений и заеданий в механизмах самописцев 
вследствие замерзания влаги, проникающей в за ­
зоры м еж ду трущимися частями.

Гололедописец, установленный на эксплуати­
руемой линии (рис. 3, з ) ,  зарегистрировал голо­
ледную нагрузку 0,6 кг/м  вместо 1,4 кг/м, заре­
гистрированную на близрасположенном опытном 
пролете (3, ж) . Снижение можно объяснить нагре­
вом провода электрическим током. Оба гололедо­
писца отмечают спад  гололеда, начиная с 3/Ш , 
однако кривая рис. 3, з  более плавная, что, пови; 
димому, обусловлено спецификой образования 
гололеда на проводах, обогреваемых током.

В ы в о д ы

1. Применение гололедописцев дает возмож­
ность объективно судить о максимальных голо­
ледных нагрузках, о  характере протекания голо- 
ледообразования во времени и распространения 
гололедообразования по трассе линии.

2. Записи гололедописцев даю т возможность 
определить расчетные нагрузки на проводе и на­
метить р яд  мероприятий по повышению механи­
ческой надежности линии электропередачи.

3. Гололедописцы, имеющие часовой меха­
низм с недельным заводом, даю т возможность 
изучения гололеда в труднодоступных районах, 
где ежедневные наблюдения за установками за ­
труднительны.

4. Опыт эксплуатации показал, что гололедо­
писцы долж ны  иметь влагонепроницаемый кожух 
и в них долж но быть устранено заедание в пере­
даточном механизме.

□  □  □

7*
51

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



I  О Б М Е Н  С Т Р О И Т Е Л Ь Н О  М О Н Т А Ж Н Ы М  О П Ы Т О М  Щ

Уплотнение фланцевых соеди­
нений пароохладителя котла 

вы сокого давления
Котельные агрегаты высокого давления типа ПК-10 

оборудованы поверхностными пароохладителями для регу­
лирования температуры перегретого пара. Корпус паро­
охладителя 1 (оис. 1) выполнен из длинной трубы, к обеим 
концам которой приварены фланцы 2. К этим фланцам 
через линзовую прокладку 9 присоединяется трубная дос­
ка 3 с змеевиками, которая перекрывается крышкой ре­
гулятора перегрева 4, имеющей два штуцера 6 для под­
вода и отвода воды. Перегородка 7 разделяет водяную ка­
меру между трубной доской и крышкой регулятора. Фла­
нец 2 и крышка 4 стягиваются с помощью шпилек с гай­
ками 5. Таким образом, пароохладитель имеет два флан­
цевых соединения «по пару» (между деталями 2 и 3) и 
два фланцевых соединения «по воде» (между деталями 
3 и 4). Последнее соединение уплотняется паранитовой 
прокладкой 8 толщиной 1 мм. Расчетная разность темпе­
ратур входящей и выходящей воды равна 60° С. Факти­
чески эта величина колеблется в пределах от 1 0 -г  15 до 
100° С.

Это обстоятельство приводит к изменению усилий за­
тяжки фланцев и неудовлетворительному поведению флан­
цевых соединений пароохладителя в условиях эксплуата­
ции. Особенно трудно сохранить плотность фланцевого со­
единения «по воде».

Пробои фланцевых соединений обычно сопровождают­
ся значительной эрозией поверхности фланцев и линзо­
вой прокладки и требуют поэтому немедленной остановки 
котлоагрегата, так как ремонт поврежденных фланцев 
крайне затруднителен (заплавка, шабровка и т. д.). По­
этому работники котельных цехов часто заваривают все 
четыре фланцевых соединения пароохладителя.

Такой выход из положения не может быть признан 
удовлетворительным, так как приводит к еще большем 
затруднениям в случае необходимости ремонта змеевико­
вой системы пароохладителя.

Для уплотнения фланцев пароохладителя автором 1 
было проделано следующее:

1 Совместно с работниками монтажной организации (инженеры 
В. С Горохов и А. И. Котликов).

Рис. 1. Фланцевые соединения пароохладителя.

Уплотняющие поверхности фланцев «по воде» были 
притерты (с помощью специального кольца) наждачной 
пылью до полного удаления всякого рода рисок и мест­
ных углублений или выступов. Затем отдельные места 
уплотняющих поверхностей подшабривались и снова при­
тирались пастой ГОИ. Качество притирки проверялось по 
кольцевой плите «на краску». По окончании притирки по­
верхность получила матовый вид. Из отожженной стали 
Ст-3 (рис. 2) были изготовлены гребенчатые прокладки. 
Фланец «по воде» собирался на гребенчатой и двух па- 
ранитовых (толщиной по 0,75 мм) прокладках, лежащих 
по обе стороны гребенчатой. Прокладки и фланец перед 
сборкой были смазаны пастой, составленной из натураль­
ной олифы (0,25 л), сурика густотертого и свинцовых 
белил (по 300 г), в которую добавлялся графит — до 
получения густой консистенции.

Фланцевое соединение «по пару» притиралось линзо­
вым кольцом (прокладкой) с помощью наждачной пыли, 
а затем пасты, благодаря чему одновременно улучшалась 
поверхность фланцев и линзового кольца. Качество при­
тирки проверялось с линзовым кольцом «на краску». Это 
соединение также было собрано на пасте.

Оба фланцевых соединения были обтянуты вначале 
в холодном состоянии, а затем еще раз после прогрева 
фланцев и подъема давления до 3—4 ат (во время пер­
вой растопки), при этом тщательно контролировалась рав­
номерность обтяжки. После горячей обтяжки фланцы 
были тщательно изолированы изоляционной массой.

По котельному цеху было отдано распоряжение на­
чинать подачу воды в пароохладитель с момента растоп­
ки котла (после подъема давления до 7— 10 ат); во время 
работы котла не снижать расхода воды в пароохладитель 
ниже 5 т/час и изменения расхода производить плавно; 
во время работы котла, а также сразу после остановки 
не закрывать полностью питательных линий регулятора 
перегрева во избежание гидравлических ударов.

В результате уплотнения фланцев пропусков в флан­
цевых соединениях пароохладителя не было более года, 
несмотря на частые изменения температуры питательной 
воды от 105 до 215° С.

Учитывая опыт по уплотнению фланцев пароохлади­
теля были проведены аналогичные работы по крышкам 
камер водяного экономайзера, имеющим линзовое уплот­
нение, аналогичное фланцу «по пару» пароохладителя. 
Пропуска в крышках также не было.

выводы

1. Необходимым условием удовлетворительной рабо­
ты фланцевых соединений на высоком давлении является 
высокая точность обработки фланцевых поверхностей, что 
особенно важно для фланцев значительных диаметров.

2. Для фланцевых соединений, работающих без зна­
чительных изменений температур, достаточна установка 
одной из Прокладок гребенчатой, линзовой или паранито­
вой. Предпочтение должно отдаваться конструкции фланца 
с гребенчатой прокладкой, как более удобной для ре­
монта.

3. Для фланца пароохладителя «по воде», работаю 
щего в условиях значительных изменений температур, ре­
комендуется применять описанную тройную прокладку.

Инж. Б. И. Завадский

Восстановление коленчатого  
вала бетононасоса Б-15

При работе бетонаноса Б-15 выявилась слабость ко­
ленчатого вала: он ломался в одном и том же месте — 
со стороны консольной части, в плоскости перехода с диа­
метра 90 мм на диаметр 80 мм *.

Рис. 2. Гребенчатая прокладка. * См. статью автора, „Электрические станции- , 1952, № 7.
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Восстановление изломанных коленчатых валов бетононасосов типа Б-15.

Переходы в месте излома коленчатых валов выполне­
ны без выборки галтели под радиус, что приводило к по­
ломкам вала вследствие большой динамической нагрузки, 
а также и вибрации, передаваемой через клапанные тяги 
и кулисный механизм.

Для восстановления коленчатых валов на месте был 
разработан метод (см. рисунок), который дал положитель­
ные результаты. Он заключается в следующем.

В месте излома (эскиз 1) восстанавливаемый вал тор­
цевался (эскиз 2), снималась часть пояска диаметром 
90 мм (место посадки подшипника) наполовину его ши­
рины (25 мм) и в теле кривошипа (колена) протачива­
лось сквозное отверстие диаметром 80 мм с допусками на 
прессовую посадку Яр4 по IV классу точности. На торцах 
снимались фаски 2 X  45° под последующую электро­
сварку (а).

Консольная часть вала изготавливалась по эскизу 3; 
на ней был оставлен поясок диаметром 90 мм и длиной 
25 мм с фаской я 2 X  45° под электросварку и дополни­
тельной частью диаметром 80 мм и длиной 120 мм для 
запрессовки в горячем состоянии консольной части вала 
в его колено.

Обе части восстанавливаемого вала (эскизы 3 и 4) на­
гревались до 800° С, и изготовленная консольная часть 
запрессовывалась в отверстие диаметром 80 мм в криво­
шипе. В местах, указанных на эскизе 4, производилась 
электросварка качественными электродами.

Место посадки подшипника (шейка диаметром 90 мм) 
на всей ширине (40 мм) протачивалось с допусками под 
скользящую посадку по III классу точности. Таким обра­
зом, подшипник, посаженный на свое место, располагался 
половиной своей ширины на теле старого (изломанного) 
вала, а второй половиной — на плече вновь изготовленной 
части вала, как показано на эскизе 4.

И нж. Б. К. Грант

Резка асбеотсцеилзнтньЕХ плит 
дисковой пилой

Асбестоцементные плиты нашли широкое применение 
при изготовлении разнообразных электротехнических кон­
струкций. Они применяются как в качестве изоляционного 
материала для опорных плит под рубильники и предохра­
нители, так и в качестве перегородок в силовых шкафах, 
камерах сборных распределительных устройств, кабель­
ных туннелях и г. п.

Резка асбестоцементных плит является одной из тру­
доемких операций по заготовке элементов электротехниче­
ских конструкций и требует применения специальных при­
водных станков, существенным недостатком которых 
является то, что карборундовые круги их быстро срабаты­
ваются и на больших скоростях, при неосторожном на­
жиме разрезаемой плитой, разрушаются. Это небезопасно 
для производства работ и, кроме того, нередко приводит 
к длительным простоям станков.

Учитывая эти недостатки, предложено резку асбесто­
цементных плит производить диском диаметром 450 мм, 
толщиной 3 мм, выполненным из Ст-3, вращая его с 
окружной скоростью 90— 100 м/сек.

Для производства испытания диска была использова­
на качающаяся дисковая пила (см. рисунок) треста «Сиб- 
электромонтаж» для резки швеллера и сортового металла.

Под диск пилы подводится временный стол 1. Подача 
плиты по столу производится вручную при помощи двух 
штанг. Для направления разрезаемой плиты по линии 
разметки на столе устанавливаются два угольника, пере­

двигаемые по валикам 2 в зависимости от ширины разре­
заемой плиты. Результаты испытаний показали отличное 
качество резки.

Кроме того, резка асбестоцементных плит дисковой 
пилой производится в 4 раза быстрее карборундового 
круга и в 38 раз быстрее ручной резки.

Инн-:. И. Л. Левин

Бесплановый монтаж синхрон­
ного компенсатора

На одной из подстанций осуществлено подъемное уст­
ройство для бескрановой установки и выемки ротора весом 
45 т синхронного компенсатора мощностью 30 тыс. ква.

Подъемное устройство (рис. 1) представляет собой 
передвижной металлический портал, установленный на 
8 катках на рельсах, проложенных по фундаменту син­
хронного компенсатора параллельно его продольной оси. 
На портале установлена вспомогательная балка, опираю­
щаяся на два гидравлических домкрата грузоподъем­
ностью 30 т. К вспомогательной балке на штропах 
подвешивается ротор, который таким образом вместе с бал­
кой помощью гидравлических домкратов может быть под­
нят на требуемую высоту. Передвижение портала осу­
ществляется двумя ручными лебедками.

Установка ротора осуществляется в следующей после­
довательности (рис. 2).

Ротор, расположенный на монтажной площадке, при­
мыкающей к фундаменту синхронного компенсатора, за­
хватывается штропами за середину и с помощью гидрав­
лических домкратов поднимается на высоту, соответствую­
щую его расположению внутри статора. Одновременно на 
конец вала ротора, со стороны, обращенной к синхронно­
му компенсатору, надевается специальный удлинитель, 
снабженный на конце роликом, а на другой конец вала 
навешивается подшипник. После этого портал с подве­
шенным к нему ротором передвигается ручными лебедка­
ми к синхронному компенсатору, пока штропы, поддержи­
вающие ротор, не придвинутся вплотную к статору. 
В этот момент ротор, с помощью гидравлических домкра­
тов, несколько опускается и устанавливается одним кон­
цом вала вместе с подшипником на фундаментную плиту 
синхронного компенсатора, а другим концом вала, снаб­
женным удлинителем, с роликом, на специальную балку, 
укладываемую на фундаментной плите с другой стороны 
статора (рис. 2,а).
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Рис. 2. Схема монтажа ротора.

Портал передвигается на край ротора, после чего ко­
нец вала ротора приподнимается гидравлическими дом­
кратами вместе с подшипником. Далее портал, вместе 
с подвешенным к нему концом ротора, с помощью руч­
ных лебедок передвигается по направлению к статору. 
Противоположный конец ротора, снабженный удлините­
лем вала с роликом, в это время передвигается по балке. 
Это движение продолжается до тех пор, пока ротор не 
займет своего нормального положения внутри статора. 
После этого конец ротора вместе с подшипником опу­
скается гидравлическими домкратами на свое место на 
фундаментную плиту (рис. 2,6).

Портал передвигается на противоположную сторону 
статора, после чего второй конец ротора приподнимается 
гидравлическими домкратами, что позволяет снять удли­
нитель вала с роликом и убрать балку. Затем конец вала 
ротора опускается на подшипник, чем и заканчивается 
процесс установки ротора (рис. 2,в).

Выемка ротора производится аналогично вышеописам- 
ному, но операции следуют в обратной последователь­
ности.

Описанным подъемным устройством производится 
также подъем небольших деталей с помощью 3-г тали, 
подвешенной к порталу.

Все подъемное устройство было выполнено в крат­
чайший срок и позволило отказаться от затрат на при­
обретение и установку мостового крана.

Инж. Г. А. Чилаев

П  □  □
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|  ОБМЕН ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМ ОПЫТОМ |

Повышение производитель­
ности шаровой барабанной 

мельницы 232 380
На котле производительностью 60 т/час, оборудован­

ном пылеугольной топкой и индивидуальной системой пы- 
леприготовления с одной мельницей типа 232/380 (см. ри­
сунок), работающем на кемеровском угле, в начале 
1952 г. был проведен опыт снижения шаровой загрузки 
мельницы до 10 т.

По заводским данным шаровая загрузка мельницы 
должна была составлять 18 г, но из условий работы 
электродвигателя она была ограничена 16 т.

ft Взрывной клапан

Схема пылеприготовления.
i  — бункер, сырого угля; 2 — автоматические весы (сняты); 3 — пита­
тель сырого угля; 4 — мельница 232/380 (Щ-8); 5 — сепаратор; 6— цик­
лон; 7 — сетка; 8 — инск; 9 — пылевой бункер; 10— питатели пыли; 

— муфельные горелки; 12— вентилятор мельницы; 13— горелки; 
14 — пылепрсводы на основные горелки котла.

Произведенные испытания показали повышение про­
изводительности мельницы, что определено по выработке 
пара котлом за 1 час работы мельницы, и уменьшение 
.расхода электроэнергии на 1 т выработанного котлом 
пара.

При шаровой загрузке мельницы 16 т расход электро­
энергии составлял 3 квтч/т пара, а после уменьшения за­
грузки мельиицы шарами до 10 т он снизился до 2 квтч/т 
пара, или на 33%.

Кроме уменьшения расхода электроэнергии на пыле- 
приготовление, следует ожидать также снижения расхода 
шаров и повышения надежности работы мельничного а г ­
регата (электродвигателя, редуктора, подшипников и про 
чих элементов).

Инж. И. 3. Мачаричев, инж. М. И. Мордуховский
и инж. А. Я. Петров

Улучшение работы автоматиче­
ского  регулятора питания 

системы Трубкина
При работе регуляторов питания системы Трубкина 

наблюдается пульсация, вызываемая толчками со стороны 
импульса по расходу пара.

Этот недостаток, приводящий к повторным включе­
ниям регулятора, может быть устранен путем установки 
дроссельной шайбы с отверстием диаметром 1,5—2 мм

Шлиц под

в канале гребенки под минусовым сосудом расхода 
(рис. 1). Шайба ввертывается в разрезанное отверстие 
штуцера гребенки (рис. 2).

Установка шайбы’ на импульсных линиях перед сосу­
дом не рекомендуется из-за опасности забивания отвер­
стия шламом. Дросселирование приводит к некоторому за­
паздыванию действия импульса по расходу пара, что 
улучшает качество работы регулятора.

Описанная переделка осуществлена на ряде электро­
станций, в том числе на одной из тэц Уфимэнерго.

Инж. А. В. Леваков

О применении фильтрпресса 
и центрифуги на электро­

станциях
Для очистки трансформаторного масла от воды и ме­

ханических примесей применяется фильтрпресс или центри­
фуга.

В зимних условиях эксплуатационное масло обычно по­
догревается до 60° С и многократно пропускается через 
фильтрпресс или центрифупу.

Центральной лабораторией Арменэнерго было установ­
лено, что при таком фильтровании одновременно с повыше­
нием электрической прочности часто происходит увеличе­
ние кислотного числа. Так, например, трансформаторное 
масло с электрической прочностью 35 кв и кислотным чис­
лом 0,12 мг КОН после фильтрования в течение 11 час. 
с нагревом до- 60° С дало пробой 50 кв и кислотное чис­
ло 0,17.

На электростанциях часто из-за отсутствия запасного 
чистого бака соответствующией емкости, требуемой для 
проведения очистки по схеме а (см. рисунок), произво­
дят очистку по схеме б. При этом масло освобождается от 
шлама и воды неполностью, и через короткое время снова 
выделяется шлам вследствие энергичного смешения масла 
с воздухом. Циркуляция подогретого масла между баком 
трансформатора и фильтрпрессом без учета обогащения 
воздухом приводит к сокращению срока его службы.

Как показывает опыт эксплуатации, основная масса 
шлама обычно оседает на сердечнике и на дне трансфор­
матора. Поэтому при капитальных ремонтах для повышения 
эффекта фильтрования рекомендуется соблюдать следую­
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Схемы очистки.
/  — трансформатор; 2 — фильтрпресс или центрифуга; 

3— запасной бак.

щий, наиболее рациональный порядок операций с маслом, 
если оно не подлежит глубокой регенерации:

1) осторожно слить основную массу масла в запасный 
чистый бак;

2) нижний слой масла (около 1%) слить отдельно в 
бочки и профильтровать несколько раз;

3) сердечник после выемки обмыть свежим оухим мас-
.лом;

4) основную массу масла при наличии мути пропу­
стить через фильтрпресс или центрифугу из запасного бака 
в трансформатор один раз.

Инж. П. В. К о р н ее в а

Подача серной кислоты  
для регенерации Н-катиокн- 

товых фильтров
При переоборудовании водоподготовки по схеме Н— 

Na-катиояиро'вания была запроектирована подача крепкой 
серной кислоты в расходно-дозировочные баки из бака- 
вытеснителя общепринятым способом при помощи сжатого 
воздуха.

Первые дни работы с кислотой показали, что стальные 
вентили покрываются налетом, сальники пропускают, 
резьба на штоке вентилей срывается и образуются течи. 
Кроме того, такая схема требует присутствия непосредст­
венно у бака-вытеонителя обслуживающего персонала (во 
время работы), что небезопасно. Для устранения указан­
ных затруднений автором совместно с бригадиром слеса­
рей С. С. Зазовским была предложена и осуществлена 
подача кислоты по схеме, изображенной на рисунке.

В бак-хранилище крепкой серной кислоты, находя­
щийся в отдельном здании на расстоянии около 50 м от 
химводоочистки и заглубленный на 2,5 м, опущен через 
люк стальной сосуд-вытеснитель диаметром 200 мм и дли­
ной 2 ООО мм с грибковым клапаном из винилпласта. 
К верхней части сосуда-вытеснителя приварены две трубы 
диаметром 25 мм, из которых одна опущена до дна и пред­
назначена для подачи кислоты, а другая —• воздушная.

Расходный бак расположен на втором этаже химводо- 
очистки, где находятся также необходимые для обслужи­
вания вентили, отделенные от бака стеклянной перего­
родкой.

Расходно-дозировочные баки имеют поплавковые ука­
затели уровня. Подача кислоты осуществляется следую­
щим образом. Сосуд-вытеснитель через грибковый клапан 
наполняется крепкой кислотой; при этом воздух вытес­
няется по воздушной линии через открытые запорный и 
воздушный вентили. Затем закрывают воздушный вентиль 
и открывают вентиль от компрессора, создавая давление 
в сосуде-вытеснителе, в результате чего грибковый клапан 
закрывается, и кислота выдавливается в расходный бак. 
За поступлением кислоты в расходный бак следят через

Схема подачи крепкой кислоты для регенерации 
Н-катионитовых фильтров.

1 — бак-хранилище крепкой серной кислоты; 2 — расходный бак; 3 — до­
зировочный бак; 4— сосуд-вытеснитель, 5 — грибковый клапан из винил­
пласта; 6 — поплавковый указатель уровня; 7 в( нтиль от компрес­
сора; 8 — воздушный вентиль; 9 — запорный вентиль; 10— воздушная 
линия; 11 — кислотная линия; 12 — пластина из винилпласта с шестью 
отверстиями по 18 м м ,  перекрываемых грибковым клапаном; 13—сталь­

ной фланец; 14— слив из железнодорожной цистерны.

стеклянную перегородку по поплавковому указателю 
уровня. По окончании подачи кислоты закрывают вентиль 
от компрессора и открывают воздушный вентиль, вновь 
заполняя сосуд-вытеснитель кислотой для следующей по­
дачи. Скорость подачи крепкой кислоты около 60 л в 3 мин.. 
при давлении 2—4 ат.

Реконструированная установка безотказно работает 
с февраля 1951 г.

Б. А. Волков

Автоматический пуск 
резервного гидрогенератора  

при понижении частоты
В одной из энергосистем в виде опыта на гидростан­

ции большой мощности выполнен автоматический пуск. 
резервного генератора при понижении частоты. При нали­
чии автоматического управления гидроагрегатами оказа­
лось возможным относительно несложно выполнить такое 
устройство для дополнительного повышения надежности 
работы энергосистемы, оснащенной устройствами как ав­
томатического регулирования, так и автоматической ава­
рийной разгрузки по частоте.

Схема автоматического пуска (см. рисунок) не потре­
бовала сложной аппаратуры. Основным элементом являет­
ся реле частоты.

При снижении частоты до величины уставки реле 
РПЧ замыкает свои контакты и запускает реле време­
ни РВ.

Уставка реле РПЧ выбрана выше уставок устройств 
автоматической разгрузки по частоте.

По истечении выдержки времени реле РВ  замыкани­
ем его контактов включается многоконтактное промежу­
точное реле РП, которое рассчитано на пуск нескольких 
агрегатов одновременно или любого из них, в зависимости 
от режима работы станции и энергосистемы. Контакты 
реле РП  включены последовательно с контактами ключа 
КЧП (ввод частотного пуска) и параллельно с контакта­
ми ключа КУ (дистанционное управление агрегатом). За­
мыканием контактов реле РП включается реле РАП  (реле 
автоматического пуска) и производится пуск агрегата и 
включение генератора в сеть. После окончания автомати-
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ческого пуска реле РАП, отключается контактами реле 
РСП (реле разбора схемы пуска).

Контакты реле РДТ  (реле контроля отсутствия дав­
ления у тормозов во время пуска), реле РО (реле авто­
матической остановки агрегата) и лампа Л  (сигнал готов­
ности агрегата к автоматическому пуску) входят в схему 
как элементы автоматики турбины.

В схеме было использовано реле частоты типа RF 
из-за отсутствия на станции других, более совершенных 
типов реле. С целью устранения органического дефекта 
этого реле частоты и получения более четкой его работы 
активное сопротивление во вспомогательном устройстве 
ВУ было заменено емкостью 0,75 мкф. Это уменьшило 
изменение уставки реле при колебаниях напряжения. Пол-

+ —12>

~нчп

Г---- -̂---L.
РПЧ

\ВУ

\к у  т-РП 
%кча

грузки при возникновении дефицита мощности и, безу­
словно, ускоряет восстановление частоты.

Особенно эффективно применение такого пуска в со­
четании с внедрением частотных АПВ (автоматическим 
повторным включением потребителей, отключенных авто­
матами разгрузки, при восстановлении частоты в резуль­
тате увеличения мощности работающих гидроагрегатов и 
ввода резервных).

Наличие на гидростанциях автоматического управле­
ния агрегатами обеспечивает возможность широкого ис­
пользования подобных устройств.

-----И

вижная система реле была при настройке сбалансирована 
таким образом, чтобы рабочие контакты при отключенном 
реле всегда были разомкнуты, а поэтому при нормальной 
частоте во всем диапазоне изменения напряжения реле 
своих контактов не замыкает.

Для упрощения схемы автоматики принято держать 
резервный генератор, предназначенный для частотного 
пуска, собранным на рабочую систему шин с одним раз­
рывом на выключателе.

Выполненная схема автоматического пуска резервного 
генератора при понижении частоты в энергосистеме может 
обеспечить еще больший эффект в смысле уменьшения 
времени ввода резервной мощности, если данный агрегат 
работает в режиме синхронного компенсатора и генератор 
поставлен в этот режим не механизмом изменения ско­
рости вращения, а механизмом ограничителя открытия 
направляющего аппарата. В таком случае реле РАП  от­
водит ограничитель, и агрегат, без вмешательства дежур­
ного персонала, набирает номинальную активную на­
грузку.

К этой схеме возможно добавить оператор частоты, 
дающий возможность в зависимости от частоты в энерго­
системе, включать то или другое количество агрегатов, 
набирающих нагрузку, достаточную для подъема частоты 
до номинальной без перерегулирования. В таком опера­
торе частоты должны быть предусмотрены распределитель 
и уравнитель активной мощности по генераторам в про­
цессе регулирования и поддержания частоты в энергоси­
стеме.

Описанное устройство значительно сокращает время 
ввода резервной мощности, не занимая при этом времени 
и внимания дежурного персонала.

Выполненная схема была испытана и работала пра­
вильно. За несколько месяцев эксплуатации уже имел 
место случай успешной ее работы.

Инж. П. К. Ляпин и инж. В. М. Митрюковский

ОТ РЕДАКЦИИ

Описанный опыт автоматического пуска резервного 
гидрогенератора при снижении частоты заслуживает а пуд­
рения и в других энергосистемах, имеющих гидростанции. 
Такой автоматический пуск может в отдельных случаях 
предотвратить отключение потребителей автоматами раз­

Ренонструкция вводов 110 кв
На одной из электростанций с 1933 г. находятся в экс­

плуатации семь фаз трансформаторов 6,3/115 кв по 
10 тыс. ква фирмы ДЖИИ.

На этих трансформаторах установлены вводы 110 кв 
конденсаторного типа со ступенчатой бакелитовой изоля­
цией. Внешняя часть ввода закрыта фарфоровой рубашкой 
и залита жидкой массой. Внутренняя часть ввода фарфо­
ровой рубашки не имеет.

За все время эксплуатации случаев повреждения вво­
дов в работе не было. Начиная с 1942 г., наблюдались 
случаи просачивания заливочной массы в местах соеди­
нения нижнего фланца фарфоровой рубашки с крышкой 
трансформатора, особенно в летнее время. Как правило, 
просачивание прекращалось после подтягивания болтов, 
крепящих рубашку.

По результатам измерения диэлектрических потерь 
вводы относились всегда к категории полноценных, потери 
не превышали 1,5%; других испытаний не производилось.

В начале 1952 г. при ремонте одного трансформатора 
со сменой обмотки было решено вводы этого трансфор­
матора перезалить трансформаторным маслом, а освобо­
дившуюся заливочную массу сохранить для добавления 
в другие вводы.

При удалении массы из вводов и после снятия фарфо­
ровых рубашек было обнаружено, что заливочная масса 
в нижней части внешней половины ввода на одной трети 
высоты подвергалась сильной кристаллизации,— она пред­
ставляла собой совершенно твердую массу, состоящую из 
кристаллов типа канифоли; прилипаемость к бакелиту 
почти отсутствовала. Закристаллизированная масса поте­
ряла свои диэлектрические свойства и пробивалась в стан­
дартном разряднике всего при 8— 10 кв, тогда как масса 
в верхней части ввода (жидкая) имела пробивное напря­
жение 36—38 кв.

Учитывая, что такие вводы для дальнейшей эксплуа­
тации непригодны, было принято решение все вводы пере­
залить в течение 1952 г. трансформаторным маслом.

Инж. А. И. Сапожников

Схемы с центральным съемом  
сигнала

Описываемые ниже схемы сигнализации с централь­
ным съемом сигнала используют свойства тиратрона и за­
пирающий эффект его сетки и пригодны для приема неог­
раниченного количества сигналов.

Схемы приводятся в действие переключением контак­
тов сигнальных реле, в качестве которых использованы ко­
довые реле. Эти реле действуют другими, не показанны­
ми на схеме, контактами на сигнальное табло.

Если на сетку тиратрона подано отрицательное сме­
щение определенной величины, то при наличии анодного 
напряжения, не превосходящего критического значения, ток 
в анодной цепи протекать не будет.

После однократного нарушения сеточного смещения 
появится анодный ток, который не прекращается и при по­
следующем восстановлении отрицательного сеточного сме­
щения. Для прекращения анодного тока необходимо хотя 
бы кратковременно снять анодное напряжение.

Схемы сигнализации используют нормально разомкну­
тый и нормально замкнутый контакты кодового реле, со­
единенные параллельно, и приходят в действие при пере­
ключении этих контактов, т. е. когда проходящая через 
эти контакты цепь кратковременно нарушается.
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Рис. 1.

По схеме рис. 1 сеточное смещение к тиратрону по­
дается через параллельно соединенные нормально разомк­
нутые и нормально замкнутые контакты кодовых реле С 
(С|, С2,...,С „ I. Группы этих контактов соединяются после­
довательно. При действии любого сигнального (кодового) 
реле кратковременно снимается сеточное смещение с сет­
ки тиратрона, а следовательно, нарушается и запирающий 
эффект. Сигнальная сирена приходит в действие, и снятие 
сигнала возможно лишь при нажатии самовозвращающей- 
ся» кнопки К , временно нарушающей анодную цепь.

Несколько отлично построена схема, показанная на 
рис. 2, контакты кодовых реле которой также собраны 
последовательно, но включены в анодную цепь. Кнопка 
снятия сигнала включена в цепь сетки.

Схема рис. 2 в отличие от схемы рис. 1 построена на 
принципе постоянного протекания анодного тока. Реле Р\ 
обтекается анодным током и его контакты в цепи сирены 
и промежуточного реле разомкнуты. Отрицательное сме­
щение подано на сетку через кнопку и замкнутый контакт 
реле Pi. Запирающий эффект сетки проявиться не может.

Появление сигнала приводит в действие соответствующее 
кодовое реле, у которого размыкается нормально замкну­
тый и замыкается нормально разомкнутый контакты. Имею­
щее место при этом временное нарушение анодной цепи 
позволяет проявиться запирающему эффекту сетки. Анод­
ный ток в цепи больше не появляется, реле Р\ обесточено, 
и сирена приходит в действие.

Одновременно действует реле времени ЭВ, снимающее 
сигнал через 5 -г-10 сек. временным нарушением цепи сет­
ки. Сигнал можно также снять нажатием кнопки.

Работа описанных схем в эксплуатационных условиях 
в течение более трех лет показала безотказное и четкое 
действие. Схемы пригодны для приема неограниченного 
количества сигналов.

Схема рис. 2 более наделана, так как контролирует ис­
правность тиратрона благодаря постоянному протеканию 
анодного тока.

Для схемы целесообразно применить малогабаритный 
тиратрон типа ТГ-213, имеющий следующие данные: на­
пряжение накала 4 в, ток накала 8,3 а, напряжение зажи­
гания 30 в, максимальный анодный ток 125 ма.

Для увеличения срока работы тиратрона ток его на­
кала следует уменьшить на 5 -г  10% от указанного в пас­
порте.

Инж. Д. Л. Могилевкин

АПЗ шин подстанций
Шины подстанций 110 кв являются важнейшим эле­

ментом электросети, повреждения на котором приводят 
к авариям с тяжелыми последствиями. Быстрое отключе­
ние таких повреждений дифференциальной защитой шин 
повышает надежность работы электросистемы, но в ряде 
случаев не обеспечивает бесперебойного снабжения элек­
троэнергией потребителей, питающихся от этой подстанции.

Важнейшим мероприятием, позволяющим сохранить 
полностью или частично нагрузку при повреждениях на 
шинах, является сочетание действия защиты шин с дейст­
вием устройств автоматики.

В практике энергосистемы еще в 1947 г. была предло­
жена и осуществлена схема автоматического переключе­
ния нагрузки при срабатывании защиты шин. Принцип 
действия схемы заключается в том, что при действии диф­
ференциальной защиты шин 110 кв нагрузка отключив­
шихся трансформаторов автоматически переключается (на 
стороне 35—6 кв) на оставшиеся в работе трансформа­
торы.

Такая схема, однако, не дает полноценного решения 
и не везде может быть применена достаточно эффективно. 
Так, например, при нарушении фиксации на подстанции 
с двумя нормально работающими системами шин 110 кв 
и фиксированным присоединением элементов при. корот­
ком замыкании на одной из систем шик подстанция от­
ключается полностью.

На подстанциях со значительно разнящейся мощностью 
трансформаторов, присоединенных к каждой из систем 
шин 110 кв, указанное выше автоматическое переключение 
нагрузки часто может быть осуществлено только для 
одной системы шин.

Дальнейшим расширением области применения авто­
матики явилось осуществление автоматического повтор­
ного включения при повреждениях на шинах.

Опыт эксплуатации энергосистемы показал, что при­
мерно 75% повреждений на шинах 110 кв были неустой­
чивые. При этом в большинстве случаев повреждения 
на шинах имели место при нарушении фиксации и, сле­
довательно, действие АВР не могло сохранить нагрузки. 
При наличии АПВ шин действие его было бы успешным, 
т. е. аварии были бы предотвращены.

Вот почему с начала 1951 г. в энергосистеме па ряде 
подстанций было смонтировано АПВ шин, а в 1952 г. на­
мечено выполнить АПВ шин на всех подстанциях 110 кв.

Такое комплексное решение, т. е. оборудование шин 
110 кв устройствами как АВР, так и АПВ, значительно 
повышает бесперебойность снабжения эпектроэнергией по­
требителей для случаев повреждений на шинах н приме­
нимо практически на всех подстанциях.

Для сохранения питания потребителей не требуется 
гШного восстановления схемы шин, что связано с рядом 
трудностей.

Принципиально схема АПВ шин выполнена следую­
щим образом: при коротком замыкании на системе шин 
отключаются все питающие линии, и если в работе обе си­
стемы шин, то и междушинный выключатель, а затем одна 
из линий автоматически включается повторно.

На подстанции, где имеются синхронные компенсаторы, 
защита шин действует на отключение АГП компенсатора. 
Включение АГП происходит автоматически после появле­
ния напряжения на шинах. Д ля этой цели использованы 
реле защиты минимального напряжения компенсатора.

На некоторых подстанциях после срабатывания защи­
ты шин и повторного включения только одной из питаю­
щих линий чувствительность дифференциальной защиты 
шин оказывается недостаточной для отключения линии 
в случае наличия на шинах устойчивого повреждения. 
С этой целью предусмотрены дополнительные чувствитель ' 
ные пусковые реле в схеме дифференциальной защиты 
шин. Плюс на контакты указанных реле подается только 
после срабатывания основных пусковых реле, чем предот­
вращается ложное действие чувствительных реле в нор­
мальных условиях.

При наличии АПВ и АВР шин в энергосистеме при­
няты следующие режимы работы подстанций на стороне 
110 кв. При наличии фиксированного распределения линий 
и равномерном распределении трансформаторов (по мощ­
ности) между системами шин введены в действие АВР 
и АПВ на обеих системах. Предпочтение отдается АВР, 
т. е. при коротком замыкании на шинах производится ав­
томатическое переключение нагрузки, и АПВ шин служат 
только для ускорения ликвидации аварии. При неодинако­
вом распределении мощности трансформаторов по систе­
мам шин АПВ введено на обеих системах шин, а АВР дей­
ствует только при коротких замыканиях на той системе 
шин, к которой подключена меньшая мощность трансфор­
маторов. При нарушении фиксации АВР выводится из 
действия и оставляется АПВ на одной из линий.

Инж. В. К. Люляев

ЭВ г-Ю
+ + -4 М г -=

-  + н н \—
ЭВ Рг

Рис. 2.
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Поведение контакторов при АПВ +2200-
При испытаниях грузового устройства АПВ, прове­

денных Всесоюзным научно-исследовательским институтом 
электрификации сельского хозяйства (ВИЭСХ) на одной 
из колхозных гэс, было отмечено, что перерыв в питании 
примерно на 0,4 сек. вызываемый действием АПВ, прак­
тически не приводит к изменению нагрузки. Основной на­
грузкой линии, на которой было установлено грузовое 
АПВ, являлись асинхронные двигатели электротракторов 
типа ЭТ-5. Управление электродвигателями производится 
контакторами переменного тока, снабженными удерживаю­
щими катушками напряжения. . Контакторы при действии 
АПВ не отключались. Собственное время отключения та­
кого контактора обычно не превышает 0,05—0,06 сек. *, 
в то время как при действии АПВ продолжительность пе­

рерыва в питании была почти в десять раз больше.
Дополнительно проведенные исследования показали, 

что при отключении линии асинхронные двигатели, про­
должая вращаться по инерции, переходят на работу в ге­
нераторный режим и некоторое время поддерживают на­
пряжение на удерживающих катушках контакторов.

В рассматриваемом случае переход асинхронных дви­
гателей на работу в генераторный режим облегчался на­
личием емкости кабеля (питание к двигателю электро­
трактора подводится кабелем длиной 600—800 м, емкость 
между жилами которого примерно равна 0 ,10—0,12 мкф, 
напряжение питания 1 000 в). Испытания показали, что 
после отключения подстанции, питающей двигатель электро­
трактора, который работал на холостом ходу, контактор 
оставался притянутым боле 0,6 сек.

Из изложенного следует, что при перерыве питания 
на 0,4 сек. в результате действия АПВ в разветвленной 
сети при работе ряда достаточно загруженных двигателей 
последние могут сохраняться в работе, хотя никаких при­
способлений для создания выдержки времени в отключе­
нии контакторов не имеется.

Инж. Н. М. Зуль

Устройство для измерений вре­
мени срабатывания реле и аппа­

ратуры
На гэс проверка и настройка реле защиты произво­

дятся, как правило, на специальных стендах, изготовленных 
электролабораторией станции, позволяющих производить 
регулировку и измерения тока, напряж!ений, сдвига фаз, 
частоты и времени срабатывания реле.

Самой легкой из этих операций является измерение 
времени срабатывания реле, так как почти все реле защи­
ты имеют контакты, замыкающиеся с выдержкой времени, 
и схема измерения времени легко осуществляется на том 
же стенде, где производятся остальные испытания реле.

В отличие от схем защиты схемы автоматического 
управления и сигнализации содержат большое количество 
хотя и простых реле, но с различным исполнением кон­
тактов.

Реле автоматики смонтированы в специальных шка­
фах, снимать каждое из них для проверки и настройки 
его в электролаборатории затруднительно. Поэтому про­
верка этих реле производится непосредственно на месте 
их установки. Если измерения омических сопротивлений 
катушек реле, сопротивлений изоляции и токов срабаты­
вания выполняются относительно легко, то измерение вре­
мени срабатывания требует значительного времени на 
-сборку отдельных схем применительно к каждому испол­
нению контактов реле.

В схемах автоматики часто бывает необходимо изме­
рить время какой-либо промежуточной операции, напри­
мер, время от подачи импульса на пуск агрегата до на­

чала открытия шарового затвора, ограничителя открытия 
и т. д.

Для ускорения измерения времени срабатывания реле 
с различным исполнением контактов, а также для измере­
ния продолжительности перемещений различных деталей 
•механической аппаратуры по предложению автора ча элек­

* См., няттримрр, В. А. Б у л г а к о в ,  Электрическая аппаратура 
управления, Госэн ргоиздат, 1947.

^2200

Рис. 1. Схема устройства для измерения времени.

тростанции выполнено переносное устройство, при пользо­
вании которым отпадает надобность в сборке каждый раз 
отдельных схем (рис. 1).

Устройство представляет собой деревянный яшик раз­
мером 330X  150 X  120 мм, внутри которого смонтированы 
промежуточные реле 1РП (типа ЭП-101), 2РП (типа 
ЭП-103), избирательный переключатель Я  (ключ управле­
ния типа КФ-5555), кнопки IK, 2К, ЗК и электрический 
секундомер (типа ПВ-52). На наружной текстолитовой 
панели размещены зажимы для подключения напряжений 
постоянного и переменного тока и испытуемого реле, кноп­
ки IK, 2К, ЗК и рукоятка переключателя П. Панель при­
бора снабжена схемой, показывающей назначение всех 
деталей.

Поворотом переключателя П, имеющего четыое поло­
жения, собираются схемы для измерения времени сраба­
тывания следующих четырех типов: 1 а 2 — реле с нор­
мально разомкнутыми и нормально замкнутыми контакта­
ми, замыкающимися с выдержкой времени; 3 —4 — с нор­
мально разомкнутыми и нормально замкнутыми контакта­
ми, размыкающимися с выдержкой времени (рис. 2).

После подключения напряжений постоянного и пере­
менного тока, контактов и катушки испытуемого реле пере­
ключатель П  ставится в положение, соответствующее ис­
полнению контактов данного реле. Например, для провер­
ки реле с нормально разомкнутыми контактами, замыкаю­
щимися с выдержкой времени, нажимается кнопка 2К, чем 
подается питание на катушку реле 1РП, а его контакта­
ми 2— 4 — напряжение на катушку испытуемого реле и 
олновременно контактами 1—3 на пуск электрического се­
кундомера.

Реле 1РП самоудерживается через свои контакты 
6—8. Секундомер отсчитывает время срабатывания испы­
туемого реле, которое своими контактами шунтирует дви­
гатель секундомера и останавливает его. После отсчета 
времени нажатием кнопки 1К схема устройства приводит­
ся в исходное положение.

Если, например, требуется измерить время срабаты­
вания реле с нормально разомкнутыми контактами, размы­
кающимися с выдержкой времени, то, установив переклю­
чатель П в необходимое положение, нажатием кнопки 
2К подается напряжение на катушку испытуемого реле, 
причем секундомер в это время не работает, так как он 
зашунтирован контактами 6—8 реле 2РП.

Нажатием кнопки ЗК  напряжение с катушки испытуе­
мого реле снимается и одновременно заводится секундо­
мер размыканием контактов 6— 8 реле 2РП. Через время, 
равное времени задержки, размыкаются контакты испы­
туемого реле и ими останавливается секундомер.
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Рис. 2. Диаграмма переключателя II.

По схеме (рис. 1) и диаграмме (рис. 2) можно видеть, 
каким образом производится измерение времени дли реле 
с двумя остальными исполнениями контактов.

При использовании устройства для измерения времени 
срабатывания силовых выключателей контакты 2—4 реле 
1РП и контакты 5—7 реле 2РП  должны быть рассчитаны 
на ток, соответствующий току отключающих и включаю­
щих катушек.

При необходимости измерения времени действия элек­
трической и механической аппаратуры отдельных участков 
схем автоматики прибор может быть запущен автоматиче­
ски, для чего на его панели имеются зажимы дистанцион­
ного пуска, подключенные параллельно кнопке 2К.

Прибор в данном случае используется следующим об­
разом. Предположим, необходимо измерить время от по­
дачи импульса на пуск гидроагрегата до открытия гидро­
клапана (отдельный участок схемы автоматического пус­
ка агрегата). Для этого к устройству подводится пита­
ние, к зан£имам «дистанционный пуск» подключаются 
свободные нормально разомкнутые контакты реле пуска, 
а вместо контактов испытуемого реле включаются блок- 
контакты гидроклапана.

При подачг импульса на пуск агрегата реле пуска 
своими контактами запускает секундомер, который будет 
работать до тех пор, пока гидроклапан не откроется и не 
зашунтирует двигатель секундомера своими блокконтак- 
тами.

Инж. Б. А. Ростенко

Эксплуатация линий электро­
передачи 110 кв на деревянных 
опорах, защищенных поорди»

нирующззяли подкосагли
В одном из сетевых районов с интенсивной грозовой 

деятельностью линии электропередачи 110 кв до 1948 г. 
не имели специальной противогрозовой защиты, что вызы­
вало большое число их отключений от атмосферных пере­
напряжений. Защитить линии тросами ввиду частых голо-i 
ледов больших размеров не представлялось возможным.

В 1948 г. для грозозащиты наиболее поражаемых уча­
стков линий были установлены в опытном порядке на 
22 промежуточных опорах предложенные ЦНИЭЛ МЭС 
координирующие подкосы с искровым промежутком в 1 м. 
В этом же году была зарегистрирована нормальная рабо­
та подкосов на трех опорах. На соседней анкерной опоре, 
не имевшей подкосов, были перекрыты траверза и две гир­
лянды изоляторов на средней фазе, что подтвердило целе­
сообразность применения подкосов.

После этого опыта, с 1949 г., подкосы были широко 
внедрены на всех линиях 110 кв, а наиболее ответствен­
ная линия протяженностью 28,6 км была защищена под­
косами полностью; они устанавливались как на промежу­
точных, так и на анкерных опорах. Для подкосов приме­
нялся лес, преимущественно местных пород (ольха, оси­
на), диаметром 7—10 см. Координация осуществлялась 
с расстоянием 9,5—10 м по дереву, от вершины подкоса 
до земли.

В 1948 г. у стоек с подкосами забивались одиночные- 
углубленные заземлители в виде метровых труб, а в по­
следующие годы заземлители не ставились.

Защищенность линий координирующими подкосами по 
годам составляла (по отношению к общей длине линий):
1948 г.—1,5%; 1949 г.—10%; 1950 г.—20%; 1951 г.—38%.

Работа координирующих подкосов за 1948—1951 гг.. 
характеризуется следующими данными:

Количество случазв работы подкосов . . .  11 
Количество опор, на которых работали под­

косы ......................................................................26
Количество случаев перекрытий по травер­

зам при одновременной работе подкосов 4

В каждом случае подкосы работали на 1 -г- 5 опорах.- 
Случаев одновременной работы двух подкосов на опоре не 
наблюдалось.

Указанные четыре случая перекрытия по траверзе при 
одновременной работе подкосов произошли на опорах без- 
заземлителей. На опорах с заземлителями за четыре года 
подкосы работали в четырех случаях, и обратных перекры­
тий с опоры на провод не было. Это обстоятельство ука­
зывает на желательность установки заземлителей у опор 
с подкосами для лучшего растекания токов молнии. 
В местах с низкой удельной проводимостью грунта следует 
считать установку заземлителей необходимой.

Работа линий 110 кв энергосистемы в грозовые сезо­
ны ряда лет характеризуется следующими данными:

Удг льнсе 
число от­
ключения

1937 г................................... 2,6
1933 г ..................................  1 ,6
1939 г..................................  2,9
1949 г..................................  2,2
1946 г..................................  2,9
1947 г......................• . . 2,8
194S г ..................................  1,0
1949 г..................................  0,4
1950 г..................................  1,4
1951 г................................... 1,2

1937, 1939, 1947, 1950 и 1951 гг. отличались особенно ин­
тенсивной грозовой деятельностью. За 1941—1945 гг. ма­
териалы отсутствуют.

Среднее удельное число отключений за период до 
внедрения подкосов составляло 2,5, а после их установки 
в наиболее поражаемых местах 1,0 .

Как отмечено выше, за последние четыре года по при­
чине неправильной работы подкосов имели место только 
четыре отключения, т. е. 14%, а остальные произошли 
вследствие поражения молнией незащищенных участков 
линий. Если бы линии были защищены координирующими 
подкосами на всем своем протяжении, то удельное число 
отключений было бы значительно ниже. Линия, защищен­
ная подкосами на всем протяжении, за три года отклю­
чалась только один раз, по причине повреждения трубча­
того разрядника на подходе ее к станции.

Таким образом, применение координирующих подкосов 
для грозозащиты линий 110 кв только на отдельных, наи­
более грозопоражаемых участках дало возможность энер-
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тосистеме снизить грозовые отключения линий в 2 ,о раза 
и почти полностью изжить грозовые аварии по линиям.

Четырехлетний опыт эксплуатации линий 110 кв на 
деревянных опорах показал высокую эффективность коор­
динирующих подкосов как средств защиты линий от грозо­
вых перенапряжений.

При эксплуатации подкосов выявилась необходимость 
некоторого их усовершенствования: на верхнем кон хе i сд- 
коса должен быть наложен проволочный бандаж, а на 
нижнем конце подкоса такой же бандаж должен охваты­
вать и стойку для направления тока молнии по поверх­
ности древесины и предотвращения ее щепленйя; при 
установке подкоса необходимо соблюдать расстояние по 
дереву 9 м от вершины подкоса до земли, причем излиш­
няя длина древесины должна шунтироваться проволокой. 
Оборудованные таким образом подкосы и стойки при 
прохождении по ним тока молнии не приводят к обрат­
ным перекрытиям на средний провод.

На основании имеющегося опыта можно сделать вы­
вод, что координирующие подкосы, разработанные ЦНИЭЛ 
МЭС, являются эффективным и надежным средством гро­
зозащиты линий 110 кв на деревянных опорах и должны 
получить широкое распространение. По сравнению с дру­
гими видами грозозащиты координирующие подкосы яв­
ляются дешевым и простым в эксплуатации защитным 
средством.

Установка координирующих подкосов может произво­
диться без отключения линии.

Инж. П. М. Андрющ енко

Схема приемника поста  
высокочастотной фильтровой 

защиты типа ПЗЗ
В процессе наладки и эксплуатации постов высокоча­

стотной фильтровой защиты типа ПВЗ пришлось столкнуть­
ся с тем, что схема приемника этого поста имеет большую 
чувствительность к дефектам установленных в нем ламп.

Лампы эти обладают значительным термотоком управ­
ляющей сетки, вследствие чего они через некоторое время 
дают ток называемый «ложный» ток приема. Этот ток при­
ема появляется при отсутствии высокочастотного сигнала 
на входе приемника. При некоторых типах таких ламп 
«ложный» ток приема может достигнуть 20 ма. Появление 
-«ложного» тока приема во время короткого замыкания в 
зоне действия фильтровой защиты может привести к отказу 
этой защиты. Вследствие этого в заводской схеме прием­
ника поста ПВЗ могут быть использованы только те лампы, 
которые не имеют термотока управляющей сетки.

Согласно циркулярному письму Технического управ­
ления МЭС, о наличии термотока судят по приращению 
анодного тока при введении в цепь управляющей сетки 
лампы сопротивления большой величины, порядка 3 мгом, 
причем лампа предварительно прогревается в течение 8— 
10 мин. Лампы, имеющие приращение анодного тока более 

5—7 %, считаются непригодными для установки в приемник 
приемо-передатчика ПВЗ.

Испытания, проведенные в лаборатории ЦСРЗАИ 
энергосистемы, показали, что большое количество ламп не 
проходит этой отбраковки, так как остальные имеют прира­
щение анодного тока более 12—15%, а у некоторых ламп 
это приращеиие достигало 30-г-40% и более.

Автором предложена схема приемника, не дающая 
«ложного» тока приема. В приемнике, переделанном по этой 
схеме (рис. I), могут быть использованы лампы, которые 
имеют большие термотоки и негодные для работы в при­

емнике заводской схемы. Лампы в этой схеме соединяются 
параллельно и работают по принципу анодного детектиро­
вания.

Параллельное включение ламп позволило повышать на­
дежность приемника и сохранить параметры заводской схе­
мы. В ' случае потери эмиссии одной из ламп приемник 

-обеспечивает нормальную работу защиты, так как ток при­
ема при одной лампе составляет 17-г-18,5 ма.

JKp-6
Г не. 1. Принципиальная схема переделанного приемника. 
Условные обозначения соответствуют обозначениям прин­

ципиальной схемы прнемо-передатчнка ПВЗ.

Рис. 2. Характеристика приемника по новой схеме. 
а —избирательности; б—чувствительности.

О параметрах схемы можно судить по приведенным 
на рис. 2 характеристикам избирательности (снималась 
при уровне на входе приемо-передатчика +  3 неп) и чув­
ствительности.

В настоящее время в энергосистеме включены в 
эксплуатацию два высокочастотных канала фильтровой 
защиты с действием на отключение с приемо-передатчи- 
ками типа ПВЗ, у которых приемники переделаны по при­
веденной схеме.

В . Е .  Савченко

□  □  □
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В Техническом управлении 
Министерства

Об упрощении релейной защиты  
сетей напряжением 110 кв 

и выше
В последнее время как на вновь вводимых, так и на 

действующих линиях напряжением 110 кв и выше проек­
тируется и выполняется установка чрезмерно большого 
числа различных защит, зачастую сложных. Во многих 
случаях без достаточных оснований на линиях устанавли­
ваются одновременно и высокочастотная и дистанционная 
защиты, выпуск которых возобновлен электропромышлен­
ностью. Устанавливаются резервные защиты, которые по 
существу из-за ограниченной чувствительности только дуб­
лируют основную защиту, не резервируя отказа защиты 
и выключателя предыдущего участка сети.

Такая практика является вредной, так как ведет, 
в конечном счете, к усложнению эксплуатации и пониже­
нию надежности работы сетей. Хотя, в результате повы­
шения уровня эксплуатации релейной защиты в после­
военные годы, ее неправильные действия относительно 
редки, такие случаи еще имеют место и вероятность их 
растет с увеличением числа установленных защит. Утяже­
ляются условия работы персонала служб релейной защи­
ты из-за увеличения числа обслуживаемых защит, осо­
бенно, сложных. Оказывается невозможным уложить вы­
полнение проверок установленных защит во все более со­
кращаемые сроки отключения линий на ремонты или про­
вести за это время достаточно тщательно проверки.

Установка чрезмерно большого числа защит, в том 
числе сложных, вызывается неправильным стремлением 
работников проектных организаций и эксплуатации пере­
страховаться на всякий случай. При этом не учитывается, 
что с ростом мощности энергосистем и широким внедре­
нием форсировки возбуждения синхронных машин увели­
чиваются возможности эффективного использования про­
стых токовых отсечек, а удаленные короткие замыкания 
вызывают все меньшие посадки напряжения в узловых 
точках, т. е. меньше сказываются на работе энергосисте­
мы. Излишествам в области выполнения релейной защи­
ты способствовала нечеткая формулировка § 94 и 96 и 
неправильная формулировка § 97 «Правил устройства 
электротехнических установок» (раздел «Релейная за­
щита»).

Учитывая это, Техническое управление МЭС вынесло 
следующее решение (№ 19/Э от 18 июля 1952 г.):

1. Не устанавливать высокочастотной защиты на 
длинных линиях, в том числе и связывающих электростан­
ций, в тех случаях, когда более простые защиты (дистан­
ционные, максимальные и др.) обеспечивают отключение 
с временем I зоны всех междуфазовых коротких замыка­
ний, вызывающих посадку напряжения на шинах, где уста­
новлена защита ниже 60% (JHOM.

2. При установке высокочастотной защиты, как пра­
вило, в качестве резервных защит применять ступенчатые 
максимально-направленные защиты от замыканий между 
фазами и максимальные или максимально-направленные 
защиты от замыканий на землю, если они обеспечивают 
отключение повреждений с выдержкой времени не выше
0,6 сек.

Если высокочастотная защита реагирует только на 
несимметричные короткие замыкания, то следует устанав­
ливать дополнительно отсечку, работающую только при 
трехфазных коротких замыканиях, в том числе и дей­
ствующую неселективно, но тогда с обязательным после­
дующим АПВ.

В каждом случае установки дистанционной защиты 
в дополнение к высокочастотной проектная организация 
должна обосновать такое исключение.

3. Если не удается обеспечить действие резервной 
защиты на случай отказа защиты на предыдущем участке

при всех видах коротких замыканий, разрешается выпол­
нять это резервирование только для замыканий на землю.

Главным инженерам энергосистем, а также главным' 
инженерам проектных организаций предлагается:

а) обратить самое серьезное внимание на необходи­
мость борьбы с проявляющейся в последне время тен­
денцией чрезмерно усложнять защиту линий;

б) не допускать установки и включения в проекты 
сетей напряжением 110 кв и выше лишних, перестрахо­
вочных защит, шире применять ппостые защиты, в пер­
вую очередь ненаправленные, направленные и ступенчатые- 
токовые отсечки;

в) поддерживать и поощрять выполнение разработок, 
предусматривающих более простые решения при проекти­
ровании защит новых сетей и реконструкции защиты дей­
ствующих сетей.

О повышении устойчивости 
работы энергосистем

В энергосистемах имели место случаи развития ава­
рий в результате медленного отключения близких устой­
чивых междуфазовых коротких замыканий после дейст­
вия АПВ на коротких линиях, не имеющих междуфазо­
вых отсечек. Были также случаи замедленного отключе­
ния коротких замыканий в результате выведения из дей­
ствия защиты блокировкой от качаний.

Для предотвращения таких случаев и повышения 
устойчивости работы энергосистем Техническое управле­
ние МЭС предлагает всем пайонным управлениям и энер­
госистемам (противоаварийный циркуляр № 10/Э от
18 июля 1952 г.):

1. На всех линиях основного напряжения, отходящих 
от шин электростанций и связывающих электростанции, 
а также на головных участках линий, отходящих от меж- 
станционных транзитов, на которых по условиям селек­
тивности не установлены мгновенные отсечки от между­
фазовых коротких замыканий, в 1952 г. выполнить уско­
рение защиты после действия АПВ.

П р и м е ч а н и е .  Основным напряжением яв­
ляются в зависимости от конкретных условий работы 
энергосистемы напряжения 6, 10, 35, 110, 154 или- 
220 кв, на которых осуществляется параллельная ра­
бота электростанций.
2. Независимо от наличия на указанных линиях слож­

ных быстродействующих защит (высокочастотных, дистан­
ционных, дифференциальных продольных и поперечных) 
ускорение защиты после действия АПВ должно быть вы­
полнено с помощью простейших токовых отсечек и отсе­
чек по напряжению или от пусковых органов имеющихся 
защит, помимо блокировки от качания, и так, чтобы при- 
АПВ линии на близкое устойчивое короткое замыкание, 
сопровождающееся значительной посадкой напряжения- 
на шинах основного напряжения электростанций и под­
станций (меньше 50—60% (Тно„), отключение этого корот­
кого замыкания производилось бы без выдержки времени.

В случаях, когда указанные выше отсечки не могут 
быть выполнены селективными, они должны автоматиче­
ски вводиться в действие только на время 0,5— 1 сек: 
после включения линии действием АПВ.

3. В дистанционных защитах, оборудованных блоки­
ровкой от качаний по схеме с быстрым возвратом после 
короткого замыкания с питанием цепей напряжения от ли­
нейных трансформаторов напряжения, предусмотреть спе­
циальные меры по восстановлению схемы блокировки,, 
обеспечивающие готовность действия защиты при повтор­
ном включении от АПВ и опробовании линии.

4. Направленные фильтровые защиты с высокочастот­
ной блокировкой типа ПЗ-161 и ПЗ-162, не готовые к по­
вторному действию при неуспешном АПВ на линии, до­
полнить быстрым восстановлением схемы от АПВ.
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О работе гидрогенераторов при 
несимметричных нагрузках

В последние годы Тбилисским научно-исследовательским 
институтом сооружений и гидроэнергетики (ТНИСГЭИ) 
по заданию Технического управления МЭС проведено 
большое теоретическое и опытное исследование несиммет­
ричного режима гидрогенераторов, являющееся продол­
жением исследований несимметричного режима гидроге­
нераторов, поставленных впервые в Советском Союзе.

ТНИСГЭИ исследованы и изучены факторы, ограни­
чивающие несимметричную нагрузку гидрогенераторов, 
разработана методика опытного определения этой на­
грузки, разработана и изготовлена оригинальная аппара­
тура для фиксации и исследования вибрации и механиче­
ских напряжений гидрогенераторов.

На базе этих разработок, ТНИСГЭИ при участии ряда 
энергосистем проведено опытное исследование более 20 
гидрогенераторов различных типов и мощностей.

На оснс?е сгыга с гидрогенераторами ТНИСГЭИ 
совместно с энергосистемами проведены на 6 крупных 
электропередачах опыты длительного несимметричного ре­
жима, показавшие полную реальность перехода маги­
стральной линии электропередачи на длительный несим­
метричный режим при устойчивом повреждении одной 
фазы.

Результаты этих опытов уже были использованы 
в 1951 и 1952 гг. в двух энергосистемах при аварийном 
устойчивом повреждении одной фазы линии электропере­
дачи, связывающей электростанцию с энергосистемой, а 
также при выходе из строя трансформаторной фазы. 
Переход в этих случаях на длительный двухфазный ре­
жим вместо обычного полного отключения позволил умень­
шить аварийный недоотпуск электроэнергии на 650 тыс. квтч.

Рассмотрев результаты исследований ТНИСГЭИ за
1948—1951 гг., Техническое управление МЭС устанавли­
вает (решение № 18/Э от 17 июля 1952 г.):

1. Принятый электромашиностроительными заводами 
предел несимметрии для гидрогенераторов — отношение 
тока обратной последовательности к номинальному / 2
не больше 5% — технически совершенно не обоснован и, 
как показывает практика, может быть увеличен обычно 
в 3 раза и более, в зависимости от конструктивных дан 
ных генератора и качества его сборки.

2. Для ряда гэс, где были произведены испытания 
гидрогенераторов при длительных несимметричных на­
грузках, допустимы (в аварийных режимах, при ремонтах 
и т. д.) значения / 2 ' С .  в пределах 15—35%.

Для внедрения длительных несимметричных режимов 
в практику эксплуатации электросетей, в которых были 
проведены опыты передачи энергии по двум фазам, ши­
рокой реализации длительных несимметричных режимов 
в практике эксплуатации энергосистем и продолжения ра­
бот по комплексному использованию этих режимов, Тех­
ническое управление МЭС указанным решением пред­
ложило:

1. Энергосистемам, имеющим опыт работы при дли­
тельных несимметричных режимах, совместно с ТНИСГЭИ 
разработать инструкцию по переходу на длительный не­
симметричный режим и представить ее на утверждение 
в Техническое управление МЭС в течение 1952 г.

2. Теплоэлектропроекту в течение 1953 г. разработать 
и представить на утверждение Технического управления 
МЭС проект релейной защиты магистральных линий элек­
тропередачи с двухсторонним питанием при длительном 
двух- и пятифазном режимах.

3. ТНИСГЭИ в течение 1953 г. рассмотреть вопросы 
работы диспетчерской связи при длительном несимметрич­
ном режиме линий электропередачи, проходящих парал­
лельно линиям связи.

Совещание по вопросу в к л ю ч е ­
н и я  синхронных генераторов 
способом самосинхронизации

24 июня с. г. состоялось совещание энергетиков глав­
ных управлений, проектных, наладочных и эксплуатаци­
онных организаций ряда министерств по вопросу внедре­
ния в практику эксплуатации включения синхронных ге­
нераторов на параллельную работу способом самосин­

хронизации. На совещании присутствовало 146 чел., пред­
ставляющих 27 министерств.

Во вступительном слове зам. начальника Техниче­
ского управления Министерства электростанций доктор 
техн. наук И. А. Сыромятников отметил чрезвычайную 
эффективность использования для электростанций всех 
типов и всех мощностей включения синхронных генерато­
ров на параллельную работу способом самосинхрониза­
ции, а также и то, что до настоящего времени в ряде 
случаев считалось необходимым проводить предваритель­
ные расчеты величины возможных толчков тока и пониже­
ний напряжений при самосинхронизации. Не было также 
ясных указаний о возможности включения способом само­
синхронизации в случаях, когда мощность включаемого 
генератора больше мощности работающих.

В результате научно-исследовательских работ, прове­
денных ЦНИЭЛ МЭС, ВИЭСХ и ВАСХНИЛ, а также 
успешного внедрения самосинхронизации эти ограничения 
теперь могут быть сняты для малых электростанций с ге­
нераторами мощностью 3 тыс. кет и ниже.
. И. А. Сыромятников особенно подчеркнул важность 
внедрения в практику эксплуатации форсировки возбуж­
дения генераторов, которая, как известно, значительно 
улучшает надежность энергоснабжения потребителей, а 
также ускоряет протекание процесса самосинхронизации.

Канд. техн. наук Л. Г. Мамиконянц (ЦНИЭЛ МЭС) 
сообщил о результатах работ по изучению физической 
картины явлений, протекающих в синхронных генераторах 
при их самосинхронизации, и показал, что, помимо значи­
тельного упрощения операции включения на параллель­
ную работу, способ самосинхронизации исключает возмож­
ность повреждения генераторов при проведении операции 
даже малоквалифицированным персоналом.

Канд. техн. наук Ю. М. Элькинд (ЦНИЭЛ МЭС) 
изложил разработанные ЦНИЭЛ совместно с ВИЭСХ 
схемы устройств самосинхронизации для электростанций 
с генераторами мощностью до 3 гыс. кет.

Канд. техн. наук И. И. Кодкинд (ВИЭСХ, ВАСХНИЛ) 
доложил о результатах научно-исследовательских работ, 
проведенных в ВИЭСХ по самосинхронизации генерато­
ров малых мощностей, и положительный опыт внедрения 
самосинхронизации на электростанциях Министерства 
сельского хозяйства.

Об успешном опыте внедрения самосинхронизации 
сообщили и другие выступавшие.

Инж. В. М. Агапов (МЭМИИТ МПС) осветил поло­
жительные результаты работ по внедрению самосинхро­
низации на локомобильных и дизельных железнодорож­
ных электростанциях.

Инж. А. Ф. Васильев (Ивэнерго) сообщил, что на 
ряде агрегатов мощностью 25 тыс. кет самосинхрониза­
ция принята в качестве единственного способа включе­
ния генераторов на параллельную работу, и устройства 
точной синхронизации демонтированы.

Канд. техн. наук Э. Г. Файнштейн (Узбекэнерго) со­
общил, что в Узбекэнерго, где самосинхронизация широко 
внедрена ранее других энергосистем, многолетний опыт 
эксплуатации подтвердил преимущества способа само­
синхронизации.

Инж. Г. Е. Туркия (Грузэнерго) и ряд других высту­
павших подчеркнули простоту и надежность проведения 
операции включения на параллельную работу способом 
самосинхронизации.

Совещание приняло решение, в котором рекомендует 
на малых электростанциях всех министерств использовать 
способ самосинхронизации как основной способ включе­
ния синхронных генераторов на параллельную работу.

В развитие решения совещания Техническое управле­
ние МЭС и Главсельэлектро МСХ приняли решение, 
в котором предлагают для малых электростанций с гене­
раторами мощностью 3 тыс. кет и менее:

1. Использовать способ самосинхронизации в каче­
стве основного способа включения генераторов на парал- 
лгльную работу.

2. Применять способ самосинхронизации при любом 
отношении мощности включаемого генератора к мощно­
сти работающих генераторов.

3. Применять способ самосинхронизации без предва­
рительной проверки величины возможных толчков тока 
и понижения напряжений при самосинхронизации.

4. Рекомендовать на генераторах всех типов указан­
ных мощностей выполнять устройства форсировки возбуж­
дения.

Канд. техн. наук И. И. Кодкинд□  □  □
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Профессор, доктор техн. наук М. С. Шкроб, Водопоц- 
готовка, М.—Л., Госэнергоиздат, 1950 г. 476 стр.

По вопросам водоподготовки на тепловых электро­
станциях с 1938 г. и по настоящее время у нас издано 
всего лишь пять монографий. В 1938 г. вышла книга 
М. С. Шкроба «Водоподготовка и режим котловой воды 
на стационарных паросиловых установках»; в 1940 г. книга 
И. Л. Гордона «Водоприготовление»; в 1941 г. книга 
М. С. Шкроба «Водоподготовка»; в 1947 г. книга М. С. 
Шкроба «Современные методы водоподготовки» и, нако­
нец, в 1950 г. рецензируемая книга.

Книга И. JL Гордона крайне бедна по содержанию, 
а потому широкого распространения и признания среди 
химиков-энергетиков не получила. Книга М. С. Шкроба 
«Водоподготовка», изд. 1947 г.—небольшой учебник для 
слушателей энергетических техникумов. Единственным со­
лидным руководством по вопросам водоподготовки до
1950 г. являлась книга М. С. Шкроба, издания 1938 г., 
получившая большую популярность как среди работников 
электростанций, так и в энергетических вузах, но и эта 
книга при стремительном прогрессе нашей энергетики 
к 1950 г. в значительной части устарела.

Выпуск книги М. С. Шкроба «Водоподготовка», изд.
1950 г., поэтому был более чем своевременен. Она выпу­
щена как учебное пособие для энергетических технику­
мов, но по своему содержанию и объему может рассмат­
риваться как руководство для химиков электростанций.

Книга эта имеет те же разделы и тот же порядок 
изложения, что и выпущенная в 1938 г., но переработана 
полностью и в ней дано много ценных добавлений.

Автор внес в книгу основные достижения научно-ис­
следовательских институтов, проектно-наладочных органи­
заций и работников эксплуатации электростанций СССР 
в области водоподготовки, имевшиеся к моменту издания 
книги, т. е. дал вполне современное руководство по тех­
нике водоприготовления на электростанциях.

’ К сожалению, все разделы книги изложены более 
сжато-, нежели в книге, изданной в 1938 г. Об этом го­
ворит и весь объем книги — 293Д печ. лист., в то время 
как издание 1938 г. имело 35 >/з печ. лист, при меньшем 
фактическим материале.

Для работников эксплуатации электростанций, а они 
являются основным кругом лиц, пользующихся этой кни­
гой, было бы желательно иметь более развитый мате­
риал с большим количеством примерных расчетов и при­
ведением конкретных указаний по ведению режимов и 
эксплуатации отдельных установок и аппаратов.

Кроме сжатости изложения, в книге имеется еще 
ряд недостатков. Приводим основные из них.

!. Некоторые вопросы, еще не вышедшие из стадии 
лабораторных или полупромышленных экспериментов, 
трактуются автором как уже решенные, что может не­
правильно ориентировать некоторых, недостаточно ком­
петентных, читателей. Например, на стр. 106 говорится 
«Широкое применение в советской энергетике получили 
ступенчатое испарение, размыв пены и промывка пара 
питательной водой». Если первые два метода и особенно 
ступенчатое испарение действительно применяются ши­
роко, то этого нельзя сказать о промывке пара, находя­
щейся в области, хотя и широкого, но эксперимента.

Не указано, что обескремнивание воды серно-кислой 
окисью железа и алюминатами (стр. 351—353) практи­
ческого применения у нас в Советском Союзе не имеет.

Фторидный метод обескремнивания излагается 
(стр. 359) как апробированный и не оговорено, что в про­
мышленном масштабе этот метод у нас еще не исполь­
зовался.

На стр. 346 приведены данные по обменной способ­
ности эспатита ТМ (2 000 т-град/м3 по сульфатному иону 
и 1 500 по хлориону) и не указано, что эти данные еще 
не проверены длительной эксплуатацией, а в настоящее 
время известно, что эспатит ТМ не соответствует техниче­
ским условиям и к эксплуатации непригоден.

2. Имеются следующие неправильные, по нашему мне­
нию, утверждения и рекомендации:

а) На стр. 75, 76 и 373 говорится о применимости 
термического способа (метода растрескивания) для уда­
ления накипи с трубных пучков теплообменных аппара­
тов и испарителей. Этот способ допустим лишь для U- и 
W-образных трубок, в иных же случаях будет приводить 
к расстройству вальцовочных соединений.

б) На стр. 80 дана схема кислотной промывки ко­
тельного агрегата с принудительной циркуляцией горячего 
кислотного раствора через водяной экономайзер и паро­
перегреватель, которая не может быть рекомендована как 
типовая. При кислотных промывках всегда следует избе­
гать промывки экономайзеров и пароперегревателей; они 
крайне нежелательны и требуются лишь в исключитель­
ных случаях.

в) На стр. 117 указано, что периодическая шламовая 
продувка осуществляется из нижних точек 2—4 раза 
в сутки. Такое указание неконкретно и неправильно, так 
как излишние продувки ведут к быстрому износу арма­
туры и опасны с точки зрения нарушения циркуляции. 
Периодичность продувок зависит от качества воды и 
в ряде случаев они могут не производиться совершенно, 
т. е. от ремонта до ремонта котла.

г) На стр. 189 указано, что жесткость питательной 
б о д ы  на установках давлением 30—60 ат не должна пре­
вышать 0,1°. Эта норма, хотя и предусмотрена «Прави­
лами технической эксплуатации», не только устарела, но 
и всегда была недопустима для котлов с вялой циркуля­
цией. Например, нельзя питать секционные котлы ЛМЗ 
160/200 т/час даже водой с жесткостью 0,06—0,08°.

В современных условиях, при возможности двухсту­
пенчатого катионирования и точного (комплексометриче­
ского) метода определения жесткости воды, следует ре­
комендовать более жесткие нормы, и жесткость 0,05° для 
котлов среднего давления нужно считать предельно-до- 
пустимой.

Кстати, автором совершенно не акцентирована целе­
сообразность для котлов среднего давления и обязатель­
ность для котлов высокого давления двухступенчатой схе­
мы катионирования и не указаны основные преимущества 
зтой схемы (исключение проскоков жесткости, снижение 
шламообразования, снижение расхода фосфатов).

3. Недостаточно удовлетворительно изложены разделы 
по испарительным и паропреобразовательным установкам 
и по дегазации воды.

4. Как и в книге издания 1938 г., практически отсут­
ствует очень важный раздел по обработке охлаждающей 
воды и борьбе с отложениями в конденсаторах турбин. 
Д ля работников эксплуатации этот раздел часто более 
важен, нежели предотвращение накипеобразования в кот­
лах, так как последнее для отечественных электростанций 
является хорошо освоенным, пройденным этапом.

5. В главах X и XIV в описаниях и в расчете каче­
ства воды при Н-катионировании не указывается изме­
нение качества воды после Н-катионитовых фильтров 
в течение рабочего периода фильтра и роль солей натрия, 
если таковые содержатся в исходной воде.

Несмотря на указанные замечания, книга М. С. Шкро­
ба является ценным и в настоящее время единственным 
руководством, правильно и всесторонне освещающим со­
стояние техники водоприготовления на электростанциях 
Советского Союза.

Инж. Д. А. Савиновский и инж. Г. П. Сутоцкий

ОТ РЕДАКЦИИ
Публикуемая рецензия рассматривает книгу М. С. 

Шкроба лишь с точки зрения инженера-производственни- 
ка, но не разбирает ее как учебник или как учебное по­
собие, что является основным назначением данной книги. 
Рецензия не дает также оценки книги и с точки зрения про­
ектировщика.
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Вниманию авторов

При подготовке статей для ж урнала «Электрические станции» авто­
рам  необходимо выполнять следующие требования:

1. Объем статей не должен превышать 10— 15 страниц текста, на­
печатанного на маш инке на одной стороне листа через два интервала 
( обязательно первый экзем п ляр ) . В виде исключения статьи мог<ут 
быть представлены четко написанными от руки на одной стороне листа.

2. Формулы и иностранный текст должны быть написаны разбор­
чиво. В формулах обязательно выделять прописные и строчные буквы, 
индексы писать ниже строки, показатели степени — выше строки; на 
полях рукописи делать отметки, каким алфавитом в формулах обозна­
чены буквы, и давать другие пояснения к формулам.

3. Статьи иллюстрировать фотографиями и чертежами, однако число 
их должно быть минимально необходимым.Чертежи выполнять тушью 
или карандаш ом, надписи и обозначения писать четко. Снимки направ- 

_____________  лять четкие и контрастные размером не менее 9 X 1 2  см, в двух

П О П Р А В К И

В № 9 журнала «Электрические станции» за 1952 г. в статье В. А. Зайделя 
«О продолжительности строительства тепловых электростанций», стр. 9, левая колонка, 
в 17-й строке снизу следует читать «...ственно из 15 мес. (а2б2)...»

Там же на стр. 11, левая колонка, в 1-й строке снизу следует: г |> 5 0 % .
На стр. 61 в заметке В. Е. Савченко «Схема приемника поста высокочастотной 

фильтровой защиты типа ПВЗ», левая колонка, в 15-й строке снизу должно быть:
«...проходит этой отбраковки, так как они имеют прира-

m
IVW1V1 1 X U W 1 J IX 1 J , .  •

5. Иностранные единицы измерения обязательно переводить в при­
нятые у нас в Советском Союзе меры длины, веса и др.

6. Официальный материал долж ен быть заверен соответствующими  
организациями. Статьи работников научно-исследовательских органи­
заций, предприятий и учреждений должны иметь разрешение руководства.

7. В конце рукописи указывать полностью имя, отчество и фамилию 
автора, домашний адрес, занимаемую  должность, год рождения, номер 
и место выдачи паспорта.

8. М атериал для ж урнала направлять по адресу: М осква, Ветошный 
пер., здание ГУМ, III корпус, 1 этаж , помещ. 165, редакции ж урнала 
«Электрические станции».
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