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Р а б о т н и к и  эл е к т р о с т а н ц и й !  Б ы ст рее  вводит е в дей­
ст ви е  новы е эн ер гет и ч еск и е  м ощ н ост и , ш и р е  вн едря й т е  
п ередовую  т е х н и к у !

(И з  п р и зы во в  Ц К  КПСС к  37-й годовщ ине  
В е л и к о й  О к т я б р ь ск о й  соци а ли ст и ческо й  револю ции)

Работа котлов с утепленными воронками 
на антрацитовом штыбе

Канд. техн. наук Г. Б. Якуша

С целью снижения механического недожога 
при сжигании AIU на котлах 11 южных электро­
станций были утеплены воронки с переводом кот­
лов на полужидкое и жидкое ш лакоудаление.

Одновременно проводился комплекс и других 
мероприятий: снижение горелок и расширение их 
амбразур, уплотнение топочных камер и т. д.

Переоборудованные на этих электростанциях 
59 котлов работают с утепленными воронками 
от 6 до 20 мес., из них 18 котлов высокого д ав ­
ления (табл. 1).

Ниже приводятся некоторые предварительные 
итоги работы указанных котлов.

М ероприятия по улучш ению  
сж игания  топлива

Т о п л и в о
Н а рассматриваемых станциях сжигается до­

нецкий антрацит марки АШ, имеющий:
Теплотворную способность 6 020—6 300 ка л 'к г  
Влажность рабочую . . . .  6 - 8 %
Зольность рабочую . . . .  13— 18%
Выход летучих на горючую

м а с с у ...................................  3—4%

Отдельные шахты поставляю т электростан­
циям топливо влажностью до 10%  и золь-

Т а б л и ц а  1
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Рабочее  
да вле ни е  
пара,  am

Н о р м а л ь ­
ный п е р е ­
грев  пара ,  

°С

Материал утепления 
холодной воронки

Способ крепления 
утепляющего материала

У гол  н а ­
к лон а  
с к а то в  

ворон ки ,  
гр ад .

Способ грануляции и 
удаления шлака

1 5 34 425 Нормальный ш амот­
ный кирпич

Косынки, приваренные 
к трубам воронки

50 Оросительные сопла с 
периодическим удалени­
ем из шлаковых комодов

2 15 32 420 1. Нормальный ш амот­
ный кирпич

2. Фасонный ш амот­
ный кирпич

3. Х ромитовая масса

1. Косынки разных 
конструкций

2. То ж е
3. Шипование труб

50— 60 1. Оросительные сопла 
с периодическим удале­
нием из шлаковых ксмэ- 
дов на 13 котлах

2. Н епрерывное по на­
клонному лотку с оро­
шением из отверстий 
труб на двух котлах

3 2 64 500 Нормальный ш амот­
ный кирпич

Косынки с развилкой 
на конце

60 Оросительные сопла с 
периодическим удалени­
ем из шлаковых комодов

4 1 3 1 ,5 390 Хромитовая масса Шипование труб 60 То же
3 85 500 1. Х ромитовая масса 

и нормальный шамот­
ный кирпич

2. Нормальный ш а­
мотный кирпич

Шипование и венчики

Венчики, приваренные 
к трубам

60

60

п » 

я я

5 3 32 420 Х ромитовая масса То же 60 п п
6 8 128 480 Нормальный ш амот­

ный кирпич
Угольники, приварен­

ные к трубам
55 * »

7 2 33 425 Х ромитовая масса и 
нормальный шамотный 
кирпич

Угольники, приварен­
ные к трубам

60 Оросительные сопла 
с периодическим удале­
нием из шлаковых комо­
дов

8 2 34 425 Нормальный ш амот­
ный кирпич

Шипы 52 Периодическое из ко­
мода с постоянным уров­
нем воды

2 110 510 То же п 54 То же
9 3 34 410 Ш амотные плиты 50 Оросительные сопла, 

периодическое из шлако­
вых комодов

10 10 30 4С0 Естественная заш ла­
ковка

70 Периодическое из ко­
мода с постоянным уров­
нем воды

11 3 125 500 Ш амотные плиты Косынки, приваренные 
к трубам

60 Непрерывное по на­
клонному лотку с оро­
шением из отверстий 
труб
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ностыо до 15—20% . Характеристика золы сж и­
гаемого АШ по тугоплавкости тож е весьма р аз­
нообразна и полностью еще не изучена.

У т е п л е н и е  в о р о н о к
Как видно из табл. 1, наибольшее распростра­

нение нашел метод утепления скатов при помо­
щи закладки огнеупорным кирпичом нормального 
размера или специальными плитами. Огнеупор 
от сползания удерживается косынками, угольни­
ками, венчиками, шипами, приваренными к тру­
бам холодной воронки.

Наиболее удачным способом крепления 
является приварка к трубам косынок из листовой 
стали или чугунных угольников.

Срок службы шамотного покрытия из нор­
мального кирпича и типа «восьмерка» невелик и 
составляет 4— 5 недель, а шамотных плит — 
5—6 недель. Н а котлах электростанции 4 срок 
службы утепления, удерживаемого чугунными 
угольниками с венчиками, доведен до 1,5—2 мес. 
Т акая больш ая разница в сроке службы огнеупо- 
ра на скатах утепленных воронок зависит от по­
ложения ядра, температуры, направления оси 
факела, утла ската и др. От воздействия шлака 
огнеупорный кирпич постепенно разруш ается и 
часть труб обнаж ается. Эти трубы, как правило, 
покрываются пленкой ш лака, что частично ком­
пенсирует разруш ение утепления.

Заслуж ивает внимания опыт грэс 10, на ко­
торой скаты  холодной воронки специально огне- 
упором не выкладываю тся, а используется явле­
ние естественной заш лаковки труб. Практически 
уж е на вторые-третьи сутки после начала работы 
котла трубы скатов холодной воронки покрывают­
ся шлаковой коркой толщиной 10— 15 мм. Этот 
же метод внедрен и для экранов.

Аналогичный способ применяется и на грэс 8 .
М етод ошиповки труб с нанесением на них 

хромитовой массы широкого распространения не 
получил и в виде опыта применяется только на 
шести котлах грэс 2 и на одном котле грэс 6. 
По опыту эксплуатации этих котлов видно, что 
срок службы ошипованного утепления больше 
шамотного. О днако при жидком удалении ш лака 
шипы постепенно обгорают, что затрудняет воз­
обновление набивки хромитовой массы и вос­
становление утепления без полной замены оши­
пованных труб. Ж идкий шлак, стекая по скатам 
воронки, вымывает хромитовое покрытие.

Обычное утепление холодных воронок не тре­
бует много времени и может быть произведено 
при текущем ремонте котла. Утепление при помо­
щи ошиповки труб требует значительно больше­
го времени и проводится в период капитального 
ремонта. Перевод котлов грэс 10 на жидкое шла- 
коудаление осуществлен в период их текущих 
ремонтов, т. е. за  4—5 суток. Восстановление 
разруш енного утепления воронки проводится 
в течение 16—24 час.

Учитывая имеющийся опыт устройства утепле­
ния воронок, можно считать, что наиболее про­
стым способом является использование есте­
ственной заш лаковки скатов по опыту грэс 10. 
Если такая  возможность отсутствует, то для 
котлов, работаю щ их на жидком шлаке, необхо­
димо применять огнеупорный кирпич, удерживае­
мый чугунными угольниками. В остальных слу­
чаях — при сухом или полужидком шлакоудале- 
нии — целесообразно применять ошиповку труб 
с нанесением на них хромитовой массы.

У с т р о й с т в о  у с т ь я  в о р о н к и
Н а большинстве котлов сечение устья ворон­

ки уменьшено за  счет его сужения до 650— 
700 мм, а в отдельных случаях и укорочения его 
длины (рис. 1), что достигается путем: а) з а ­
кладки огнеупорным кирпичом (рис. 1,а); б) из­
менения гибов труб холодной воронки (рис. 1,6) ;
в) опускания коллекторов экранов с вставкой до­
полнительных кусков труб на прямых участках 
(рис. 1,0).

Рис. 1. Сужение устья воронки.
а —закладкой огнеупором; б—изменением гибов труб; 

в—удлинением труб холодной воронки.
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Рис. 2. Воронка с неохлаждаемой леткой по типу грэс 10.
I

Последние два способа хотя и более трудоем­
ки, но и более надежны.

На ряде электростанций устье воронок зал о ­
жено огнеупором с оставлением неохлаждаемых 
леток размером 600 X  800 мм. Огнеупор, кото­
рым закрывается устье воронки, опирается либо 
на металлическую конструкцию, либо на уголь­
ники, привариваемые к трубам холодной воронки. 
Н а грэс 10 указанный огнеупор выклады вается 
в виде свода (рис. 2 ). Последний способ более 
прост и дешев.

Устройство леток обеспечивает выход ш лака 
в жидком виде и дает наибольший эф фект в улуч­
шении сжигания топлива. Их следует рекомендо­
вать для котлов, имеющих перемычку по середи­
не холодной воронки.

Г р а н у л я ц и я  ш л а к а  и е г о  у д а л е н и е
Грануляция ш лака на большинстве котлов 

производится орошением водой из сопел, смонти­
рованных в шлаковых комода.Ч. Однако при р а ­
боте котлов с утепленными воронками такая  гр а­
нуляция не обеспечивает размельчения ш лака, 
что осложняет его удаление.

Лучшим способом является грануляция ш ла­
ка в водяной ванне, что сокращ ает присосы воз­
духа через устье воронки. Недостатком является 
больший расход воды.

В последнее время распространяется опыт 
грэс ’, осуществляющей непрерывное ш лакоуда- 
ление. Выпадающий шлак, орошаясь водой из 
сопел или труб с отверстиями, скатывается по 
наклонному лотку в канал гидрозолоудаления. 
Этот способ требует еще дальнейшего усовер-

1 «Электрические станции*, 1953, № 3, стр. 7.

ш енствования в направлении устранения присо- 
сов воздуха и сокращения расхода воды.

При устройстве утепления воронок весьма 
важ но ликвидировать присосы холодного возду­
ха, приводящие к снижению температуры в устье, 
воронки и увеличению вязкости ш лака, которым 
затягивается устье. Н а одной электростанции 
после переделки и утепления шлакового комода 
температура в устье воронки значительно подня­
лась и ш лак начал течь без каких-либо переде­
лок в топке и утепления холодной воронки. 
Одним из способов борьбы с присосами через 
комоды является сокращение их длины в 1,5— 
2 раза.

Улучшение технкко-экакояине- ских показателей работы котлоагрегатов
У в е л и ч е н и е  к. п. д.  к о т л о в  

и с н и ж е н и е  р а с х о д а  э л е к т р о э н е р г и и  
н а  с о б с т в е н н ы е  н у ж д ы

Утепление воронок и другие мероприятия, как 
видно из табл. 2, привели к повышению к. п. д. 
котлов за  счет уменьшения потери от механиче­
ского недожога (q.\), а в отдельных случаях и 
снижения потери с уходящими газами (q2) . П о­
тери с физическим теплом шлаков увеличились 
примерно на 0 ,1 -г- 0,3%.

Н а отдельных котлах утепление воронок дало 
повышение к. п. д. до 4% . Незначительное повы­
шение к. п. д. (менее 1%) получено на котлах, 
имеющих неудовлетворительный режим горения 
из-за неудачного расположения горелок, недо­
статочной производительности тягодутьевого хо­
зяйства и ряда других причин.
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Т а б л и ц а  2

Электро-
стацния

Количе­
ство кот­

лов

До утепления 
воронок

После у те п л е ­
ния воронок

<7,. % ?2, % ?4, % %

1 5 9,1 9, 0 8, 0 9, 0
2 15 8, 0 6, 5 7, 7 6,1
3 1 10,7 9 ,9 10,7 8 ,9
4 1 9 ,2 7 ,9 7 ,8 7 ,0

1 11,6 10,3 8 ,4 10,8
1 10,6 8 ,5 8 ,8 8 ,3

5 3 11,0 8 ,0 8 ,7 7 ,0
6 8 8 ,4 7 ,2 5,1 7 ,6
7 2 9 ,4 8 ,3 6 ,2 7 ,3
8 1 11,0 5 ,6 6 ,0 6 ,0
9 3 8 ,2 8 ,0 8 ,3 6 ,9

10 4 5 ,2 8 ,6 2,1 9,1
4 6 ,8 8 ,6 3 ,9 9,1

11 3 12,0 9 ,3 8,1 9 ,7
2 13,7 7,1 12,2 7 ,2

Наибольших результатов в делом по котель­
ной добилась грэс 10, снизив содержание горю ­
чих в уносе вдвое. Н а отдельных котлах этой 
станции <74= 1, 1—2,4% . Удельные расходы топ­
лива снижены на 17 г/квтч.

Утепление воронок сказалось на изменении 
температуры уходящих газов по-разному: на
одних котлах она поднялась на 5— 10° С  (за счет 
небольшого увеличения загрязнения поверхно­
стей н агр ева), на других — снизилась благодаря 
перемещению ф акела вниз топки вследствие опу­
скания и наклона горелок, уменьшения заж и га­
тельных поясов и пр., а такж е благодаря умень­
шению присосов воздуха.

Повышение к. п. д. котлов и возможность не­
которого угрубления помола приводят к созданию 
резерва по мельницам. Так, на грэс 10 оказалось 
возможным высвободить одну мельницу.

Выделение ш лака в жидком или полужидком 
виде привело к увеличению улавливания золы 
в топке до 2 0 % и более, что уменьшило износ 
дымососов и повысило за счет этого их эксплуа­
тационный к. п. д.

Утепление воронок котлов дает повышение 
к. п. д. котлов на 2 —4% , обеспечивая сж ига­
ние АШ с #4 =  3—-5% и соответственно сниж ая 
расход электроэнергии на собственные нужды.

Хотя утепление воронок и не реш ает пол­
ностью вопроса улучшения сжигания АШ, не­
обходимо использовать это средство для повыше­
ния экономичности эксплуатируемых котлов.

П о в ы ш е н и е  
п а р о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  

и у с т о й ч и в о с т и  г о р е н и я  к о т л о в

Б лагодаря утеплению воронок производитель­
ность ряда котлов повысилась на 5— 10% без 
заметного увеличения ш лакования фестона и 
хвостовых поверхностей.

На грэс 2, например, ранее максимальная 
мощность обеспечивалась при работе всех 13 кот­
лов. После утепления воронок, д аж е  при аварий­
ной остановке одного из них, остающиеся 
в работе 12 котлов могут обеспечить ту ж е н а ­
грузку без значительного ш лакования. Н а грэс 11

на одном котле после утепления воронки нагруз­
ка увеличилась со 145 до 165— 170 т/час.

Утепление воронок благоприятно сказалось на 
повышении устойчивости горения на ряде котлов 
некоторых электростанций (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Электро­
станции

Количе­
ство кот­

лов

П редел  снижения нагруз­
ки, % от номинальной

до утепления 
воронок

после утепле­
ния воронок

2 15 19 36
3 3 25 30
6 8 14 25
7 2 25 50

10 10 16 32
11 3 24 47

Повышение температуры в устье воронки при­
вело к более равномерному заполнению объема 
топки факелом и уменьшению его пульсации. 
Наименьш ие нагрузки, при которых котлы рабо­
таю т устойчиво, снизились в среднем на 10— 
25 т[час.

Н а грэс 11 на трех котлах при снижении на­
грузки до 110 т/час факел обрывался и топки 
гасли. В настоящ ее время эти котлы могут рабо­
тать устойчиво при нагрузке до 80—85 т/час. 
Имел место случай, когда вследствие аварийной 
разгрузки одной из турбин указанные котлы без 
мазута устойчиво работали в течение 45 мин. 
с нагрузкой 80 т/час. У двух котлов на грэс 2 топ­
ки ранее гасли при разгрузке до 110— 115 т/час, 
а в настоящ ее время котлы работают устойчиво 
при нагрузке до 90 т/час. Н а грэс 8 котлы 
ТП-230-2, имеющие большую степень экраниро­
вания ( i = 0 , 9 4 ) ,  не работали устойчиво без 
утепления воронок, а котлы Т П -170-1 на одной из 
тэц не могли быть переведены на АШ без утеп­
ления воронок, так  как АШ горел только вместе 
с мазутом.

Ш л а к о в а н и е  и д л и т е л ь н о с т ь  
к а м п а н и и  р а б о т ы  к о т л о в

Повышение температуры газов на выходе из 
топки при утеплении воронки на отдельных кот­
лах  способствует увеличению шлакования. О дна­
ко благодаря более интенсивной обдувке и рас- 
ш лаковкам длительность кампании этих котлов 
не сократилась.

При работе котла с утепленной воронкой при­
ходится сталкиваться с увеличением загрязнения 
поверхностей нагрева, особенно хвостовых, из-за 
увеличения липкости золы, при лучшем сж ига­
нии АШ. Это обстоятельство, например, явилось 
одной из основных причин интенсивного забива­
ния золой батарейных циклонов.

Н а ряде котлов первые опыты с утеплением 
воронок приводили к шлакованию  устья воронки 
из-за низких температур в устье воронки, высо­
кого расположения горелок, неотлаженного ре­
ж има топки и т. п. В настоящее время затяги­
вание шлаком устья устраняется кратковремен­
ным поднятием нагрузки. Н а котлах некоторых 
электростанций для этой ж е цели установлены 
ниже устья воронки специальные мазутные фор­
сунки.
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Основные ф ак тор ы , влияю щ ие  
на э ф ф е к ти в н о с ть  р аб о ты  котлов  

с уте пл ен н ы м и  в о р о н к а ти
Ф о р м а  у т е п л е н н о й  в о р о н к и

Форма утепленной воронки имеет большое 
значение для надежного выхода жидкого ш лака: 
угол ската воронки долж ен быть не менее 40— 
60°, что обеспечивает нормальное удаление и 
■сухого ш лака. Весьма большой угол наклона не­
желателен из-за возможности быстрого разруш е­
ния утепления стекающим шлаком.

Д л я  уменьшения потерь тепла на лучеиспу­
скание ф акела, уменьшения присосов холодного 
воздуха в топку и повышения температуры 
в области воронки необходимо максимально 
уменьшать сечение устья воронки. Лучшим реш е­
нием является устройство горячего пода с леткой 
по варианту грэс 10 (см. рис. 2 ).

М аксимальное уплотнение нижней части топ­
ки — проходов экранных труб, обшивки комода, 
сочленения комода с воронкой, устройства гидро­
затвора в комоде и т. п. — является обязатель­
ным при утеплении воронок. С этой целью весьма 
желательно сокращение размеров комода, напри­
мер, за счет уменьшения его длины.

Г о р е л к и

Эффективность работы котлов с утепленными 
воронками зависит от конструкции горелок, пра­
вильности их расположения и удовлетворитель­
ного состояния.

Из 59 котлов с утепленными воронками на 
рассматриваемых электростанциях горелками 
типа Оргрэс оборудованы 62% , Т К З — 33% , 
ТК З—В Т И — 5%- Решаю щего преимущества 
•одного вида горелок перед другими выявить не 
удалось. Во всяком случае первые два типа го­
релок могут быть рекомендованы как  равноцен­
ные. Н а одном из котлов осваиваю тся щелевые 
горелки ВТИ с угловым расположением.

Горелки работаю т нормально при скорости 
выхода аэросмеси порядка 12— 14 м/сек, услов­
ной скорости выхода вторичного воздуха (рас­
считанной по проекции полного кольцевого сече- 
лия  амбразуры) — 14— 16 м/сек.

Рис. 3. Примгр реконструкции горелки и амбразуры 
вторичного воздуха. Пунктиром обозначены линии до 

реконструкции.

Горелка долж на иметь расширяющуюся 
ам бразуру вторичного воздуха с углом конуса 
70—80°, что обеспечивает разворот факела и 
эжекцию газов высокой температуры в корень 
факела. Н а котлах грэс 6 горелки имели ци­
линдрические амбразуры. После переделки их на 
расширяющиеся с увеличением сечения патрубка 
первичного воздуха с 880 до 1 300 мм  (рис. 3) 
было достигнуто уменьшение скоростей первично­
го воздуха и улучшена аэродинамика факела. На 
ряде котлов грэс 2 диаметр амбразур на выходе 
увеличен с 1 400 до 1 600— 1 800 мм. Слишком 
большой угол конуса амбразуры нежелателен, 
так как приводит к чрезмерному развороту ф аке­
ла, опусканию его в комод и сепарации пыли.

С увеличением конуса амбразур насадки го­
релок подвергаются действию более высоких тем­
ператур, что требует их выполнения из ж аро­
упорного чугуна.

Д л я  лучшего заполнения воронки факелом не­
обходим наклон горелок книзу и в середину топ­
ки на угол примерно в 15°; такж е нужно пони­
жение оси горелок.

Низкое относительно воронки расположение 
горелок понижает температуру газов на выходе 
из топки и уменьшает шлакование верха топки. 
Благодаря понижению осей горелок на котлах 
грэс 6 снизилась температура перегрева пара до 
нормальной и отпала необходимость в пользова­
нии вспрыском, а на котлах грэс 5 оказалась не­
нужной вырезка части пароперегревателя из-за 
высокой температуры пара.

Расстояние от оси нижнего ряда горелок до 
начала ската холодной воронки должно быть при 
фронтовом расположении от 1,7 до 2,5 м  и при 
боковом — от 0,5 до 1,0 м.

Горелки должны располагаться с расстоянием 
как между ними, так и между горелкой и стеной 
в 1,7—2,0 м  для горелок производительностью 
3—3,5 т/час и 2—2,5 м  для горелок производи­
тельностью 4,5— 5 т/час.

Оптимальная высота расположения горелок 
и сочетание с углом наклона их вниз — обяза­
тельные условия для нормальной бесшлаковочной 
работы утепленной воронки при выходе шлака 
в жидком виде.

С т е п е н ь  э к р а н и р о в а н и я  т о п к и  
и р а з м е р ы  з а ж и г а т е л ь н ы х  п о я с о в

Степень экранирования топок котлов с утеп­
ленными воронками находится в пределах от 
0,6 (грэс 2 и 10) до 0,94 (грэс 8 ). При большой 
степени экранирования топки особенно необхо­
димо утепление воронки. При малой степени 
экранирования (>> =  0,6) сжигание АШ неэконо­
мично (q4 =  7—8 %) и такж е требуется приме­
нение утепленных воронок.

Н е обеспечивается хорошее сжигание АШ и 
большими размерами зажигательных поясов. 
Котлы грэс 2 и 10 имеют одинаковую степень 
экранирования ( ']> =  0 ,6), а зажигательные поя­
са на котлах грэс 10 в 2 раза меньше, чем на 
котлах грэс 2. Несмотря на это, сжигание топли­
ва на грэс 10 в 2 раза  лучше, чем на грэс 2.

Срок службы шамотных зажигательных поя­
сов н евели к— 1,5—2 мес., а стоимость их восста-
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повления высока. Ш иповые заж игательны е пояса 
стоят значительно дольше, однако стоимость их 
во много раз больше, так  ж е как и трудности 
восстановления после обгорания шипов.

Утепление воронок дает возможность значи­
тельно уменьшить размеры  заж игательны х поя­
сов, а в ряде случаев и вовсе от них отказаться.

В отдельных случаях решение было найдено 
в создании условий для естественной заш лаковки 
труб; при этом заж игательны й пояс играл толь­
ко вспомогательную роль — создания условий 
для получения в топке температур, достаточных 
для воспламенения топлива и заш лаковки экр а­
нов. П о такому пути пошла грэс 10, в котлах 
которой оставлены заж игательны е пояса высотой 
1 — 1,5 м  только на боковых стенах. Все трубы 
экранов через несколько часов после пуска котла 
покрываются пленкой ш лака, которая создает 
естественное утепление. Хотя заж игательный пояс 
через 3—4 недели выгорает, котел всю кампанию 
сохраняет высокую экономичность.

По такому ж е пути пошла и грэс 6 . Н а котлах 
грэс 7 после утепления воронок заж игательны е 
пояса сняты полностью и сжигание топлива не 
только не ухудшилось, но д аж е улучшилось.

Улучшает воспламенение топлива и отсут­
ствие экранных поверхностей в районе горелок. 
С этой целью желательно утопить трубы экранов 
в обмуровку или закрыть их шамотом.

С х е м ы  п ы л е с и с т е м ,  т о н к о с т ь  
п о м о л а  и и з б ы т к и  в о з д у х а  

в т о п к е

У всех котлов схема пылеприготовительных 
установок — одновентиляторная с промежуточ­
ным бункером. Только на части котлов грэс 2 
и 8 нет промбункера. Н а грэс 10 имеется цен­
тральная система пылеприготовления, улучш аю ­
щая режим работы котлов с утепленными во­
ронками.

Подача пыли в топки указанных котлов осу­
ществляется воздухом с температурой 110 — 
140° С. При устройстве утепленной воронки тем ­
пература аэросмеси долж на быть высокой. Ц е ­
лесообразно переходить на транспорт пыли 
горячим воздухом. Н а ряде электростанций

(грэс 4, 7 и I I )  такой перевод уж е осуществлен 
и дал  положительные результаты.

Температура вторичного воздуха у большин­
ства котлов находится в пределах 300—380° С. 
Она долж на оставаться высокой и при утепле­
нии воронок, что уменьшает подачу первичного 
воздуха.

Тонкость помола находится в пределах 
# 2оо =  6—8 %. Отдельные электростанции сж и­
гаю т пыль более грубого помола с целью эконо­
мии электроэнергии. Оптимальная тонкость по­
мола для каждого котла долж на быть найдена 
опытом.

Избыток воздуха в топке ат 1,2— 1,25 для АШ 
долж ен быть сохранен и для котлов с утепленны­
ми воронками.

Т е п л о в о е  н а п р я ж е н и е  и в ы с о т а  
т о п о ч н о й  к а м е р ы

Тепловое напряжение топочных камер рас­
сматриваемых котлов находится в пределах 
100— 190 тыс. ккал,/м3час, а наиболее экономич­
ных топок (грэс 6 и 10) леж ит в пределах 
100— 120 тыс. ккал/м гчас. Наибольш ее Q /V —  
=  150 190 тыс. кка л /м 3час имеют топки котлов
грэс 1 и 9, на которых наблю дается наибольший 
механический недожог топлива.

Высота топок большинства котлов удовлетво­
ряет требованиям сжигания АШ и находится 
в пределах 10— 13 м; только на отдельных кот­
лах, где сж игание АШ неудовлетворительно, эта 
высота равна 8—9 м.

В ы во д ы
Получившее широкое распространение на 

электростанциях, сжигающих ALLI, утепление хо­
лодных воронок позволило: повысить к. п. д. 
большинства котлов на 2—4% ; снизить соответ­
ственно расход электроэнергии на собственные 
нужды по котлу; повысить бесшлаковочную мощ­
ность отдельных котлов на 5— 10% от номиналь­
ной; повысить устойчивость горения и увеличить 
диапазон регулируемой нагрузки котла, что рас­
ширило зону работы автоматики горения; увели­
чить количество улавливаемой золы в топке до 
20% и более. Поэтому утепление воронок дей­
ствующих котлов является одним из основных 
мероприятий по поднятию экономичности.

□  □  □

Повышение к. п. д. котлоагрегата, работающего 
на антрацитовой пыли

Инж. И. К. Наймарк, йнж. В. М. Петько, проф. О. М. Рабинович 
и канд. техн. наук Д. Г. Фаерштейн

Кафедрой котлостроения Харьковского поли­
технического института имени В. И. Ленина 
в содружестве с работниками одной электростан­
ции в 1953 г. были проведены исследования, 
имевшие целью повышение к. п. д. котлоагрегата 
большой мощности, работающего на антрацито­
вой пыли.

К отлоагрегат средних параметров пара, двух­
барабанный, вертикально-водотрубный оборудо­
ван пылеугольной топкой с сухим шлакоудале- 
нием. Н оминальная паропроизводительность 
85 т/час. Три пылевые горелки Оргрэс —- ТК З 
типа УТ-5 установлены на фронтовой стене 
топки.
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CQC;

угольной
пыли

Присадка Л 
горячего 
воздуха Л

Горячий воздух 
на мельницу

WQ,2

Рис. 1. Схема исследованного котлоагрегата. Точками 
обозначены места измерений.

Г—температура газов; t—температура воздуха, воды и пара;
А —анализ газов (R02+ R 0 2-f°2); s—разрежение и давление газов 
и воздуха; D —расход пара; П — расход воздуха (по пневмометри- 

ческой трубке); р —давление пара; O n - температура газов по 
оптическому пирометру; П р — проба угольной пыли, шлака и 

уноса топлива.

И з-за малого объема топочной камеры 
тепловое напряжение ее составляет 150—■ 
160 тыс. ккал/м 3 час вместо рекомендуемого для 
экономичного сжигания антрацитовой пыли 
130 тыс. кка л /м 3 час. Работа котла при обычной 
организации топочного процесса с подачей всего 
воздуха, потребного для сгорания топлива, через 
пылевые горелки сопровождалась большой поте­
рей от механического недожога, доходившей до 
10— 13%. Примененный на электростанции сброс 
части первичного воздуха непосредственно в топ­
ку, с боковых сторон ее, не улучшил заметно 
процесса горения.

В результате изучения воздушного реж има и 
осуществления ряда мероприятий удалось повы­
сить эксплуатационный к. п. д. этого котлоагре­
гата с 80—81 до 82— 83%- Основными из этих 
мер были: увеличение коэффициента избытка воз­
духа в газах  на выходе из топки с 1,1 до 1,2—- 
1,25; ввод непосредственно в топку с боковых 
сторон в значительном количестве ( ^  30% ) го­
рячего воздуха со скоростями около 50 м/сек  
в качестве острого вторичного дутья; утепление 
низа топки и ее холодной воронки и устранение 
паразитической рециркуляции газов в топочной 
камере.

На рис. 1 приведена схема котлоагрегата 
с указанием мест измерений при испытаниях. 
Ввод горячего воздуха был осуществлен выше 
оси горелок на 2,7 м  (по пять щелей размером
0 ,0 4 X 0 ,6  ж2).

Д ля  возможности увеличения избытка воздуха 
в топке пришлось уменьшить поверхность нагрева 
пароперегревателя примерно на 14% путем вы­

резки его задней петли. Р укав для спуска улав­
ливаемой в пароперегревателе летучей золы был 
подключен к нижней части топочной камеры, со 
стороны ее задней стены.

Специально произведенные измерения 
показали следующее. Т ак как внизу топки 
обычно разрежение составляет 8— 10 мм  
вод. ст., а в газоходе пароперегревателя н а­
блю дается д аж е небольшое давление, то за 

счет перепада давлений по указанному выше 
рукаву возвращ ается в топку около 4 000 нм3/час  
дымовых газов. Подсос этих газов к корню ф а­
кела ухудш ал процесс горения. В связи с этим 
было рекомендовано держ ать заслонку на этом

О сновны е результаты  балансовы х испытаний 
котлоагрегата

Опыт

Наименование величин
1 5 6

Д ата и с п ы т а н и я .................. 19/VI 18/ХИ 24/ХИ
Длительность испытания,

5 4 4
Х арактеристика опыта . . Без боко­ С боковым возду­

вого воз­ хом и утеплен­
духа ной холодной во­

ронкой
Зольность топлива на сухую

массу, %  .......................... 16,82 19,95 22,25
Тонкость помола ан траци ­

товой пыли:
полные остатки на ситах

................................... 4 ,4 5 ,3 5 ,7
^200’ % ................................... — 0 ,3 0 ,3

П аропроизводительность,
77,5котлоагрегата, т/час . . 78,5 76,8

Тепловое напряжение то­
почной камеры (видимое),

142,5тыс. ккал^м3 час . . . . 148,3 143,0
Температура горячего воз­

320 335духа, ° С ............................... 292
Т емпература уходящих га­

210 224зов, ° С ................................... 195
Коэффициент избытка воз­

духа в газах  за паропе­
1,26 1,22регревателем  ...................... 1,13

Коэффициент избытка воз­
1,25 1,39 1,41духа в уходящих газах .

Распределение воздуха, по­
ступающего в топку:

22,8 19,7а) первичный воздух, % 20,4
б) вторичный воздух, °/о 66,0 44,3 41,8
в) боковой воздух, % — 28,9 31 ,9
г) сбросной воздух, % 11,2 6 ,4 6 ,6

Выходные скорости воз­
духа:

а) первичного из горе­
23,8лок, м / с е к ................. 26,2 27,7

б) вторичного из горе­
13,3лок, м / с е к .................. 18,1 14,2

в) бокового, м 'сек  . . . — 57,0 60,8
г) сбросного, м 'сек  . . 16,1 9 ,8 9 ,9

Содержание горючего в
39,5 18,02уносе топлива, %  . . . 24,55

П отеря тепла с уходящ и­
9,31ми газами q2, %  . . .  ■ 6 ,7 8,88

П отеря тепла от химиче­
ского недож ога топлива
(7з> % ................................... 0 ,03 0 ,0 0 ,33

П отеря тепла от механи­
ческого недож ога топли­

4,84ва (суммарная) q\, ‘/о . . 11,05 6,13
Коэффициент полезного

действия котлоагрега­
84,1 84,64та, %  ................................... 81,35
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рукаве закрытой, а летучую золу из газохода 
спускать периодически.

При утеплении низа топки были закрыты ш а­
мотом оба ската холодной воронки и на высоту 
1,5 ж — задний топочный экран.

И з проведенных семи балансовых испытаний 
котлоагрегата (результаты наиболее характерных 
см. в таблице) видно, что при работе котла без 
ввода в топку бокового воздуха и без утепления 
холодной воронки потеря тепла от механического 
недожога составляла около 11%. При вводе 
в топку бокового воздуха в количестве пример­
но 30% от общего его количества, подаваемого 
в топку, эта потеря снизилась примерно вдвое; 
к. п. д. котлоагрегата при этом повысился с 81,3 
до 84,4%.

Следует отметить, что при вводе непосред­
ственно в топку значительного количества горя­
чего воздуха скорости вторичного воздуха по 
выходе из горелок снизились и составили около 
14 м/сек  при выходной скорости первичного воз­
духа порядка 28—24 м/сек.

При утеплении низа топки наблю далось вна­
чале сильное ее шлакование. При снижении вы ­
ходной скорости первичного воздуха из горелок 
до 20 м/сек  ш лакование топки резко уменьши­
лось.

Скорости бокового воздуха при входе в топоч­
ную камеру составляли 50—60 м/сек, что содей­
ствовало уменьшению потерь с уносом топлива.

На рис. 2 представлены зависимости к. п. д. 
котлоагрегата и отдельных потерь тепла (<72 
и 74) от коэффициента избытка воздуха в газах 
после пароперегревателя, полученные при прове­
дении испытаний. К ак видно, с увеличением 
коэффициента избытка воздуха от 1,1 до 1,3 по­
теря тепла с уносом топлива уменьш ается при­
мерно вдвое (с 11 до  5 ,5 % ). Однако потеря 
с уходящими газам и при этом увеличивается на 
2 -2 ,5 % .

П редставляется затруднительным оценить р аз­
дельно влияние отдельных факторов на увеличе­
ние к. п. д. испытанного котлоагрегата.

В условиях высокого напряжения топочной 
камеры основными факторами повышения к. п. д. 
котлоагрегата наряду с увеличением избытка 
воздуха в топке являю тся, повидимому, утепле­
ние низа топки и ввод значительного количества 
горячего воздуха с боковых сторон топочной к а ­
меры со скоростью порядка 50 м/сек.

Рис. 2. Зависимость к. п. д. котлоагре­
гата и потерь тепла от коэффициента 
избытка воздуха в газах после паропе­
регревателя. В скобках показана сред­
няя паропроизводительность котлоагре­

гата во время опытов,

Следует отметить, что температура горячего 
воздуха в данном котлоагрегате сравнительно 
невысокая и составляет 300—330° С, а темпера­
тура уходящих газов значительна — 200° С. При 
реконструкции хвостовой части котлоагрегата 
представляется возможным повысить температу­
ру подогрева дутьевого воздуха и снизить значи­
тельно температуру уходящих газов. Вполне 
возможно поэтому достижение к. п. д. котлоагре­
гата при реконструкции его хвостовых поверхно­
стей нагрева до 85—86%- даж е в условиях высо­
ких тепловых напряжений топочной камеры 
(150— 160 тыс. кка л /м г час).

Однако при этом необходимо для лучшего 
заполнения топки факелом понизить и несколько 
наклонить пылевые горелки. Это мероприятие 
одновременно улучшит обогрев ш лаков в устье 
холодной воронки.

Проведенное исследование позволяет заклю ­
чить, что основным в деле повышения к. п. д. 
котлоагрегатов, работающ их на антрацитовой 
пыли, является наряду с рациональным воздуш­
ным режимом применение утепления низа топки 
и двухступенчатого подвода горячего воздуха, 
что и долж но быть рекомендовано для повыше­
ния экономичности работы таких котлоагрегатов 
с сухим либо полужидким шлакоудалением.

Т р у д я щ и е с я  Советского Союзп! Б о р и т есь  з а  п р ет во р ен и е  
в ж и зн ь  п о л и т и к и  П а р т и и  и П р а в и т е л ь с т в а ,  н а п р а в л е н ­
н о й  н а  д а л ь н е й ш и й  подъем совет ской эконом ики , н а  повы ­
ш е н и е  м ат ери альн ого  и  к у л ь т у р н о го  благосост ояния н а р о ­
да, н а  у к р е п л е н и е  м огущ ест ва  и  безоп асн ост и  н а ш ей  
Р оди н ы !

(И з  П р и зы во в  Ц К  КПСС к  37-й годовщ ине 
В е л и к о й  О к т я б р ь ск о й  со ц и а ли ст и ч е ск о й  р е во л ю ц и и ).
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Определение влажности угольной пыли электрическим
влагомером

Канд. техн. наук М. А. Берлинер и имж. В. С. Соколов

Применяемый для определения влагосодержа- 
ния пылевидного топлива метод высушивания 
требует много времени и не дает возможности ре­
гулировать работу сушилок и мельниц, вслед­
ствие чего влажность подаваемого в топку топли­
ва колеблется в значительных пределах. Совер­
шенно очевидна необходимость разработки уско­
ренных методов определения влажности уголь­
ной пыли и автоматического регулирования этой 
величины, являющ ейся одним из основных ф ак­
торов, влияющих на эффективность работы 
котлов.

И з физических методов быстрого определения 
влагосодерж ания различных материалов наи­
большее распространение нашли электрические, 
в частности методы и приборы, основанные на 
зависимости диэлектрических характеристик м а­
териалов от их влажности.

Рис. 1. Влагомер ВЭБ с датчиком для 
угольной пыли.

Неоднократно делались попытки применить 
электровлагомеры и к углю. В этом отношении 
заслуж ивает внимания работа Топливной лабо­
ратории ВТИ *. Однако до сего времени элек­
трические методы определения влажности твер­
дых топлив не внедрены на электростанциях 
главным образом из-за отсутствия надежных для 
этой цели приборов.

В Ц Н И Л  физических методов исследования 
материалов была проведена работа по приспо­
соблению к угольной пыли электрического влаго­
мера ВЭБ (рис. 1), выпускаемого в серийном 
порядка промышленностью для зерна и хлопка.

Опыт работы этого влагомера в производствен­
ных условиях для различных материалов под­
твердил его положительные качества: простоту, 
надежность и точность измерений.

В основу измерительной части влагомера ВЭБ 
положена схема «срыва колебаний» лампового 

генератора высокой частоты (1,5 мггц) с исполь­
зованием электронного индикатора настройки — 
лампы 6Е5С.

Электрическая схема влагомера ВЭБ приве­
дена на рис. 2. Триодная часть лампы 6Е5С 
используется для генерации колебаний высокой 
частоты в осцилляторной схеме кварцевого гене­
ратора. В цепи анода включен резонансный кон­
тур, содержащ ий измерительный конденсатор Ск , 
емкость которого определяется методом зам е­
щения по ш кале переменного конденсатора С„.

Перед измерением производится настройка «ну­
ля» при незаполненном датчике при помощи 
подстроечного конденсатора С0. Д л я  фиксации 
момента отсчета используется резкое закрытие 
теневого сектора на светящемся экране электрон­
ного индикатора.

Питание влагомера осуществляется от сети 
переменного тока или сухих элементов (переклю­
чатель Я ) .

Конструкция измерительного конденсатора з а ­
висит от физических свойств м атер и ал а2.

Большое значение имеет такж е способ введе­
ния исследуемого образца в рабочую полость из­
мерительного конденсатора; от этого зависит

1 Н. В. М и к у л и н а, Диэлектрический экспресс — 
метод определения влажности углей, „Известия В ТИ “, 
1940, № 10— 11.

2 Более годробное описание влагомера ВЭБ см. 
М. А. Б е р л и н е р ,  Электрические приборы для изме­
рения влаж ности зерна, Заготиздат, 1949.
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уплотнение образца, сильно влияю щ ее на диэлек­
трические характеристики сыпучих материалов и 
определяющее воспроизводимость результатов 
измерения при повторных определениях.

После ряда опытов остановились на конструк­
ции датчика, показанной на рис. 3. Изготовление 
такого датчика не сложно, и его серийный вы ­
пуск может быть освоен промышленностью без 
затруднений.

Цилиндрический конденсатор имеет коакси­
альные латунные электроды 1 и основание 2 из 
плексигласа. Верхняя крышка 3 закры вает д а т ­
чик при помощи байонетного затвора 4  и создает 
принудительное уплотнение исследуемого образ­
ца. Принцип работы этого датчика — уплотнение 
постоянной навески материала в постоянном 
объеме. Величина навески для угольной пыли 
была принята равной 20 г. Испытания показали, 
что на результат измерения не оказываю т зам ет­
ного влияния отклонения от принятой величины 
навески, не превышающие + 0,1 г.

1

-  ФЧ5----
—  ф25— г

■ !О
г—

-----------

-Г

Г
1 Ж '

L W
/// '

t  L 1
и

Г

Рис. 3. К онструкция датчика.
1 —л а т у н н ы е  э л ек тр о д ы ;  2 -о с н о в а н и е ;  

3— кры ш ка;  4—байон етн ы й  затвор .

Влагомер ВЭБ с датчиком описанной кон­
струкции обеспечивает хорошую воспроизводи­
мость результатов измерений. Отклонения между 
двумя повторными измерениями (две навески из 
одного и того ж е образца) в среднем не превы­
шали 0,05— 0,1% влажности.

Градуировка влагомера была выполнена на 
образцах пыли подмосковного угля, полученных 
на одной из московских тэц. О бразцы  повышен­
ной влажности были приготовлены искусствен­
ным увлажнением. Определение влажности образ­
цов проводилось высушиванием до постоянного 
веса при -4-105° С .

Градуировочная кривая для подмосковного 
угля приведена на рис. 4, на котором, как и на 
последующих, по оси абсцисс отложена вл аж ­
ность образца, определенная высушиванием 
(средняя по двум сушильным стакан чикам ); по 
оси ординат — показания влагомера ВЭБ в неи­
менованных единицах (деления ш калы ).

Градуировка охваты вает пределы влажности 
от 6 до 21%; форма кривой аналогична получен­
ным для ряда других сыпучих материалов и х а ­
рактеризуется уменьшением цены деления (от
0,4 до 0,12% ) с ростом влажности. Чувствитель­
ность влагомера увеличивается, следовательно, 
с повышением влагосодержания.

Рис. 4. Градуировочная кривая для подмосковного угля 
(навеска 20 г; температура угля -(-20° С).

В лагомер ВЭБ может быть использован без 
изменений в измерительной части для определе­
ния влагосодержания угольной пыли в пределах: 
от 4 до 2 3 -т-24%  влажности. Д ля измерения 
более высоких значений влажности необходимо- 
внести в схему прибора небольшое дополнение: 
включить последовательно с датчиком конденса­
тор постоянной емкости.

Д л я  электрических методов определения 
влажности твердых тел характерна зависимость,
результатов измерения от температуры мате­
риала. С целью количественной оценки этого- 
влияния для угольной пыли были проведены тем­
пературные испытания, результаты которых пока­
заны на рис. 5. При постоянном влагосодержании 
и изменениях температуры угольной пыли в пре­
делах от 10 до 30° С показания влагомера воз­
растали с ростом температуры. Линейный харак­
тер этой зависимости позволил установить сред­
ние температурные поправки на 1°С :

П р е д е л ы  в ла ж -  В еличина  по-
н ости  правки в л а ж ­

ности

6— 10о/о 0 ,07%
10— 14% 0 ,10%
14—20%  0 ,13%

Основная градуировка (рис. 4) сделана для
температуры угольной пыли -(-20° С. Если темпе­
ратура исследуемого образца выше, поправка вы­
читается из результата измерения; для темпера­
тур ниже 20° С температурная поправка прибав­
ляется к отсчету по ш кале влагомера.

Из других физических свойств и параметров^ 
могущих влиять на результаты измерения, была 
выяснена роль измельчения. Подмосковный уголь- 
крупностью до 3 мм  был разделен на образцы 
следующей дисперсности: 1-й образец — проходит

то

£  80 оа
fisc

§20

з

2 
t /

-----

13 № Г7 19 21 23 о25
Температура угля, °С

27 29 31 33?

Рис. 5. Результаты  измерений при различной температуре 
угольной пыли.

/ —начальная влажность  7,54%, конечная  7,4%; 2 — соответственно 
13,53 и 13,25%; 3 -  18,23 и 17,74%.

16 18 20 22- 
Влаж ност ь, %
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Рис. 6. Результаты  измерений при различных величинах 
'частиц угольной пыли (навеска 20 г, тем пература угля 

+ 2 0 °  С).
в —1-й образец; Ч— 2-й образец; О —3-й образец.

тяолностью через сито с 800 отверстиями на 1 см2', 
2-я  образец — проходит полностью через сито со 
144 отверстиями на 1 см2; 3-й образец — частицы 
угля величиной от 1 до 3 мм.

Указанные образцы были доведены до р аз­
личных степеней влажности. Н а рис. 6 показаны 
результаты измерений для этих образцов по отно­
шению к основной градуировке (пунктирная ли- 
.ния). Отклонения от этой основной линии для 
■всех образцов не превыш ают величин, получен­
ных для образцов одинакового измельчения, 
Можно, следовательно, считать, что при работе 
с  угольной пылью с частицами не больше 3 мм  
■степень измельчения образца не оказывает зам ет­
ного влияния на результаты измерения.

Ранее выполненные работы по применению 
к углю электрических методов определения вл аж ­
ности показали невозможность использования 
-единой градуировки для углей различных марок 
.и месторождений. Наш и опыты подтвердили это.

Результаты  измерений с донецким тощим, бо­
гословским и углем неизвестной марки (рис. 7) 
показали весьма значительные, до нескольких 
процентов влажности, отклонения от градуиро­
вочной кривой, полученной д ля  подмосковного 
угля.

Отклонения от основной градуировки для р аз­
личных углей имеют закономерный характер: 
градуировка для углей неизвестной марки и то­
щего может быть получена перемещением основ­
ной кривой вверх, для богословского угля — пе­
ремещением этой ж е кривой вниз. М ожно предло­
жить способы корректировки (сдвига) градуиро­
вочной кривой с целью сохранения единой гра­
дуировки для всех (или для большего количе­

ст в а ) углей.
По нашему мнению, при применении электро­

влагомера для экспрессных определений целесо­
образнее составлять переводные таблицы для 
различных углей (или групп углей) в отдельно­
сти. Т акая индивидуальная градуировка, будучи

о 4 6 8 10 12 й  16 18 20 22
Влажность, %

Рис. 7. Отклонения от основной градуировки результатов 
измерений различных углей.

9 —тощий уголь; Q —богословский *уголь; X—уголь неизвестной
марки.

выполнена один раз тщательно и на достаточном 
количестве образцов, обеспечит максимальную 
точность определений.

Вопрос о точности определения влажности 
электровлагомером весьма усложнен тем обстоя­
тельством, что эта точность определяется сравне­
нием не с абсолютным методом (такого метода 
для определения влажности не существует), а 
с методом высушивания, которому присущи 
достаточно большие погрешности. Расхождения 
между показаниями электровлагомера и резуль­
татом сушки обусловлены не только ошибками, 
связанными с аппаратурой (погрешность электро­
влагомера, погрешности весов, неравномерность 
температурных режимов в ш кафах и т. п .), но 
и методическими (влияние различных физико­
химических факторов на диэлектрические х а­
рактеристики угля, окисление навески или по­
теря летучих при высушивании).

Электрический метод и определение влаж но­
сти высушиванием основаны на различных физи­
ческих явлениях и поэтому по-разному реаги­
руют, например, на наличие гидратной (связан­
ной) воды в топливе.

Многочисленные измерения влажности образ­
цов угольной пыли, выполненные по описанной 
выше методике на влагомере ВЭБ, установили, 
что при наличии градуировки для данной марки 
или месторождения угля расхождение между 
показаниями электровлагомера и методом высу­
шивания не превыш ает + 0 , 3 0 , 5 % .

В большинстве случаев на практике такое 
расхождение вполне допустимо. Если учесть до­
полнительные преимущества электрических вла­
гомеров (длительность определения, не превы­
шающую для угольной пыли 1—2 мин., удобство 
и простоту пользования), можно считать доказан­
ной целесообразность широкого использования 
описанного метода и прибора в энергетическом 
хозяйстве.

□  □  □
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О температурном режиме работы упорных подшипников
паровых турбин

Канд. техн. наук М. А. Трубилов

В опубликованных работах по методике р ас­
чета упорных подшипников часто смешиваются 
понятия о температуре масла в смазочном слое 
и температуре его на выходе из подшипника. 
Цифру максимального нагрева масла в подшип­
нике (около 15° С) при расчете относят к допу­
стимому повышению температуры в слое смазки. 
В эксплуатации ж е эту величину контролируют 
по разности температур масла, сливающегося из 
подшипника и поступающего в него.

Все расчеты подшипника обычно производят­
ся в предположении, что вязкость масла в см а­
зочном слое постоянна и соответствует тем пера­
туре, равной среднеарифметической из тем пера­
тур масла при входе в подшипник и при выходе 
из него. Такое допущение оправдывается тем, 
что в принятых методах проектирования вязкость 
масла при прохождении его через подшипник из­
меняется не в очень значительной мере.

Н а ряде электростанций были проведены спе­
циальные исследования1 19 турбин различных 
типов с разнообразными конструкциями упорных 
подшипников, исключая гребенчатые. При этих 
исследованиях температура масла, проходящего 
в слое смазки, измерялась при помощи термо­
пар, спаи которых устанавливались не непосред­
ственно в смазочном слое, а в теле баббитовой 
заливки сегментов 2.

Одновременно с измерением температуры 
баббитового слоя сегментов измерялись такж е 

температуры масла на выходе из подшипника и 
на входе в него; в ряде случаев при помощи- 
тензометров производились измерения осевого 
усилия, воспринимаемого подшипником.

Н а рис. 1 представлен график, полученный 
при исследовании работы упорного подшипника 
одной из турбин АЕГ типа ВК-50 с промеж у­
точным перегревом пара. Этот график достаточ­
но наглядно показывает, насколько велика бы­
вает разница между нагревом масла в смазочном 
слое и общим нагревом масла в подшипнике. 
Если общий нагрев масла не превыш ал 11° С и 
очень слабо зависел от осевого давления в турби­
не, которое в этом случае изменялось пропор­

ционально нагрузке ее, то нагрев масла в слое, 
т. е. нагрев сегментов, по мере увеличения осе­
вого давления заметно возрастал — примерно 
1° С на каждый 1 кг/см2 роста давления, —достиг­
нув 44° С при полной нагрузке турбины. Следует 
иметь в виду, что на графике представлен усред­
ненный нагрев по всем сегментам. Нагрев ж е 
отдельных сегментов вследствие неравномерно-
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1 Исследования проводились Лабораторией турбоагре­
гатов ВТИ под общим руководством проф. Я- М. Рубин­
штейна.

2 Как показали проведенные подсчеты, величина коэф ­
фициента теплоотдачи от масла к стенке в смазочном слое 
упорного подшипника настолько высока — порядка не­
скольких тысяч кка л/м 1 час °С, что температуру масла 
в слое смазки кож но принимать приблизительно равной
температуре баббита.

О 4 8 12 18 го  г 1* 23 32 3S 40'
О севое да Вменив , к г /с м  2

Рис. 1. Зависимости нагрева масла и сегментов в упорном 
подшипнике ротора высокого давления турбины ВК-50-ПП 

от осевого давления.
1 — нагрев сегментов; 2 — нагрев масла.

X —при нагружении; О — при разгружении; Ф  — при 
установившемся режиме работы турбины.

сти распределения температур по ним достигал 
порядка 60° С, т. е. в 5 с лишним раз больше 
нагрева масла в подшипнике.

Согласно данным, полученным в последнее 
время при испытании смазочных масел в Л аб о­
ратории износостойкости Института машиноведе­
ния АН СССР, с ростом температуры масла сни­
ж ается не только вязкость, но и способность, 
граничного слоя его выдерж ивать н агрузку3. 
Так, например, критическая температура гранич­
ного слоя для турбинного масла, при которой

3 М. М. Х р у щ о в  и Р.  М.  М а т в е е в с к и й ,  Н о е ы й  
вид испытания смазочных масел, „Вестник машинострое~ 
ния“, 1954, № 1.
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Рис. 2. Выкопировка из ленты регистратора температуры 
сегментов, снятой при подплавлении упорного подшипника.

наступает разруш ение этого слоя, составляет око­
ло 120° С (эта цифра получена при исследовании 
свойств масла в сочетании со стал ью ).

С  другой стороны, толщ ина слоя смазки 
в наименьшем сечении его, для подшипников 
одной и той ж е конструкции, работаю щ их при 
равных числах оборотов, как известно, долж на 
изменяться приблизительно пропорционально 
корню квадратному из отношения коэффициента 
вязкости к нагреву масла в слое, т. е. с ростом 
нагрева толщина смазочного слоя заметно убы­
вает. Это приводит к снижению надежности р а ­
боты подшипника 4.

В этой связи приобретает весьма важ ное зн а­
чение температура масла в слое смазки упорного 
подшипника. В ряде случаев эта температура на 
выходной кромке отдельных наиболее греющихся 
сегментов достигала 100— 105° С, в то время как 
температура масла на выходе из подшипника не 
превыш ала 50° С. В эксплуатации турбин удалось 
такж е зарегистрировать температуру смазочного 
слоя при подплавлении упорного подшипника.

Н а рис. 2 показана запись ленты потенцио­
метра, регистрировавшего температуру сегмен­
тов. При нормальной работе турбины температу­
ра сегментов внезапно возросла с 80 до 115° С, 
хотя повышение температуры масла на выходе из 
подшипника не было замечено. Н агрузка турби­
ны немедленно была снижена с 50 до 20 тыс. кет. 
Благодаря этому температура сегментов снизи­
лась, однако установилась уж е не на уровне, 
соответствующем сниженной нагрузке, а на бо­
лее высоком. Температура одного из. сегментов 
(восьмого) стала выше температуры другого 
(девятого). Это отчетливо указало на поврежде­
ние подшипника. Осмотр его, произведенный че­
рез 10 час. работы турбины со сниженной н а­
грузкой, подтвердил наличие подплавления баб­
бита; кроме того, на седьмом сегменте часть 
баббита оказалась сколотой.

Таким образом, при определении температур­
ного реж има упорного подшипника для того или

иного реж има работы турбины недостаточно 
ограничиваться лишь подсчетом общего нагрева 
масла в нем, как это обычно делается в завод­
ской практике, а прежде всего необходимо вы­
яснить величину нагрева масла в слое смазки. 
Именно эта величина характеризует надежность 
работы подшипника, тогда как общий нагрев 
масла определяет лиш ь суммарные потери мощ­
ности на трение в подшипнике.

В самом деле, при неизменных свойствах и 
постоянном расходе поступающего в упорный 
подшипник масла общий нагрев его обусловли­
вается тремя факторами: трением вращающегося 
диска о масло, передачей тепла по валу турбины 
и трением в слое смазки. Только последний из 
этих факторов зависит от осевого давления, ве­
личина которого в основном и определяет надеж ­
ность работы подшипника.

То обстоятельство, что общий нагрев масла 
при изменении осевого давления, как это видно 
на рис. 1, изменяется слабо и в упорных подшип­
никах современных турбин (с большими окруж ­
ными скоростями упорных дисков) достигает при­
близительно своей номинальной величины уже 
при холостом ходе турбины, указывает на пре­
обладание количества тепла, возникающего 
вследствие потерь мощности на вращение диска 
в масле и поступающего к подшипнику по валу, 
над количеством тепла, обусловливаемого поте­
рями мощности на трение в слое смазки.

Проток масла через клиновидный слой см аз­
ки, как  известно, значительно меньше полного 
расхода масла на подшипник. Поэтому даж е вы­
сокий нагрев его не может привести к заметному 
росту температуры масла на выходе из подшип­
ника.

Рассмотрим вкратце, от каких ж е факторов 
зависит нагрев масла в смазочном слое подшип­
ника. Если пренебречь утечками тепла через 
стенки трущихся деталей, то при жидкостном тре­
нии повышение температуры масла в слое см аз­
ки &t долж но быть пропорционально потере 
мощности на трение Р тр и обратно пропорцио­
нально расходу масла через поперечное сечение 
слоя W

( 1)

Д л я  простейшего (идеального) случая жидко­
стного трения двух пластин бесконечно большой 
ширины, из которых одна движется с некоторой 
скоростью и0 относительно другой, установлен­
ной под небольшим углом к первой, согласно 
гидродинамической теории смазки потеря мощно­
сти на трение вы раж ается формулой

P,np =  A V \ \ u . M %  , (2 )

а объемный расход масла при тех ж е обозначе­
ниях

W = r B /РвЫХ̂ и о
(3)

4 М. И. Я н о в с к и й ,  Конструирование и расчет на 
прочность деталей паровых турбин, И здательство АН СССР, 
1947.

гд е ивых — коэффициент вязкости масла в вы­
ходном сечении клиновидного слоя 
смазки;
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L  — длина неподвижной пластины; 
q — удельное давление;

А  и В — коэффициенты, зависящ ие от формы 
масляного клина, т. е. от отношения 
толщин слоя смазки на входе и выходе 

hgx
-г----- и от отношения коэффициентов
п вы х

вязкости масла во входном и выход­
ном сечениях рассм атриваем ого слоя

^вх
Рвых

Из формул (1), (2) и (3) следует, что

Ы = к 4 - д . (4)

Строго говоря, величина К  не сохраняется 
постоянной при изменении М.

При отсутствии утечек тепла

т р ■ EW 'iCM ,

соответственно, из (1)

Е^С ’

где Е — механический эквивалент тепла; 
у и С — удельный вес и теплоем кость масла.

П оскольку у и С при сравнительно неболь­
ших изменениях температуры  изменяю тся мало, 
величину К  все ж е практически можно принять 
постоянной.

П одставляя теперь выражение для К  в фор­
мулу (4), находим окончательную  зависимость 
меж ду нагревом масла в слое см азки и у д ел ь­
ным давлением

л , А  1
В ' Е-\С *?• (5)

Таким образом, хотя потеря мощ ности Р тр 
и расход масла W  не являю тся линейными 
функциями удельного давления, обусловливае­
мый ими нагрев масла в смазочном слое о ка­
зы вается приблизительно пропорциональным 
осевом у давлению и теоретически не зависит 
от скорости движ ения трущ ейся поверхности.

При первом рассмотрении формулы (5) этот 
вывод м ож ет показаться необоснованным. В са­
мом деле, значения коэффициентов А и В, как

« ^  в V ТСзависящих от отношении —— и ------  , долж ны
выл Рвых

изменяться при изменении величины Af. Если 
в случае самоустанавливаю щ ейся пластины ве- 

h a r  
личину 'T-

шение коэффициентов 

л„..
В при постоянном от­

ношении ТОЛЩИН

ЯННЫМ и при

-  почти сохраняется посто-
X

■■ 2 составляет около 7.

О днако с уменьш ением величины - вх- вели­

чина отнош ения _Л_
В по тем  ж е

К ^

расчетам 
h„

су ­

щ ественно возрастает. Так, например, при r—  =
Пвы х

=  1,4 величина уж е достигает 13*.

В реальном упорном подшипнике с само 
устанавливающимися сегментами величина от-

h a x  ^ношения толщ ин -г----  будет зависеть от кон-
вы х

структивного выполнения сегментов, в частно­
сти, от принятого полож ения ребра качания на 
них. Наименьш ая величина повышения тем пе­
ратуры масла, проходящ его м еж ду двум я тр у ­
щимися поверхностями, при прочих равных 
условиях будет достигнута в том случае, когда 
величина отношения потери мощ ности на тре­
ние к расходу масла в слое будет мини­
мальной. М еж ду тем  потеря мощности и рас­
ход масла в -слое (при тех ж е условиях) зави­
сят от толщ ины смазочного слоя.

М аксимальная толщ ина слоя, как это сле­
дует из гидродинамической теории смазки, 
будет иметь место лишь при определенной ве­
личине отношения толщин его на входе и вы­
ходе.

Согласно расчетам, произведенным рядом 
авторов, величина этого отношения долж на рав­
няться примерно 2 **, чему соответствует только 
одно, вполне определенное расположение ребра 
качания на упорной подушке.

По мере удаления ребра от выходной кромки 
сегмента сверх оптимального расстояния не 
только уменьш ается толщ ина смазочного слоя 
в выходном сечении, но и увеличивается потеря 
мощности на трение. Вследствие уменьшения тол­
щины сокращ ается расход масла, проходящего 
между трущимися поверхностями, что приводит 
д аж е  при сохранении потери мощности, как это 
следует из формулы ( 1), к повышению нагрева. 
Так как  при этом возрастает и потеря мощности, 
то нагрев масла увеличивается еще более.

Если, например, в одном случае ребро будет 
расположено на сегменте так, что величина отно-

К хможно принять постоянной, как шения толщин слоя смазки / Р ~ в  работе устано
это следует из той ж е гидродинамической тео ­

рии, то величина отнош ения Рвх во всех сл у ­

чаях зависит от вязкостно-температурной х ар ак­
теристики масла и по мере увеличения нагрева 
его в слое смазки возрастает.

П роизведенные подсчеты  все ж е показы ­
вают, что, несмотря на изменение величины

Р-вх
-—— в пределах от 1 до 5, безразм ерное отно-

вится равной 2 , а в другом это ребро будет при­
ближено к оси сегмента настолько, что эта вели­
чина уменьшится до 1,4, то при одном и том же 
удельном давлении нагрев масла в слое смазки 
в последнем случае может оказаться примерно

* R. О. B o s  w a l l ,  The Theory of Film  Lubrication, 
1928.

** В некоторых иностранных литературных источниках 
доказывается, что эта величина должна быть несколько 
большей.
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вдвое большим, чем в первом. Общий ж е нагрев 
масла в подшипнике при этом изменится очень 
мало — лишь за счет увеличения потери мощно­
сти на трение в слое, поскольку расход масла на 
подшипник в целом сохранится прежним.

По данным расчетов, оптимальное расстояние 
от выходной кромки упорной подушки до ребра 
качания, при котором (расстоянии) отношение 
толщин слоя смазки у входа и выхода равно 2 , 
составляет около 40% от длины подушки.

Расчет показывает, что при одном и том ж е 
удельном давлении 24 кг/см 2, в идеальном случае 
пластины бесконечно большой ширины, измене­
ние расстояния между ребром качания и выход­
ной кромкой с 0,465 до 0,536 от длины пластины 
должно привести к увеличению нагрева масла 
в слое с 13° до 40° С, т. е. в 3 с лишним раза. 
Потеря мощности на трение при этом увеличи­
вается в 1,5 раза. Толщина слоя смазки в выход­
ном сечении уменьшается примерно в 2 раза, 
соответственно и расход масла в слое сокращ ает­
ся такж е приблизительно в 2 раза.

В практике наладки работы упорного под­
шипника, производившейся на упомянутой ранее 
турбине при помощи измерения температуры сег­
ментов, за счет уменьшения расстояния между 
ребром качания и выходной кромкой с 34 до 
30 мм, при ширине сегмента 73 мм, измеренной 
по дуге среднего радиуса, нам удалось снизить 
температуру сегментов в среднем с 75 до 60° С 
при одной и той ж е температуре масла на входе 
в подшипник 35° С, хотя температура масла на 
выходе из него при этом практически не измени­
лась и составляла 42° С.

Численное выражение зависимости нагрева 
масла в слое от удельного давления для идеаль­
ного случая при самых благоприятных условиях, 
т. е. при бесконечно большой ширине пластины

и при =  2 , может быть найдено по фор-
" 'в Ы Х  4 1

муле (5). Если принять 

4 =  7, у =  0 ,8 3 г/см3, С =  0 ,4 5 к к а л /к г ° С  и

Е —  427 к гм /к к а л ,  
то Д t  =  0,41 q.

В реальном ж е упорном подшипнике вслед­
ствие боковых утечек масла по краям сегментов 
и искаженной формы масляного клина, нагрев 
масла в смазочном слое будет выше и, как  пока­
зывают опыты, проведенные на трех турбинах, 
имеющих сходные конструкции подшипника, из­
менение осевого давления на 1 кг/см 2 приводит

к изменению температуры не на 0,41°, а в сред­
нем на 1° С. Под нагревом масла в слое при этом 
понимается разность между температурой сегмен­
тов при рассматриваемом режиме работы турби­
ны и температурой их при номинальной скорости 
вращения ротора и отсутствии осевого давления, 
благодаря чему исключается нагрев, обусловли­
ваемый дисковым трением и отчасти связанный 
с передачей тепла по валу.

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют сделать следующие выводы:

1. Н агрев масла в смазочном слое может 
быть равным нагреву всего масла, проходящего 
через упорный подшипник, только при отсутствии 
осевого давления. С ростом ж е последнего н а­
грев масла в слое заметно увеличивается, тогда 
как нагрев всего масла в подшипнике возрастает 
на несоизмеримо меньшую величину, которую 
в некоторых случаях трудно измерить эксплуата­
ционным термометром, применяемым для контро­
ля температуры масла, сливающегося из подшип­
ника.

2. Поскольку нагрев масла в смазочном слое 
при встречающихся реж имах работы турбины 
обычно намного превышает общий нагрев его 
в подшипнике, становится важным при расчете 
упорного подшипника учитывать влияние пере­
менной вязкости масла, так  как последняя может 
изменяться в пределах, соответствующих изме­
нению температуры не на 5— 10° С, как это при­
нимается в расчетах, а на 30—60° С, как пока­
зали опыты, проведенные с достаточно большим 
числом подшипников.

3. Н агрев сегментов упорного подшипника 
является приблизительно однозначной функцией 
осевого давления в турбине. Это позволяет про­
изводить исследование влияния различных ф ак­
торов (как, например, температуры пара, расхода 
его, заноса проточной части турбины солями 
и др.) на величину осевого давления путем изме­
рения температуры сегментов.

4. П оказателем эксплуатационной надежности 
работы упорного подшипника следует считать не 
общий нагрев масла в нем, а нагрев масла 
в смазочном слое, т. е. нагрев сегментов. Послед­
ний дает возможность такж е судить и о состоя­
нии проточной части турбины, в частности, о со­
стоянии диафрагменных уплотнений, поскольку 
от величины зазоров в них, как известно, суще­
ственно зависит осевое давление, а следователь­
но, и нагрев сегментов,

5. Во всех тех случаях, когда надежность р а ­
боты упорного подшипника вызывает сомнение, 
надо контролировать ее по нагреву сегментов.

□  □  □
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Негорючие заменители трансформаторного масла 
для автоматических регуляторов

Инж. В. А. Бекенштейн, доктор техн. наук А. П. Мамет, инж. А. И. Хаймович

В качестве рабочей жидкости д ля  гидравли­
ческих регуляторов со струйными трубками при­
меняется трансформаторное масло. Вследствие 
низкой температуры вспышки масла имелись слу­
чаи возникновения пожаров, в связи с чем воз­
никла необходимость подыскания негорючих з а ­
менителей масла.

Рабочая жидкость для струйных регуляторов 
долж на обладать достаточной смазываю щей спо­
собностью, не вызывать коррозии деталей авто­
регулятора и не иметь токсических свойств.

Центроэнергометаллургпромом были испробо­
ваны следующие заменители масла:

1. Смесь глицерина с водой в равных объемах. 
Этот заменитель оказался непригодным, так  как 
вызывал коррозию металла струйной трубки и 
маслобака.

2. Смесь совола с трихлорбензолом д ал а  по­
ложительные результаты. Однако перспективы 
применения этой смеси ограничены высокой 
стоимостью (порядка 10 тыс. руб./т), а такж е 
токсичностью жидкости.

3. Смесь 60% этиленгликоля и 40% воды 
с присадкой декстрина (1 г/л )  и динатрийфосфа- 
та (3 г/л )  в качестве замедлителей коррозии. 
Эта смесь вы звала поверхностное рж авление д е­
талей шестеренчатого насоса и сервомотора; 
в остальных отношениях авторегулятор работал 
на ней нормально.

Стоимость смеси примерно равна стоимости 
трансформаторного масла. Таким образом, эта 
смесь оказалась наиболее перспективной для 
практического применения. Коррозионное дей­

ствие жидкости было предложено устранить бо­
лее активными замедлителями (нитрит натрия, 
тринатрийфосфат, едкий натр).

Смесь с новыми замедлителями была подверг­
нута лабораторным и стендовым испытаниям. Во 
время лабораторных испытаний было проверено 
отсутствие корродирующего действия смесей эти­
ленгликоля с водой на сталь, латунь и алюминий; 
измерена вязкость смеси; проверена неспособ­
ность жидкости гореть и взрываться.

При стендовых испытаниях сравнивались 
основные показатели работы авторегулятора на 
трансформаторном масле и заменителе; опреде­
лялся износ шестерни маслонасоса, поршня и 
цилиндра сервомотора; проверялось отсутствие 
коррозионного действия жидкости на детали ре­
гулятора.

Перед испытанием смесь кипятилась в тече­
ние 20 мин. для коагуляции окислов железа, 
содержащ ихся в этиленгликоле. После 12— 14-ча- 
сового отстаивания осветленный раствор сли­
вался.

Кинематическая вязкость жидкости опреде­
лялась по ГОСТ 33-46.

Д л я  проверки корродирующего действия 
в колбы емкостью 250 мл, заполненные 
жидкостью, опускались обезжиренные шлифован­
ные стальные, латунные и алюминиевые пла­
стинки с отверстием для подвешивания. Сосуды 
с пластинками ставились в термостат, где их вы­
держ ивали при температуре 75—80° С. Д литель­
ность каж дого опыта составляла 5 суток, причем 
сосуды выдерживались при заданной температу­
ре в течение 8 час. ежесуточно, а в течение 
остальных 16 час. происходило остывание жидко­
сти. Степень корррзии определялась по состоянию 
поверхности пластинок, а такж е взвешиванием их 
до и после опыта.

Д л я  определения негорючести наливали
1 000 м л  смеси в открытый стальной цилиндр и 
нагревали до кипения, после чего на поверхность 
жидкости направляли пламя газовой горелки.

Д л я  проверки взрывобезопасности навеску 
смеси помещали в калориметрическую бомбу, з а ­
полненную кислородом при давлении 25 ат, и 
производили заж игание способом, применяемым 
при определении теплотворной способности 
жидкого топлива. П оказателями взрывобезопас­
ности жидкости служили отсутствие повышения 
температуры и постоянство веса пробы.

Испытания продолжались более 6 мес. Д ля 
проведения их применялся стенд (рис. 1), состоя­
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щий из маслонасосной установки 1, струйного 
регулятора 2, крана дистанционного управле­
ния 3, сервомотора 4 и автоматически действую ­
щего переключающего устройства 5. П редусмат­
ривалась возможность длительной непрерывной 
работы сервомотора регулятора.

При испытаниях определялись:
а) максимальное давление жидкости за  ш е­

стеренчатым насосом;
б) расход жидкости через струйную трубку 

при разном давлении;
в) усилия, необходимые для перемещения 

струйной трубки;
г) давление в сопловых каналах в зависимо­

сти от положения струйной трубки;
д) нечувствительность струйной трубки;
е) нечувствительность регулятора вместе 

с сервомотором;
ж ) потери давления в струйной трубке;
з) время полного хода поршня сервомотора 

при крайних положениях струйной трубки.
Износ определялся путем измерения шестерни 

маслонасоса, поршня и цилиндра сервомотора 
в начале испытаний, через 3 мес. и в конце 
испытаний (через 6 мес.). Один раз в '2 мес. про­
изводились разборка и тщательный осмотр основ­
ного оборудования установки.

Вязкость смеси этиленгликоля с водой при 
различных температурах приведена в таблице:

Содержание эти­
ленгликоля в 

смеси, %

В язк о сть  см еси  ССТ при 
т е м п е р а т у р е

20°С 50°С 100°С

60 4 ,2 1,8 0,81
50 3 , 3 1,4 0,71
40 2 ,5 1,2 0,60

Испытание показало отсутствие ощутимой 
коррозии у образцов металлов, подвергнутых 
действию смесей этиленгликоля и воды с добав­
кой нитрита натрия (0,1—0,5 г/л ), тринатрийфос- 
ф ата (0,2—0,5 г/л )  и едкого натрия (0,05— 
0,10 г /л) .  Усиленное перемешивание и просасы- 
вание через жидкость воздуха не увеличило кор­
розии образцов.

Н а основании результатов лабораторны х 
испытаний в опытную систему авторегулирования 
была залита смесь с содержанием 60% этилен­
гликоля и 40% воды. Д л я  предотвращения корро­
зии в смесь было добавлено: нитрита натрия
0,5 г/л; тринатрийфосфата 0,5 г/л; едкого натра
0,05 г/л. Удельный вес жидкости составил 
1,07 кг/л.

Ж идкость оказалась негорючей и взрывобезо­
пасной. Стендовые испытания подтвердили отсут­
ствие коррозии металла: ни на одной детали ре­
гулятора за  6 мес. испытания не было обнару­
жено следов коррозии.

Во время испытаний в бак насосной установ­
ки на 3 мес. были опущены стальные пластинки 
и стружка. После извлечения пластинок и струж ­
ки из жидкости оказалось, что вес их остался 
прежним, а состояние поверхности не изменилось. 
Следов рж авления стенки маслобака не было 
обнаружено д аж е на границе между жидкостью 
и воздухом.

Температура испытуемой жидкости, 

Рис. 2.

Рис. 3.

Н а рис. 2 приведены результаты определения 
развиваемого насосом давления. Кривая 1 соот­
ветствует работе на масле, а кривая 2 — на за ­
менителе. При работе на масле давление выше, 
чем при работе на негорючей жидкости, на
0,2— 0,3 ат. Характер изменения давления при 
повышении температуры одинаков для обеих 
жидкостей.

Н а рис. 3 приведены результаты измерения 
расхода жидкости через струйную трубку. Кри­
вая 1 соответствует работе на негорючей жидко­
сти с удельным весом 1,07 кг/л  при максимальном 
уровне жидкости в бачке; кривая 2 — работе на 
трансформаторном масле с удельным весом
0,87 кг/л. К ривая 4  получена при работе на не­
горючей жидкости с удельным весом 1,095 кг/л, 
залитой в бак до максимального уровня, а кри­
вая 3  — при работе на жидкости с удельным весом 
1,095 к г/л  и при низшем уровне жидкости 
в бачке.

К ак видно из рис. 3, расход жидкости зави­
сит от удельного веса и от высоты ее уровня 
в бачке. При одинаковом уровне в бачке расход 
негорючей жидкости практически не отличается 
от расхода масла.

Усилие, необходимое для перемещения струй­
ной трубки при работе на трансформаторном 
масле, оказалось равным 4,0 г, а при работе на 
негорючей жидкости — 2,65 г.

Н а рис. 4 приведены результаты определения 
давления в сопловых отверстиях в зависимости 
от положения струйной трубки. Кривые 1 и 1а 
получены при работе на трансформаторном масле 
при давлении на входе 4,7 ат; кривые 2 я 2а — 
при работе установки на негорючей жидкости и 
том ж е давлении на входе; кривые 3  и За — при 
работе регулятора на негорючей жидкости с по­
вышенным до 6,4 ат давлением на входе. Из гра­
фика видно, что при равных давлениях на входе 
давление в сопловых каналах при работе на не­
горючей жидкости на 0,5 ат выше, чем при рабо­
те на масле.

Зона нечувствительности струйной трубки при 
работе на масле и на негорючей жидкости нахо­
дилась в допустимых пределах. Зона нечувстви­
тельности регулятора вместе с сервомотором во 
всех случаях не превосходит 2,5% , т. е. лежит
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Рис. 4.

в пределах допуска по техническим условиям за- 
водов-изготовителей.

Время хода сервомотора при крайних поло­
жениях трубки и при давлении 4,7 ат составляло: 
для трансформаторного масла при ходе поршня 
кверху 46,4 сек., а при ходе поршня вниз — 
40,8 сек.; для негорючей жидкости соответствен­
но 33,0 и 32,3 сек.

Измерения показали, что износ деталей уста­
новки не превыш ает величин, обычно имеющих 
место на практике. Незначительный износ д ета­
лей не повлиял на работу маслонасоса и серво­
мотора.

Сальниковые уплотнения сервомотора имели 
следующий состав: асбестовое волокно — 20,14%, 
бензин — 28,27 %, синтетический каучук — 9,9 %, 
тальк—23,32% , графит— 8,83% , каолин—8,48%, 
сера — 1,06%. Действие жидкости вызвало появ­
ление на штоке сервомотора темного налета, лег­
ко стираемого тряпкой. Через сальник появилась 
течь жидкости, которую нельзя было ликвидиро­
вать подтяжкой грундбуксы. При работе на транс­
форматорном масле течь через сальники отсут­
ствовала.

Опыты показали, что материал сальникового

уплотнения должен быть заменен более устой­
чивым.

Во время испытаний было обнаружено разъ ­
едание жидкостью свинцовой прокладки под соп­
ловой головкой, а такж е пропуск жидкости через 
зазор между корпусом и втулкой, по которой 
в струйную трубку подается жидкость. Причиной 
образования зазора послужило наличие гальвано­
пары между чугунным корпусом и стальной втул­
кой. Величина тока в начале работы составляла 
200 мка, а в дальнейшем уменьшалась и стаби­
лизировалась на величине 80 мка.

При испытаниях на трансформаторном масле 
гальванопара отсутствовала. После замены про­
кладки и установки корпуса с плотно прилегаю­
щей к нему втулкой давление в сопловых отвер­
стиях было полностью восстановлено.

Таким образом, свинцовые прокладки должны 
быть заменены прокладками из материала, устой­
чивого против действия щелочи, например пара- 
нита или клингерита.

Д л я  предотвращения образования гальвано­
пары втулку и корпус следует изготавливать из 
одинакового материала.

Наблю дения показали, что в ходе эксплуата­
ции часть воды из смеси, заменяющей масло, 
испаряется. З а  6 мес. работы содержание эти- 
ленгликоля в жидкости повысилось до 80% , но 
на работе авторегулятора это практически не от­
разилось.

При работе на смеси, заменяющей масло, ре­
комендуется 1 раз в месяц отбирать пробу 
жидкости для определения количества испарив­
шейся воды. П о результатам анализа следует 
доливать 'конденсат в бак с жидкостью.

Ценным качеством смеси этиленгликоля с во­
дой является низкая температура застывания 
(—50° С ), не препятствующая работе авторегу­
ляторов на металлургических печах в зимнее вре­
мя. Противокоррозионные свойства жидкости 
позволяют применять стальные трубки вместо 
медных.

Таким образом, смесь этиленгликоля с водой 
и противокоррозионными присадками вполне при­
годна для замены трансформаторного масла в си­
стемах струйного авторегулирования.

□  □  □

Т р у д я щ и е с я  Советского Союза! Д о б и ва й т есь  н овы х усп е­
х о в  в со ц и а л и ст и ч еск о м  с о р е в н о в а н и и  за  досрочное выпол­
н е н и е  пят ого  п я т и л е т н е го  п л а н а !  Р а зв ер н ем  всенародное  
движ ение з а  вы сокую  п р о и зво д и т ел ьн о ст ь  т р у д а  —  основу  
дальнейш его подъема народного  х о зя й с т в а  и  повыгиения  
благосост оян ия  советского народа!

(И з  П ризы вов ЦК КПСС к  37-й годовщ ине  
В ели к о й  О кт яб р ь ско й  с о ц и а ли ст и ческо й  р ево лю ц и и ).
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Блочный котел производительностью 90 т/час
Инж. В. Ф. Бржозовский, инж. Л. А. Гудкевич, инж. А. О. Рогалин, 

инж. К. М. Слоущер и инж. П. М. Фролов

С ложивш аяся десятилетиями практика постав­
ки энергетического оборудования и в особенно­
сти котельных агрегатов заводами-изготовителя- 
ми стала тормозом к дальнейш ему развитию и 
усовершенствованию индустриальных методов их 
монтажа. В настоящее время на заводах отсут­
ствует сборка котлов, поэтому на монтажных 
площадках фактически производится доизготов- 
ление котлов подгонка деталей и сборка их 
в укрупненные Сгдоки.

Котлы поставляются заводами в виде разроз­
ненных деталей — «россыпью». Д л я  котла произ­
водительностью 230 r /час количество отправочных 
деталей составляет около 25 тыс. В полузакон- 
ченном виде заводом отправляю тся лишь б ар а­
баны и воздухоподогреватели, что составляет 
около 25% общего веса котла. О стальные же 
75% поставляются в виде отдельных труб, кол­
лекторов, змеевиков, деталей металлоконструкций 
I'. т. п.

Сборка деталей котла в укрупненные блоки 
в условиях монтажной площадки, помимо удли­
нения сроков работ, требует привлечения допол­
нительного количества рабочих и сооружения 
временных мастерских.

Анализ фактических трудозатрат показывает, 
что на заводах расходуется только 40—45% от 
общего количества трудозатрат на изготовление 
и монтаж котлов, а на монтажной площ адке — 
55—60% ; например, изготовление котла произво­
дительностью 230 т/час на заводе длится около
2 мес., подгонка ж е деталей и сборка их в блоки 
на монтажной площ адке — около 3 мес., а соб­
ственно монтаж — более 4 мес. Сроки сборки 
блоков и монтаж а этого котла из-за некомплект­
ности или некачественности поставки отдельных 
элементов оборудования нередко еще больше рас­
тягиваются.

Широко применяемый на площ адках блочный 
метод монтаж а не может существенно улучшить 
положение по следующим причинам:

1. И зготовляемые в настоящее время кон­
струкции паровых котлов не учитывают требо­
ваний сборки их в блоки; поэтому лиш ь сравни­
тельно небольшое количество узлов поддается 
предварительной сборке; соединение между собой 
блоков требует больших доводочных работ.

2. Сборка блоков на монтажных площ адках 
требует значительных трудозатрат, которые не 
могут быть существенно сокращены при выполне­
нии сборочных работ в условиях этих площадок.

Радикальным выходом из положения является 
переход на изготовление и поставку паровых кот­
лов в виде крупных узлов-блоков, целиком закон­

ченных изготовлением на заводах и укомплекто­
ванных всем необходимым для нормальной ра­
боты котла.

Такое решение вопроса позволяет не только 
кардинально улучшить условия монтажа котло- 
агрегатов на площ адках, значительно удешевить 
и ускорить проведение монтажных работ, но, что 
особенно важно, обеспечивает переход от изготов­
ления и поставки паровых котлов отдельными 
деталями к настоящему заводскому изготовлению 
этого важнейш его оборудования, т. е. по существу 
обеспечивает перевод котлостроения на новый 
технический уровень.

В 1953 г. М инистерством электростанций з а ­
проектирован, изготовлен, смонтирован и пущен 
в эксплуатацию  блочный котел высокого давле­
ния, чем доказана техническая возможность р а­
ционального членения существующих типовых 
котлов на отдельные блоки, при Сохранении не­
изменными профиля котла, веса и тёплотехниче­
ских показателей. Выявлена такж е возможность 
транспортировки по железным дорогам полностью 
укомплектованных блоков котла.

Конструкция  блочного котла

При выполнении проекта котла (рис. 1) было 
предусмотрено максимальное использование кон­
струкции серийного котла Барнаульского котель­
ного завода типа 75-39-Ф в целях использования 
новой конструкции при проектировании серийных 
котлов стандартных параметров. Котел — одно­
барабанный, вертикально-водотрубный с фестони- 
рованным конвективным пучком паропроизводи- 
тельностью 90 т/час, рабочее давление 70 ат, 
температура перегрева пара 485° С. Он рассчитан 
на сжигание фрезерного торфа влажностью 
до 55% .

В разработку конструкции блочного к о т л а 1 
были положены следующие принципы:

1. Конструкция предусматривает максималь­
ный перенос работ с монтажной площадки в за ­
водские условия.

2. Весь котлоагрегат секционирован по прин­
ципу расположения теплообменников на отдель­
ные блоки, которые поставляются заводом-изго- 
товителем в полностью законченном виде.

В комплект блока входит теплообменная 
(трубная) часть, каркас блока, обшивка, элемен­

1 Конструкция рассматриваемого блочного котла раз­
работана ленинградским филиалом Конструкторского 
бюро Главпромэнергомонтажа при активном участии ряда 
работников московского К онструкторского бюро (автор 
конструкции К- М. Слоущер, соавторы А. О. Рогалин 
и Л . А. Самозванова).
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Рис. 1. Общий вид блочного котла паропроизводительностью  90 т/час с обозначением границ блоков.

ты трубопровода в пределах котла, необходимая 
арматура, гарнитура и прочие детали.

3. Все блоки выполнены транспортабельными 
и перевозятся по железной дороге. Габариты 
каждого блока вписываются в габарит наших 
железных дорог.

4. Все блоки выполнены достаточно жесткими 
для горизонтальных и вертикальных перемещений 
и устойчивыми при монтаже.

5. Каждый блок состоит из ряда законченных 
узлов, преимущественно плоскостных, которые 
могут изготовляться в различных цехах. Все пло­
скостные узлы собираются затем в пространствен­
ную конструкцию блока. Отдельные элементы и

узлы соединяются между собой простейшим спо­
собом.

6. Компоновка водоопускных труб обеспечи­
вает включение последних в состав блока и пред­
усматривает минимальное число сварных стыков 
этих труб.

7. Д л я  сокращения длительности монтажа 
обмуровка долж на быть запроектирована из 
армированных шамотобетонных плит, которые за ­
водятся в блоки до их подъема.

8. Блоки котла долж ны подвергаться на за- 
воде-поставщике до отправки всем требуемым 
испытаниям, вклю чая гидропробу.

9. С целью уменьшения числа подъемов и
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других монтажных работ (подгонка, сварка, 
уплотнение и пр.) количество блоков на котло- 
агрегат должно быть сведено к минимуму, а коэф­
фициент блочности долж ен приближаться к еди­
нице.

10. Конструкция котла предусматривает ма-
Т а б л и ц а  1

Н аим ен овани е  блоков  
и э л ем е н т о в  к о т л а

Д о у к р у п н е н и е  
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Б л о ч н а я  ч а с т ь

Портал к о н в е к т и в н о й  ш а х ­
ты .............................................

В оздухоп одогреватель  I с т у ­
пени, нижний п а к е т  . . 

Промежуточный патрубок  . 
В оздухоп одогре ва те ль  I 

ступени ,  верхний п акет  
Водяной экономайзер  I с т у ­

пени ..........................................
В оздухоп одогре ва те ль  II

с тупени  .................................
Водяной экономайзер  II с т у ­

пени, нижний п ак е т  . .
Водяной экономайзер  II с т у ­

пени,  верхний п ак е т  . .
Задний  левы й угловой т о ­

почный б л о к .....................
Л евы й с р ед н и й  топочный

б л о к .........................................
П ередний  левы й угловой

топочный б л о к .................
Шлаковая ш ахта  с сопловой

коробкой .............................
Задний  средний  топочный

б л о к .................................
З а д н и й  правый углов ой  т о ­

почный б л о к .....................
Соедин ительн ы й  щ и т  м е ж ­

ду  кон вективной  ш а х ­
той  и топкой .....................

Газовая  камера  .........................
Блок п аро п е р егр ев ат е л я  . .
П ередний  сред н и й  топоч­

ный б л о к .............................
П ередний правый угловой

топочный б л о к ................
Правый сред н и й  топочный

б л о к .................
П отолок  топки 

часть) . . . .
Арматурный блок 
Блок барабана .
П отолок топки 

часть)  . . . .
Блоки п лощ адок  и л е ст н и ц  

в п р ед е л а х  ко т л а  (6 шт.)
П е р еп у с к н ы е  короба в о з д у ­

х о п о д о гр е в а т е л я  (4 шт.)
Трубопроводы в п р е д е л а х

котла  (4 ш т . ) .....................
Плиты потолка  т о п к и  . . .

(задняя

(средняя

И того  по блочной 
части  .....................

Н е б л о ч н а я  ч а с т ь  к о т л а

5,72 — — — 5,72
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1,57 — 3,62 — 5,19

27,29 1,66 - 0,10 29,05

21,25 — 9,65 0,10 31,00

27,29 2,81 - 0,10 30,20

19,16 - 11,74 0,10 31,00

15,44 1,38 9,90 0,10 26,82

25,99 - 9,94 1,70 37,63

13,47 — 7,58 - 21,05

25,17 - 11,50 1,40 38,07

14,51 - 21,92 - 35,43

10,26 - 4,43 0,09 14,78

25,99 - 9,94 1,15 37,08

1,44 1,44
14,00 — 14,50 0,26 28,76
30,42 — — 0,65 31.07

11,68 - 11,62 0,09 23,39

25,17 - 11,50 1,25 37,92

12,79 - 7,58 0,10 20,47

3.37 0,40 0,61 # _ 4,38
15,0 — — 0,05 15.05
40,20 — 2,00 0,10 42,30

2,18 - - - 2,18

12,63 - - - 12,63

6,69 - - - 6,69

3,96 _ _ _ 3,96
— — 7,60 — 7,60

439,93 6,25 155,63 7,44 609,25

С о ед и н и т е л ь н ы е  э л е м е н т ы  
поперхности  н агрев а
(327 ш т . ) .................................

С о ед и н и тел ь н ы е  эл ем ен ты  
тр у б о п р о в о д о в  в п р е д е ­
лах  к отла  (47 шт . ) . . . .  

Элем енты п л о щ а д о к  и л е с т ­
ниц (624 ш т . ) ....................

Короба в о з д у х о в о д о в  в п р е ­
д е л ах  котла  (8 шт.) . . . 

Обмуровка  и изоляция  к о т ­
ла  (неблочная часть) . .

10,46

1,22

10,42

3,08

-

119,24

-

10,46

1,22

10,42

3,08

119.24

И того  по н еб л о ч ­
ной  части  . . . . 25,18 — 119,24 — 144,42

В сего  ..................... 465,11 6,25 274,87 7,44 753,67

Вес м е талли ческой  части ,  т 471.36
Количество блоков  ................. 39 — 17 38

ксимальную унификацию элементов, отдельных 
узлов и блоков котлоагрегата.

11. Весовые, теплотехнические и эксплуата­
ционные характеристики блочного котла должны 
быть не ниже значения этих характеристик кот­
лов неблочной конструкции.

12. Конструкция блочного котла обеспечивает 
при серийном производстве снижение суммарных 
трудозатрат на его изготовление и монтаж, а так­
ж е сокращение цикла изготовления, монтажа 
и ввода в эксплуатацию  паровых котлов.

Котел расчленен на 39 блоков, как показано 
в табл. 1.

Топочная кам ера составляется из восьми вер­
тикальных блоков, включающих 12 самостоятель­
ных циркуляционных контуров. Внизу топка огра­
ничивается блоком сопловой коробки нижнего 
дутья, который устанавливается на блок ш лако­
вой шахты.

Вся конвективная ш ахта образуется из девяти 
основных горизонтальных блоков, представляю­
щих самостоятельные теплообменники: блока
пароперегревателя с регулятором перегрева, бло­
ка газовой камеры, трех блоков водяного эконо­
майзера, трех блоков воздухоподогревателя, бло­
ка портала с газовыми патрубками.

Н а фронте котла вверху монтируются блок 
барабана и блок арматуры.

Несущей конструкцией каждого блока являет­
ся его каркас, который одновременно служит 
упаковочной оболочкой блока при транспортиров­
ки последнего, каркасом обшивки, каркасом для 
крепления трубной системы и обмуровочных ш а­
мотобетонных плит и изоляции; после совместной 
сборки блоков совокупность каркасов отдельных 
блоков образует несущую конструкцию всего кот­
лоагрегата. Каркасы  всех блоков собраны из 
плоских щитов.

Трубная система каж дого блока поставляется 
в возможно полной комплектности: теплообмен­
ная часть, водоопускные трубы, коллекторы, 
трубопроводы в пределах котла и пр. С целью 
упрощения конструкции и уменьшения габаритов 
блоков коллекторы повсюду размещены внутри 
обмуровки. Соединение труб с коллекторами осу­
ществлено при помощи сварки; большинство труб 
вваривается непосредственно в коллекторы (без 
ниппелей). Трубная система блоков, как правило, 
нигде не пересекается с элементами каркаса, 
вследствие чего каркас и трубная система могут 
быть полностью изготовлены раздельно и затем 
собраны вместе.

Каждый блок поставляется с приваренной 
обшивкой. При этом предусмотрена возможность 
выполнения обмуровочных работ на обшитом 
блоке. Обмуровка котла выполнена в основном из 
крупных обмуровочных блоков в виде плит из 
огнеупорного бетона и специальной изоляции из 
изоляционных матрацев.

Вес обмуровки новой конструкции меньше 
веса кирпичной кладки обычного типа, благодаря 
чему оказывается возможным осуществить подъем 
и монтаж блоков с предварительно выполненной 
обмуровкой, без опасений разруш ения ее при этом 
или выпадания отдельных элементов обмуровки.

Обмуровочные плиты для топочной камеры 
заключены в металлические рамки (которые при­
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крепляются к каркасам  блоков) и укладываю тся 
между подъемными и опускными трубами экр а­
нов. К аж дая обмуровочная плита для экраниро­
вания стен топки имеет слой армированного огне­
упорного бетона толщиной около 80 мм  и слой 
специальной огнестойкой изоляции толщиной 
около 60 мм. Ш ирина плиты — 1 м ,  длина — 
1,8—2,3 м, вес одной плиты не превыш ает 600 кг.

Внешняя изоляция топочной камеры выпол­
няется матрацами из минеральной ваты, которые 
закладываю тся между водоопускными трубами 
и обшивкой топки одновременно с закладкой 
обмуровочных плит, до подъема и монтаж а бло­
ков. Потолок топки выполняется из крупных бе­
тонных блоков, укладываемых на подводящих 
трубах пароперегревателя, с изоляцией диатомом.

Конструкция обмуровочных плит для изоля­
ции конвективных поверхностей нагрева (блоки 
пароперегревателя, газовой камеры, водяного эко­
номайзера) в принципе аналогична конструкции 
обмуровочных плит топочных блоков. Эти плиты 
закладываю тся до подъема и монтаж а блоков 
конвективной шахты.

В обмуровочных плитах в качестве огнеупор­
ного бетона применен шамотобетон на глинозе­
мистом цементе, в качестве изоляции — смесь 
диатомовой крошки с асбестом на связке из гли­
ноземистого цемента. Суммарный вес обмуровки 
котла составляет около 275 т, в том числе вес 
блочной обмуровки 156 т. Н иже дается краткое 
описание характерных блоков.

У г л о в о й  т о п о ч н ы й  б л о к ,  п е р е д -  
н и й. Трубная система блока состоит из двух 
панелей — боковой и фронтовой. К аж дая панель 
состоит из подъемных и опускных труб, вварен­
ных в коллекторы. Внизу трубы фронтового экр а­
на образуют передний скат холодной воронки. 
К нижним коллекторам приварены дренажные 
трубы с запорными вентилями.

Каркас имеет четыре колонны, создающие 
блоку развитую опорную базу. Опорные баш м а­
ки колонн блока устанавливаю тся непосредствен­
но на предварительно забетонированные м етал­
лические плиты и привариваю тся к ним после 
выверки.

Блок оборудован всей необходимой арм ату­
рой и гарнитурой. Аналогично выполнены и все 
другие топочные блоки.

Б л о к  п а р о п е р е г р е в а т е л я  (рис. 2 ). 
К аркас блока состоит из двух боковых щитов

Рис. 2. Блок перегревателя..

с встроенной в них гарнитурой и щита потолочно­
го перекрытия. Змеевики перегревателя при по­
мощи системы подвесок крепятся к щиту потолоч­
ного перекрытия. Н а потолочном щите скомпо­
нованы регулятор перегрева пара в полностью 
собранном виде, вклю чая арматуру, водоподво­
дящ ие и отводящие трубы и промежуточный кол­
лектор перегревателя. По этому принципу выпол­
нены все блоки конвективной шахты.

Б л о к  б а р а б а н а  (рис. 3). Блок постав­
ляется в металлическом каркасе, основанием ко­
торого является несущая рама. Н а роликовых 
опорах рамы уложен барабан, оборудованный 
всеми внутрибарабанными устройствами (сепара­
ция, ступенчатое испарение, фосфатирование

б )
Рис. 3. Блок барабана, 

а —вид со стороны  топки; б—вид со стороны вод ом ерн ы х 
колон ок .

и пр.). В барабан ввальцованы штуцеры для под­
соединения водоопускных и подъемных труб экра­
нов, а такж е питательных и пароотводящих труб.

Н а наружной стороне каркаса размещ ена вся 
необходимая арматура — водоуказательные при­
боры, клапаны для непрерывной и периодической 
продувки, управление для отбора проб и пред­
охранительные клапаны.

Блок барабана проходит гидравлическое испы­
тание на заводе, после чего пломбируется. Концы 
штуцеров закрываю тся крышками, штампованны­
ми из жести.

Б л о к  а р м а т у р ы  (рис. 4). Каркас блока 
состоит из двух площадок, соединенных стойками. 
М ежду нижней и верхней площ адками разме-
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Т а б л и ц а  2

Рис. 4. Блок арматуры перед монтажем.

щается вся питательная арм атура, арм атура пи­
тания регулятора перегрева пара, вентили ав а ­
рийной питательной линии и пр.

Ниже дается сопоставление основных тепло­
технических и аэродинамических характеристик 
блочного котла с этими характеристиками серий­
ного котла типа 75-39-Ф, поставляемого нашими 
котлостроительными заводами:

П аропроизводительность 
Давление в барабане . 
Температура перегрева

п а р а ...................................
Топливо ...............................
Коэффициент полезного 

действия котлоагрега­
та ...................................

Средние скорости газов: 
в газоходе эконо­
майзера ......................
в газоходе воздухо­
подогревателя . . . 

Средняя скорость воз­
духа в воздухоподо­
гревателе . . . . . .

Избыток воздуха за кон­
вективной шахтой . . 

Температура уходящих
газов ..............................

Газовое сопротивление
котла ..............................

Воздушное сопротивле­
ние котла ......................

И з этих данных видно, что теплотехнические 
и аэродинамические характеристики первого 
блочного котла не уступают этим характеристи­
кам серийных котлов последних конструкций.

В табл. 2 дается сопоставление технологиче­
ских и весовых характеристик блочного котла 
с такими ж е показателями серийных неблочных 
котлов.

Практическое совпадение значений поставоч­
ного и монтажного коэффициентов блочности го­
ворит о законченности блоков заводской постав­
ки, в связи с чем площ адка освобождается от 
производства работ по доизготовлению и сборке 
отдельных элементов в блоки.

Б лочны й  к о т е л К о т ел  75-39-Ф

> 90 т/час 75 т /' ас
71 ата 44 air. а

485° С 450° С
Ф резторф

85% 85%

11,3 м.'сек 12,0 м'сек

15,9 м/сек 15,0 м/сек

6 ,9  м/сек 7 ,0  м ’сек

1,5* 1,8-5-2,0

186° С* 180° С

154 мм вод. ст. 150 мм вод. ст.

150 мм вод. ст. 150 мм  вод. ст.

Н а и м е н о в а н и е

Бл
оч

ны
й

ко
те

л

К
от

ел
75

-3
9-

Ф

К
от

ел
ТП

-2
30

Вес металлической части котла:
в объеме поставки серийного,
котла, т ........................................... 410 330 1 092
в объеме поставки блочного
котла, т ............................................... 471 382 1 210

Вес обмуроЕки, т .................................. 275 292 585
Удельный расход металла, т /т  . . . 5 ,2 4 5 ,1 0 5 ,2 7
Коэффициент блочности:

30поставочный, % .............................. 9 3 ,5 25
монтажный, % .................................. 9 4 ,7 65 70
обмуровки %  ................................... 5 6 ,8 0 0
общий, % ............................................ 8 0 , 9 3 9 , 8 4 7 ,6

Количество монтажных соединений 
труб:

сварных ........................................... 928 1 080 3 406
в а л ь ц о в о ч н ы х .................................. --- 883 724

И т о г о .............. 928 1 963 4 130

Трудозатраты  на монтаж (в объеме
поставки блочного котла), чел-дни 2С66 3 586 12 900

Удельные трудозатраты  на монтаж,
10 ,7ч е л - д н и /т ................................................ 4 , 4 9 , 4

* По данным эксплуатации фактически избытки воз­
духа составляют 1,3-5*1,35, Тух =  175-5-180° С.

Условия и зго товл ени я  и тр ан сп ор ­
ти ро вка  котла

Д л я  настоящего заводского изготовления 
блочного котла производительностью 90 т/час 
необходимо иметь крупные технически оснащен­
ные производственные цехи, оборудованные кра­
нами соответствующей грузоподъемности.

Однако первый опытный блочный котел изго­
товлялся (по частям) на мелких ремонтно-меха­
нических заводах М инистерства электростанций. 
Эти заводы представляю т собой небольшие пред­
приятия и выпускают в основном монтажное обо­
рудование; изготовлением котлов они никогда не 
занимались и опыта в этом производстве не име­
ли. Необходимое оборудование и производствен­
ные площади в их цехах отсутствовали и котел 
изготавливался на открытых площ адках этих з а ­
водов.

Разовый заказ по изготовлению блочного кот­
ла лиш ал заводы возможности произвести серьез­
ную подготовку к производству, так  как связан­
ные с этим расходы оказались бы неоправдан­
ными. Ввиду этого почти никаких специальных 
устройств и приспособлений на заводах не изго­
товлялось, а технология производства котла по 
существу не отличалась от той, которая обычно 
находит применение на монтажных площ адках и 
была значительно ниже технологии специализи 
рованных котлостроительных заводов.

Одним из существенных вопросов, который 
надлеж ало проверить на первом блочном котле 
являлась транспортабельность блоков при нор­
мальной габаритности основной части блоков и 
нулевой габаритности одного-двух блоков. К ро­
ме того, следовало проверить, не вызовет ли 
транспортировка блоков каких-либо дефектов 
в них.

П огрузка блоков на заводах-изготовителях и 
разгрузка их на монтажной площадке произво­
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дились в значительной мере при помощи ж елезно­
дорожных кранов грузоподъемностью 10-г 25 т 
и затруднений не вызывали.

Форма и конструкция блоков обеспечивали 
погрузку их без упаковки. Основная часть блоков 
при погрузке устанавливалась прямо на пол 
платформ, а под угловые топочные блоки при 
погрузке их подкладывались деревянные брусья.

Никаких повреждений блоков и другого обо­
рудования котла в результате транспортировки 
не было обнаружено. Все блоки котла прибыли 
на площ адку в том ж е виде, в каком они были 
отправлены с заводов. Этим доказана полная воз­
можность транспортировки котлов в виде собран­
ных и укомплектованных блоков с заводов-изгото- 
вителей на площ адки на нормальном подвижном 
составе.

Проектом предусматривалось размещение всех 
блоков котла при транспортировке их на 30 плат­
формах суммарной грузоподъемностью 676 г, что 
дает коэффициент использования грузоподъемно­
сти подвижного состава свыше 0,7. Фактически 
все оборудование блочного котла при отправке 
его заводами-изготовителями было размещено на 
30 платформах, но большей грузоподъемностью; 
кроме того, было использовано 12 платформ при­
крытия при перевозке длинномерных топочных 
блоков. Суммарный коэффициент использования 
грузоподъемности подвижного состава при весе 
металлической части котла 471 т составил 0,33.

Полученный низкий коэффициент использова­
ния грузоподъемности подвижного состава 
объясняется следующим.

1. Отгрузка блоков производилась сразу пос­
ле окончания изготовления их, вследствие чего 
блоки не собирались в группы по признакам р а ­
ционального размещ ения их для полноценной 
загрузки платформ, как  это предусматривалось 
проектом; по той ж е причине платформы при­
крытия ничем не загруж ались и прогонялись по­
рожняком.

Рассредоточение изготовления котла на не­
скольких предприятиях усугубило и это полож е­
ние.

2. Ввиду временного отсутствия на дороге 
платформ требуемого тоннаж а имели место слу­
чаи вынужденной погрузки блоков на подвижной 
состав большей грузоподьемности, чем это тре­
бовалось проектом.

3. Изготовление для первого блочного котла 
нескольких блоков площ адок и лестниц, транс­
портировка которых является чрезвычайно нера­
циональной: эти блоки общим весом 12,6 т вслед­
ствие громоздкости их перевозились на четырех 
платформах общей грузоподъемностью 200 г.

Очевидно, что полное изготовление таких бло­
ков на заводе по условиям транспортировки 
является нерациональным. Н а заводе следует, 
повидимому, производить лишь контрольную 
сборку блоков площ адок на монтажных болтах, 
после чего отгружать их в разобранном виде. 
Возможна такж е погрузка таких блоков, собран­
ных на шарнирах.

При устранении всех перечисленных ненор­
мальностей суммарный коэффициент использова­
ния грузоподъемности подвижного состава может 
быть значительно повышен.

М о н та ж  котла
Блочный котел устанавливался на электро­

станции, построенной в довоенные годы, где зда­
ние котельной исключало возможность примене­
ния мостового крана для монтаж а котла, что 
вызвало вынужденное решение в выборе основ­
ной такелаж ной схемы для его монтажа (рис. 5).

В качестве основных такелажны х средств 
были приняты Г-образный монтажный кран гру­
зоподъемностью на основном крюке 31 г и две 
стрелы по 25 т. М ежду тем вполне очевидно, что 
монтаж блочного котла, состоящего из значи­
тельного числа тяжеловесных блоков, подлеж а­
щих установке в сж аты е сроки, значительно 
удобнее было бы производить при помощи мосто­
вого крана.

Д л я  подачи оборудования и материалов в ко­
тельную использовался железнодорожный путь 
широкой колеи.

П одъем обмуровочных и изоляционных мате­
риалов осущ ествлялся мачтовым подъемником 
на 0,5 г; горизонтальное перемещение этих мате­
риалов в пределах монтажной зоны и на котле 
производилось вручную.

Рис. 5. Основная такелаж ная схема.
1—Г-образны й кран  г р у з о п о д ъ ем н о с т ь ю  31 т; 2— с трела  

г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю  25 т.
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б)
Рис. 6. Блоки котла на укрупнительной площадке.

л — блок топки с у с тан о в л ен н о й  об м уровкой ;  б—бл о к  газовой 
к а м еры  (видна  блочная  обмуровка .)

Н а территории электростанции была преду­
смотрена площ адка достаточных размеров для 
раскладки всех блоков котла и проведения не­
обходимых укрупнительных работ. Размещ ение 
на ней блоков котла было выбрано, исходя из 
удобств проведения погрузочно-разгрузочных р а ­
бот, обеспечения правильного расположения на 
платформах длинномерных блоков при подаче 
их в котельную и технологической последователь­
ности монтажа.

Н а укрупнительной площ адке производились: 
разгрузка и укладка прибывающего оборудования 
котла, осмотр блоков и элементов котла, устране­
ние выявленных заводских дефектов, укрупни- 
тельные работы по металлической части блоков, 
монтаж блочной обмуровки, осмотр и приемка 
блоков в монтаж, погрузка оборудования на 
платформы для подачи в котельную.

К ак видно из табл. 1, объем работ по до- 
укрупнению металлической части блоков очень 
невелик и составляет на все блоки только 6,25 г, 
в основном за счет площ адок и лестниц, которые 
по условиям транспортировки не могли быть 
установлены на блоках при их изготовлении на 
заводах.

В связи с этим работы по доукрупнению бло­
ков в основном заклю чались в установке на них 
обмуровки в виде плит, обычной кладки или изо­
ляции, крепившихся к каркасам  блоков.

Свыше половины обмуровки было предвари­
тельно установлено на блоках котла, что суще­
ственно сократило объем обмуровочных работ,

подлежащ их выполнению во время монтажа кот­
лоагрегата.

Конструкция котла допускала еще большее 
увеличение блочности обмуровки, однако ограни­
ченность грузоподъемных средств в котельной не 
позволила на некоторых блоках установить обму^- 
ровку в полном объеме (перегреватель, водяной 
экономайзер).

Н а рис. 6 показаны блоки котла на укрупни­
тельной площадке, а такж е работы по установке 
на них блочной обмуровки.

Погрузочно-разгрузочные работы были выпол­
нены двумя кранами грузоподъемностью по 25 т.

Транспортировка оборудования в монтажную 
зону осущ ествлялась при помощи трех ж елезно­
дорожных платформ широкой колеи грузоподъем­
ностью по 50 г  и нескольких платформ по 20 т.

Н а рис. 7 показаны блоки перед подачей их 
в котельную.

Трудозатраты, связанные с работами на 
укрупнительной площадке, приведены ниже 
в сводке трудозатрат на монтаж котлоагрегата 
(табл. 3 ), из которой видно, что основные рабо­
ты по доукрупнению блоков были закончены до 
начала монтаж а котла. К этому ж е сроку были 
выполнены и работы по монтажу вспомогатель­
ного оборудования котла и турбопров'одов, не 
мешавших проведению основных работ по монта­
жу котлоагрегата

Рис. 7. Блоки шлаковой шахты с сопловой коробкой (а) и 
водяного экономайзера с прилегающим к нему помостом (б) 

на платформах.
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М онтаж конвективной шахты не представлял 
трудностей: блоки подавались на платформах под 
Г-образный кран, который снимал их и сразу 
устанавливал на рабочее место. Д л я  удобства 
строповки к блокам были заранее приварены 
специальные рымы и заготовлены надлеж ащ ей 
длины стропы.

Подъем и установка на место одного блока 
занимали около получаса. После установки про­
изводилась выверка блока и прихватка его элек­
тросваркой к ранее установленному блоку. Окон­
чательная обварка осущ ествлялась после уста­
новки двух-трех последующих блоков.

Несколько сложнее были подъемы топочных 
блоков. Задний средний топочный блок снимался 
краном и стрелой №  2 с платформы; затем в н а­
клонном положении опирался нижним концом на 
пол, нагрузка переносилась целиком на кран, 
который устанавливал блок на свое место.

М онтаж переднего левого углового топочного 
блока произведен был следующим образом. Блок 
снимался с платформы краном и стрелой №  2 
и заносился в направлении фронта котла — в зо­
ну, обслуживаемую стрелами; здесь верхняя часть 
блока подхватывалась стрелой №  1, блок посте­
пенно переводился е  вертикальное положение и 
устанавливался на место. Аналогично монтиро­
вались и остальные топочные блоки.

Время, потребное для такелаж ны х операций 
с этими блоками, составляло нормально 2— 3 ча­
са, не считая времени на застропку, которое, не­
смотря на имевшиеся приспособления, составляло 
примерно столько же. Выверка блоков произво­
дилась по мере их установки, кроме трех послед-

Т а б л и ц а  3

Т руд о за тр аты ,  
чел-дней

Н аи м ен о ван и е  работ

до
 

на
ча

ла
м

он
та

ж
а

ко
тл

а

во 
вр

ем
я 

м
он

та
ж
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го

У к р у п н е н и е  б л о к о в  к о т л а

М еталлическая ч а с т ь .......................... 179 34 213
Обмуровка (блочн ая).............................. 442 38 480

И т о г о .............. 621 72 693

Р а б о т ы  в к о т е л ь н о й
М онтаж собственного котла . . . . — 1 198 1 198
М онтаж вспомогательного оборудо­

вания ........................................................ 554 210 764
М онтаж т р у б о п р о в о д о в ..................... 756 252 1 008
Обмуровка котла (неблочная) . . . . — 770 770
Изоляция ТрубоПрОЕО."ов и КВО . . 282 174 456
Разные работы ....................................... 55 42 97

И т о г о .................. 1 647 2 646 4 293

Обслуживание монтажа (крановщи­
ки, газогенераторщики, инстру­
ментальщики и д р . ) .......................... 302 394 696

Транспортировка оборудования в
монтажную зону . . . . . . . . . 30 75 105

Работы по устранению  дефектов
оборудования, проекта и монтажа 52 48 100

Организационные потери рабочего
в р ем ен и .................................................... 45 191 236

Работы, не учтенные нормативно­
исследовательской станцией . . . — 389 389

В с е г о  ................. 2 697 3815 6512

а )  б )
Рис. 8. О тдельны е моменты монтажа котла. 

а —п о д ъ е м  б лока  в о д ян о го  экон ом ай зера ;  б —блочный к о т е л  на тр е ти й  д е н ь  мон таж а .
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Д н и
1 2 3 « 5 6 7 в 9 10 11 12 13 ш 15 16 17 1В 13 20 21 22 23 2U 25 28 27

Портал конвективной шахты с газовым патрубком
Воздухоподогреватель I  ст. (нижний, панет)
Промежуточный патрубок
воздухоподогреватель I  ст. ( верхний пакет)
Перепускные короба воздухоподогревателя 1 cm
Водяной экономайзер I  ст. «...

Воздухоподогреватель П  cm . —

Водяной экономайзер 11 ст. (ниж ний пакет) __

Водяной экономайзер П  ст. (верхний пакет)
Задний левый блон площадок
'Задний левый угловой блон толка —г

Передний левы й блок площадон —
Фронтовой левый угловой блок топка 1
Ш лаковая шахта с сопловой коробкой.
Задний средний блок топки
Задний правый угловой блок топки
Соединительный щит —
Каркас задней части потолка
Газовая камера и временная установка
Пароперегреватель с регулятором .... —
Газовая камера (окончательная установка)
Боковой левый средний блон топки —
Фронтовой средний блон топки —

Фронтовой правый угловой блок топки —
Боковой правый средний блок топки
Блон армат урь/ (временная установка)
Блон барабана
Блок арматуры (окончательная установка)
Каркас средней части потолка —
Соединительные элементы поверхности нагреби и трубопроводов

Гидравлическое испытание котла и
Выхлопные трубопроводы котла

Подключение главного паропровода к магистрали 
Опробование механизмов 
Обмуровка >
Сушка, щелочение и паровое опробование

= Г

Рис. 9. График основных работ по монтажу котла.

них замыкающих топку блоков, которые выве­
рялись одновременно. Длительность этой опера­
ции составила около 40 час., что несколько задер­
жало ход работ по установке остальных блоков 
котла.

М онтаж основных блоков, составляющих 80% 
веса котла, вклю чая обмуровку, занял 10 дней. 
Отдельные моменты монтаж а показаны на 
рис. 8 .

Н а рис. 9 приведен исполнительный график 
монтажа блочного котла; на нем тонкими линия­
ми показана продолжительность монтаж а котло­
агрегата по проекту организации работ, толсты­
ми — фактическая. К ак видно, фактический гр а ­
фик по многим операциям опереж ал проектный.

Начиная с третьего дня монтаж а, велись обму- 
ровочные работы, сначала в конвективной части, 
затем — в топочной. Небольшие объемы этих 
работ и разбросанность участков работы не 
позволяли широко их механизировать, поэтому 
обмуровочные работы велись в продолжение поч­
ти всего монтажа.

Гидравлическое испытание котла было про­
ведено немедленно после окончания установки

соединительных элементов поверхности нагрева. 
Котел был растоплен сразу после окончания 
обмуровочных работ.

Ввиду того что вся блочная обмуровка котла 
не требовала сушки, а неблочная — была облег­
ченного типа и делалась исподволь в летнее вре­
мя, длительность сушки котла была очень незна­
чительна и определялась продолжительностью 
щелочения.

В остальном монтаж котла и пусковые опера­
ции не отличались от обычных.

Из сводки тр у д о затр ат2 на монтаж котлоагре­
гата (см. табл. 3) можно установить, что трудо­
затраты  на монтаж собственно блочного котла 
составляют:

Укрупнение б л о к о в .................. 213 чел-дней
М о н т а ж ...........................................  1 198
Обслуживание монтажа . . . 345
Н еучтенные работы и органи­

зационные п о т е р и .................  310 „

И т о г о 2 066 чел-дней

2 Все основные трудозатраты  учитывались Нормативно­
исследовательской станцией.
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Здесь две последние позиции приняты по 
цифрам табл. 3 — пропорционально весу обору­
дования и материалов, участвующих в монтаже. 
Аналогично устанавливаю тся трудозатраты  на 
обмуровку котла:

Блочная обмуровка ..................
Неблочная обмуровка . . . .
Обслуживание р а б о т ..................
Прочие работы и потери . .

480
770
100

90

чел-дней
я

я

я

И т о г о  . . 1 440 чел-дней

Представляют интерес удельные трудозатра-
на монтаж оборудования и  обмуров.ку, СО-
вляющие по:

Конквективной шахте . . . . 0 ,7  чел-дней 'т
Топке ................................................ 1,4 я

Газовоздухопроводам в преде­
лах котла ................................... 9,1 я

Соединительным элементам по­
верхности нагрева .................. 48,0 я

К отлу в целом (металличе­
ская ч а с т ь ) ............................... 4 ,4 „

О бм уровке....................................... 5 ,2 „

в том числе блочной . . . 3 ,8 „
неблочной . . 7 ,2 *4.

Эти цифры наглядно показываю т степень р а ­
циональности конструкции отдельных узлов блоч­
ного котла в монтажном отношении.

Количество рабочих, занятых на монтаже 
котлоагрегата в период производства основных 
работ, колебалось в пределах: от 78 чел. в первый 
день монтажа до 196 чел. на тринадцатый день 
(м аксимум ); в последний, двадцать четвертый 
день работало 112 чел.

М онтаж блочного котла был закончен за 
24 рабочих дня с опережением против установ­
ленного графика на 2 дня.

По нормативам Министерства электростанций 
монтаж аналогичного котла в обычном исполне­
нии требует 75 рабочих дней.

Вы воды

1. Опыт проектирования, изготовления, монта­
ж а и эксплуатации первого блочного котла пока­
зал  полную возможность изготовления и поставки 
котлов в виде законченных и полностью уком­
плектованных блоков.

2. Конструктивные и теплотехнические харак­
теристики выполненного блочного котла не усту­
пают этим характеристикам неблочных котлов 
последних конструкций.

3. Коэффициент блочности в поставке по ме­
таллической части, достигнутый в первом блочном 
котле, составляет 0,935, коэффициент монтажной 
блочности 0,947; общий коэффициент блочности 
с учетом обмуровки составляет 0,809.

4. Переход на заводское изготовление и по­
ставку блочных котлов взамен поставки котлов 
«россыпью» — отдельными деталями —- является 
переходом к настоящему, заводскому изготовле­
нию этого важнейшего оборудования. Этот пере­
ход обеспечивает комплектность и высокое каче­
ство изготовления оборудования, сводит к мини­

муму доводочные работы в кустарных условиях 
монтажных площ адок и способствует внедрению 
индустриальных методов изготовления и монтажа 
паровых котлов.

5. Блочные котлы позволяют сократить в 3 ра­
за продолжительность монтажа котлов и в 2,5 ра­
за — потребность в рабочей силе на монтаж.

6. Применение блочной обмуровки позволило 
существенно сократить объем и сроки выполне­
ния обмуровочных работ, проводимых во время 
монтаж а котла. Однако достигнутый коэффи­
циент блочности по обмуровке 0,57 является не­
достаточным и он может быть повышен; также 
долж ны быть существенно улучшены другие по­
казатели блочной обмуровки: снижены ее вес, 
трудоемкость изготовления, стоимость; конструк­
тивное выполнение должно быть улучшено, осо­
бенно в части крепления плит, установки изоля­
ции, конструкции потолка топки.

7. Изготовленные на заводах блоки котла 
вполне транспортабельны на железнодорожном 
составе нормального типа. Блоки котла при 
транспортировке и погрузочно-разгрузочных опе­
раций нисколько не пострадали.

8. Производство блочных котлов не требует 
повышения класса точности изготовления, и он 
может быть сохранен на уровне, который в на­
стоящее время применяется в котлостроении.

9. М онтаж блочного котла производился на 
обычном монтажном участке без какого-либо 
специального оснащения, которое и не требуется 
для монтаж а блочных котлов. Однако использо­
вание для монтаж а этих котлов мостовых кранов 
является особенно желательным.

10. Установка и соединение между собой бло­
ков котла в процессе монтаж а не вызвали каких- 
либо затруднений. Устройство в дальнейшем 
приспособлений для выверки и стыковки блоков 
позволит значительно облегчить и ускорить эти 
операции.

11. Принятый принцип секционирования кот­
ла  на отдельные транспортабельные блоки может 
быть распространен на котлы любой производи­
тельности, поставляемые нашими заводами.

Естественно, при разработке проекта пер­
вого образца нового оборудования, каким яляет- 
ся блочный котел, не все вопросы могли быть 
сразу решены наилучшим образом. Дальнейшее 
освоение блочных котлов даст возможность устра­
нить имеющиеся недостатки конструкции и улуч­
шить показатели блочных котлов.

Связанное с переходом на производство блоч­
ных котлов сооружение сборочных цехов на ко­
тельных заводах в короткие сроки окупится 
указанными преимуществами перевода промыш­
ленности на изготовление и поставку котлов круп­
ными блоками.

Д ля достижения еще более значительного на­
роднохозяйственного эффекта в промышленности 
и на строительстве принципы блочного изготов­
ления и поставки должны быть распространены 
на все оборудование, монтируемое на электро­
станциях.

□  □  □
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Из опыта эксплуатации турбогенераторов с водородным 
охлаждением
Инж. Г. Л. Вульман

Ма ксимальнь /и 
уровень масла.

Минимальный 
ировень масла

М асло от napot 
насоса т уроин

В атмо­
сферу

В атмо­
сферу

Вход Воды
л е -

Масло от электро­
насоса

Выход водь/

Рис. 2. Схема системы масляного уплотнения вала с, маслоочистительной установкой.

1X3 -  открытый кран 

M i -  закрытый кран

1 — расш и ри тельн ы е  бачки; 2 — 
ф и льтры ;  3—р ел е  давлен и я ;  4— 
р ел е  уровня (магнитное);  5—ре­
гу ляторы  уровня; 6—р егуляторы  
давлен и я ;  7 — п ерепускной  к л а ­
пан; 8— обратны й клапан; 9—со­
л е н о и д н ы е  клапаны; 10— вакуум­
н ое  рел е ;  11— м ас лоохлади тель ;  
1 2 — д и аф рагм а ;  13— в а куум м е­
тры; (в ы веден ы  на щ ит уп р ав л е ­
ния); 14—манометры ; /5—конеч­
н ы е  вы клю чатели ;  1 6 — э к с г а у ­
стер ;  1 7 — главн ы й  масляный 
бак; 18 — м ас л о у к аз ател ьн ы е  
с тек л а ;  19—р о д о р о д о о т д е л ,?те ль -  
ный бак;  20 — доп олни тельн ы й  

бак; 21— вакуум ный бак; 22 - м а с ­
л яны е  н асосы ; 23—вакуум ные 

насосы.

турбогенератора, с зазором, равным зазору между 
шейкой вал а  и вкладыш ем основного подшипника 
(рис. 1).

Рис. 1. Конструкция ци­
линдрического уплотне­

ния выхода вала.
1 — щ е л ь  д л я  у п л о т н и т е л ь ­
н ого  масла;  2 —у п л о т н и т е л ь ­
ное  к о л ь ц о (д о п о л н и т е л ь н ы й  

в к л а д ы ш ) .

Широкое внедрение на электростанциях турбо­
генераторов с водородным охлаждением мощ­
ностью до 100 тыс. кет (125 тыс. ква) в одной 
единице при 3 000 об/мин, а такж е шестилетний 
опыт их работы позволяю т сделать некоторые 
выводы и предложения по усовершенствованию 
и упрощению эксплуатации указанны х машин.

М авляная с и с т е т а  уплотнения  
вала турб оген ератора

Первые отечественные турбогенераторы завода 
«Электросила» изготавливались с цилиндрическим 
уплотнением выхода вала ротора генератора. 
Конструктивно это уплотнение представляет со­
бой дополнительный вкладыш , являющийся про­
должением основного вкладыш а подшипника 

Сторона воздудителя

М еж ду основным вкладыш ем и уплотнитель­
ным кольцом (дополнительным вкладышем) по 

Сторона т урбины

В атмосферу
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По I - I

Рис. 3. Расположение маслоочистительной установки, 
/ —ген ер ато р ;  2—м а с л о о ч и с т и т е л ь н а я  ус т ан о в к а ;  3— б ал л о н ы  с газом

окружности имеется 
щель 1, в которую под 
давлением 0,25—0,35 ат 
подается масло, обра­
ботанное в специальной 
вакуумной маслоочи­
стительной установке 
(очищенное от водоро 
да, воздуха и влаги). 
Часть этого масла на­
правляется в зазор в 
сторону турбогенерато­
ра под уплотнительное 
кольцо 2, образуя мас­
ляный затвор вокруг 
вала, препятствующий 
проникновению как во ­
дорода из корпуса тур­
богенератора в окру­
жающую среду, так и 
воздуха из окружаю ­
щей среды внутрь тур­
богенератора. Д ругая 
часть уплотнительного 
масла, смешиваясь с 
маслом смазки под­
шипника, сливается 
вместе в общую слив­
ную систему турбогене­
ратора.

Подача обработан­
ного масла на уплотне­
ние вала турбогенера­
тора производится авто­
матически, и при хо­
рошо налаженной ра­
боте маслоочиститель­
ной установки загряз­
нение водорода выде­
ляю щимся из масла 
воздухом незначитель­
но. В этом случае сни­
жение чистоты газа в 
машине будет происхо­
дить медленно и прак­
тически продувка чи­
стым водородом может 
потребоваться раз в
1— Р /2 мес.

При работе без мас­
лоочистительной уста­
новки, т. е. при подаче 
на уплотнение масла от 
общей масляной си­
стемы турбоагрегата, 
чистота газа в генера­
торе быстро снижается 
и возникает необходи­
мость частой (раз в
2—3 дня) продувки 
генератора чистым во­
дородом из баллонов, 
что усложняет эксплуа­
тацию и увеличи­
вает расход водорода. 
При удовлетворитель­
ном уплотнении кор-
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пуса турбогенератора утечки газа обычно не пре­
вышают 1— 1'/г баллона в сутки.

Схема системы масляного уплотнения вала 
с маслоочистительной установкой показана на 
рис. 2. Стрелки указы ваю т направление потока 
масла такж е при нормальной работе. Сливные 
трубы должны иметь уклон в сторону слива.

М аслоочистительная установка располагается 
обычно под турбогенератором (рис. 3 ).

В дальнейшем заводами ХТГЗ и «Электроси­
ла» было разработано новое, более совершенное 
устройство дискового уплотнения вала по типу 
упорного подшипника. У казанное дисковое уплот­
нение вала (рис. 4) впервые было налаж ено з а ­
водом «Электросила» на турбогенераторе типа 
ТВ-25-2 мощностью 25 тыс. кет *.

Основным элементом уплотнения является 
упорный диск 1, который скользит по торцевой 
части, наплавленной баббитом, неподвижного 
уплотняющего кольца 2 (уплотняющего вклады ­
ша 3).

М асляный зазор между упорным диском и 
уплотняющим вкладыш ем устанавливается мини­
мальным —• значительно меньшим, чем зазор м еж ­
ду основным вкладыш ем подшипника и шейкой 
вала, и может регулироваться пружинами 4.

Масло, подаваемое в масляный зазор, разде­
ляется На две струи, меньшая из которых а н а ­
правляется на водородную сторону, а боль­
шая б  — на воздушную сторону генератора.

Применение указанного устройства значитель­
но уменьшило расход масла на уплотнение вала, 
что позволило отказаться от специальных масло­
очистительных (вакуумных) установок для турбо­
генераторов с водородным охлаждением мощ ­
ностью 25—30 тыс. кет, где для уплотнения 
используется общ ая система масляного охлаж де­
ния подшипников турбоагрегата. Схема системы 
масляного уплотнения вала турбогенератора 
с дисковым уплотнением без маслоочистительной 
установки выгодно отличается своей простотой от 
схемы с кольцевым типом уплотнения.

Преимуществом применения дискового уплот­
нения вала является такж е возможность работы 
при избыточном давлении водорода в корпусе, 
значительно большем, чем на турбогенераторах 
с кольцевым типом уплотнений вала, т. е. вместо
0,04 0,05 ати допустимо 0,5— 1,0 ати, а возм ож ­
но и более. Это позволит при необходимости, н а­
пример при прохождении суточного максимума 
нагрузки, повысить на 10— 15% мощность турбо­
генератора за  счет улучшения теплоотдачи. П ро­
изведенные на одной электростанции Ленэнерго 
испытания турбогенератора типа ТВ-50-2 со ста­
рым кольцевым (цилиндрическим) типом уплот­
нения при работе с повышенным избыточным д ав ­
лением показали, однако, что утечки газа значи­
тельно возрастают.

Утечки газа при работе с нормальным избы­
точным давлением у турбогенераторов с торцевым 
типом уплотнений вала в 3—4 раза  меньше, чем 
у турбогенераторов с кольцевым уплотнением 
вала, и в некоторых случаях составляют лишь
1,5—2 м ъ газа в сутки.

* В текущ ем году ХТГЗ такж е наладил дисковые 
уплотнения на нескольких турбогенераторах своего изго­
товления. Р е д .

Газовое хозяйство турбогенераторов

Рис. 4. Дисковое уплотнение вала турбогенератора завода 
„Электросила".

1 —упорный диск ;  2— у п л о т н я ю щ е е  кольц о;  3—уплотняющий 
вк ла д ы ш ; 4—регулиров очн ая  пружина.

Принципиальная схема питания турбогенера­
тора водородом показана на рис. 5. Газовый пост, 
располагаемый обычно под генератором или сбо­
ку в стороне от фундамента на отметке конден­
сационного помещения, включает водородный и 
углекислотный коллекторы, две группы балло­
нов — водородных и углекислотных, а такж е по­
стоянные осушители газовой смеси, указатели 
влагосодержания газа в машине и контрольно­
измерительные приборы.

Воздух
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От маслоохладителей  
турбинь/

HMD -открытый кран 
СИВ - закрытый кран

К главным масляным 
насосам

Рис. 5. Принципиальная схема питания турбогенератора 
водородом.

/—а г р е г а т  м ас лян ого  насоса;  2—р е л е  д а в л е н и я ;  3—ман ометры  
04 -0,5 am; 4 —об ратн ы е  к л ап ан ы ;  -5—к р ан-ф ланц ;  6— смотровое 

окно;  7—э к с г а у ст е р ;  «5 — главн ы й  м аслян ы й  бак  турбины; 9—п е т л я  
гидравли ческого  затвора  ( в ы с о т а< 3  м).

Водородный коллектор соединен с корпусом 
генератора трубопроводом, подсоединенным вну­
три верхней части корпуса к распределительной 
трубе. Углекислотный коллектор соединен трубо­
проводом с нижней частью корпуса генератора.

Трубопроводы газовой сети собираются из 
цельнотянутых труб со сварными соединениями, 
газовыми вентилями и кранами.

Заполнение генератора водородом производит­
ся в следующей последовательности.

Из углекислотных баллонов через коллектор 
в нижнюю часть корпуса генератора подается 

* углекислый газ для вытеснения воздуха, который 
выходит через верхнюю часть корпуса и у д а­
ляется в атмосферу; процесс вытеснения воздуха 
занимает от 8 до 14 час. (длительность вытесне­
ния воздуха зависит от объема системы газового 
охлаждения и состояния генератора — вытесне­
ние при неподвижном состоянии генератора з а ­
нимает меньше времени, чем при вращ аю щ емся).

Когда содержание углекислого газа в корпу­
се генератора (по данным химического анализа 
отобранных проб) достигнет 85% , подача его 
прекращ ается и из водородных баллонов через 
коллектор в верхнюю часть корпуса генератора 
подается водород, а смесь углекислоты с остав­
шимся в корпусе воздухом вытесняется в атмо­
сферу через углекислотный коллектор. Заполне­
ние водородом, которое занимает от 10 до 
12 час., считается законченным, когда содерж а­
ние его в корпусе генератора (по данным хими­
ческого анализа отобранных проб) достигнет 
96—98% .

Освобождение генератора от водорода произ­
водится в обратном порядке, т. е. сначала угле­
кислым газом вытесняется водород из корпуса 
до содержания в нем углекислого газа 95% , 
затем углекислый газ вытесняется воздухом из 
ресиверов воздушной компрессорной установки.

Заполнение генератора водородом, а такж е 
его вытеснение из генератора могут производить­

ся как в неподвижном состоянии машины, так и 
под нагрузкой, что обеспечивает сокращение вре­
мени перехода с водородного на воздушное j 
охлаждение.

Переход с одной охлаждаю щ ей среды на дру- ; 
гую при работающем в сети генераторе может 
производиться при любых значениях тока стато- j 
ра и ротора, допустимых для работы генератора 
с воздушным охлаждением. Таким образом, при 
переходе с водородного на воздушное охлажде­
ние требуется предварительное снижение нагруз-  ̂
ки до значения, при котором допустима работа  ̂
с воздушным охлаждением.

Необходимость предварительного заполнения ; 
корпуса генератора углекислым газом при запол- 1 
нении его водородом или при освобождении кор­
пуса от водорода усложняет эксплуатацию и 
требует значительного времени, поэтому в связи i 
с применением нового типа торцевых уплотнений 
вала, по мнению автора, необходимо, чтобы 
Оргрэс совместно с заводами-изготовителями 
исследовал возможность применения вакуумного j 
способа перехода с водородного охлаждения на 
воздушное и обратно без применения промежу­
точной стадии заполнения корпуса углекисло­
той '.

Обеспечение электростанций  
водородом и углекислотой

К ак известно, для турбогенераторов с водо* 
родным охлаждением требуется электролитиче­
ский водород 99,5%-ной чистоты, получаемый пу­
тем электролиза воды (согласно ГОСТ 3022-45). 
Такой водород может доставляться на место 
в нормальных водородных баллонах с давлением

1 Г. Л . В у л ь м а н, Некоторые вопросы эксплуатации 
турбогенераторов с водородным охлаждением, .Э лектри­
ческие станции", 1949, № 10.
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150 ат и объемом около 5,5 -и3, отнесенным 
к атмосферному давлению 2.

Водород может вырабатываться такж е спе­
циальной местной электролизерной установкой. 
Так, например, в настоящее время на электро­
станциях, имеющих турбогенераторы с водород­
ным охлаждением, нашли применение электро- 
лизерные установки небольшой производительно­
сти, работающие на давление 10 ат.

Электролизеры устанавливаю тся, как правило, 
в отдельных помещениях вне здания.

Получаемым от электролизерной установки 
водородом заполняются располагаемы е вне зд а ­
ния электростанции ресиверы, от которых водо­
род по газовой сети подается ко всем турбогене­
раторам.

При работе электролизерной установки, кроме 
водорода, получается такж е кислород, который 
можно утилизировать для сварочных работ на 
электростанции.

Для указанной цели к электролизерной уста­
новке должен быть предусмотрен либо трехсту­
пенчатый кислородный компрессор на давление 
порядка 170 ат для заполнения кислородных б ал ­
лонов, либо специальные кислородные ресиверы 
на давление 10 ат, от которых разводится газо ­
вая сеть для нужд сварки.

При отсутствии или неготовности электроли­
зерной установки к моменту пуска первого турбо­
генератора следует приобрести некоторое количе­
ство водородных баллонов и требующийся водо­
род завезти с ближайш его пункта, имеющего 
возможность заполнить баллоны компримирован- 
ным водородом.

Потребное количество водородных баллонов 
определяется из расчета двухнедельного эксплуа­
тационного расхода водорода (на продувки и 
пополнение утечек) плюс запас, достаточный хотя 
бы для двух заполнений турбогенератора.

Кроме того, долж ен быть такж е подготовлен 
запас углекислого газа в баллонах (для вытесне­
ния воздуха или водорода) из расчета трехкрат­
ного заполнения турбогенератора.

Баллоны с газом долж ны храниться на спе­
циальном складе.

Минимальный запас баллонов на электростан­
циях, имеющих турбогенераторы с водородным 
охлаждением, при доставке газа  из ближайш их 
пунктов автотранспортом долж ен быть не менее:

В о д о р о д н ы х  У гл е к и сл о т -
баллонов ных бал.

Для 
25 +

генераторов 
30 тыс. кет

мощностью
50 30

Для генераторов 
50 тыс. кет  . .

мощностью
70 40

Для генераторов мощностью
100 тыс. кет  . . ............... 100 50

При условии доставки водорода в баллонах 
из отдаленных пунктов по железной дороге по­
требное количество баллонов резко возрастает 
за счет времени в пути и необходимости доста­
точной загрузки вагона баллонами.

2 Баллоны изготовляю тся на рабочее давление: для 
водорода 150 am  и для углекислого газа 125 am, водяной 
емкостью от 40 до 50 л  (ГОСТ 949-41).

Уход и обращение с баллонами, заполненны­
ми газом, изложены в «П равилах устройств, со­
держ ания и освидетельствования баллонов — для 
сжатых, сжиженных и растворенных газов» 
(Госэнергоиздат, 1952) и в «Инструкции по обра­
щению с водородными баллонами», изданной Тех­
ническим управлением МЭС (БТИ  — Оргрэс, 
1950).

Утечки газа  из турбогенераторов зависят от 
степени герметизации (плотности) корпуса, т. е. 
от того, с какой тщательностью уплотнены все 
возможные места выхода газа из машины (где 
газ находится при избыточном давлении порядка
0,04—0,05 ат)\ стыки торцевых щитов, выводы 
обмотки статора, стыки люков и пр. Кроме того, 
небольшая часть водорода уносится с маслом 
уплотнений вала.

В начальной стадии эксплуатации следует 
принимать суточные утечки газа из машины при­
мерно:

10— 12 л/3 газа для турбогенератора 25—30 тыс. кет
12— 15 . • .  . „ 50
15—20 , , 100 „

В последующем, по мере освоения машины и 
дополнительного устранения отдельных неплотно­
стей корпуса и т. п., суточные утечки умень­
шаются.

Опыт эксплуатации турбогенераторов с водо­
родным охлаждением показывает, что хорошо 
уплотненные машины с нормально работающими 
уплотнениями вала и маслоочистительной уста­
новкой (там, где они приданы к турбогенерато­
р ам ), имеют суточные утечки газа 2—3 ж3 для 
машин 25—30 тыс. кет и 5—8 м3 — для машин 
100 тыс. кет.

При расчете емкости ресиверов с запасом во­
дорода следует исходить из того, что для одного 
заполнения турбогенератора водородом или вы­
теснения из него водорода или воздуха углекис­
лотой требуется газа (в объемах корпуса запол­
няемого турбогенератора):

При не- При вра- 
подвиж- щен. .и  

ном
Д ля заполнения турбогенератора водо­

родом ........................................................ • 1 ,5—2 2—2,5
Д ля вытеснения водорода углекислым

г а з о м ............................................................. 2 2 ,5
Д ля вытеснения воздуха углекислым 

г а з о м ............................................................  1 ,5  2

Здесь под объемом корпуса имеется в виду 
так  называемый свободный объем корпуса турбо­
генератора при введенном роторе, вставленных 
газоохладителях и газопроводов до баллонов.

Объем корпуса для расчета (по данным заво­
да «Электросила») следует принимать:
Д ля турбогенераторов 25—30 тыс. к е т ................  30 ж3

50 „ , .................  50 .
100 . . .................  65 ,

При подготовке к эксплуатации турбогенера­
торов с водородным, охлаждением, кроме водо­
родных и углекислотных баллонов, необходимо 
заготовить примерно 10 азотных баллонов.

Азот необходим для продувки перед пуском 
системы электролизерной установки, а такж е для 
периодической продувки осушителей газа.

□  □  □
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Испытания электродвигателей собственных нужд 
на самозапуск

Инж. М. Г. Портной и инж. Б. А. Хомутов

К ак показали расчеты, проведенные для ряда 
электростанций одной энергосистемы, остаточные 
напряжения при самозапуске электродвигателей 
существующих схем собственных нужд оказались 
ниже допускаемых директивными указаниями. 
Чтобы обеспечить успешное резервирование агре­
гатов собственных нужд, необходимо было либо 
устанавливать на ответственных двигателях ми­
нимальную защ иту с автоматикой повторного 
включения при повышении напряжения, либо 

• убедиться, что самозапуск будет успешным при 
напряжениях ниже 65% . При этом требовалось 
уточнить минимально допустимое напряжение при 
самозапуске от ненагруженного резервного транс­
форматора, а такж е условие успешного самоза- 
пуска от нагруженного трансформатора.

Шетоднна испы таний

П ри испытаниях одна из секций собственных 
нужд отклю чалась от своего трансф орматора и 
подключалась к резервному источнику питания 
от АВР или вручную. Одновременно дежурный 
персонал был готов в случае неуспешного само- 
запуска (т. е. если напряжение секций не начнет 
возрастать через 10— 15 сек. после включения) 
подключить на эту секцию, параллельно резерв­
ному, рабочий трансформатор.

Защ иты трансформаторов и резервных связей 
на время испытаний были затрублены. Все двига­
тели, участвующие в испытаниях (как на рабо­
тающей, так  и на резервной секции), по возм ож ­
ности загружались. Токи и напряжения при сам о­
запуске осциллографировались.

Было проведено 12 опытов самозапуска 
восем ь с ненагруженны м трансформатором и 
четы ре с нагруженным. Был такж е произведен 
один опыт самозапуска от секции, питаемой 
генератором  собственных нужд и трансформа­
тором . Д анны е осциллограмм приводятся ниже 
д ля  трех наиболее интересны х опытов.

В первом опы те самозапуск производился
от

I и
L
U

3 -IE
0£
<Z£

1 oh
0.2

: U=const

питания на 5,6 сек . (рис. 1). К трансформатору 
подклю чалась нагрузка Р () =  8 710 кет  с коэф­
ф ициентом загрузки £з = 0 ,5 5 .  При этом  около 
30% нагрузки составляли мельницы. Р еактив­
ное сопротивление трансф орматора и реактора 
составляло 11,5% . Н апряжение снижалось до 
48% от номинального напряжения электродви­
гателей . М аксимальны й ток в 4 раза превышал 
номинальный ток  трансф орматора. Р азверты ва­
ние п родолж алось 16 сек. Первая же группа 
двигателей  развернулась через 5 сек.

И нтересно отм ети ть , что самозапуск с такой 
ж е примерно нагрузкой (k3 —  0,65), но при по­
садке напряжения до 53% закончился через 
7 сек ., а при посадке напряжения до  62% UH — 
через 4 сек .

Во втором  опы те сам озапуск производился 
от трансф орм атора 5 600 ква, нагруженного на 
секцию  с присоединенной мощностью Р д раб =  
=  2 600 кет  (рис. 2). П осле перерыва питания 
на 3,65 сек. была подклю чена мощ ность Рд —  
=  4 800 кет  с коэффициентом загрузки k 3 — 0,7. 
М ельниц в составе нагрузки не было. Реактив­
ное сопротивление трансф орм атора и реактора 
составляло 13% . При этом  опыте напряжение 
сниж алось до 62% UH. Наибольший ток само­
запуска составлял 3,2 1н . П родолж ительность 
сам озапуска составила 3 сек. Ток рабочей сек ­
ции до опыта равнялся 540 а. Р азность между 
током  трансф орм атора и током  резервируемой 
секции 300 -н  600 а.

В третьем  опыте самозапуск производился 
при питании электродви гателей  от работающей 
секции с подсоединенной мощностью Р д ра6 =  
=  3 200 кет  (рис. 3). П итание секции осущест-

tmp=5.6cex. K3=0.5S
x af №  P„,p ~ Z Рт̂ 5600пЯа

1.0

OB
0.6

oA
0.2

3.65сек,. Ppai _
Xmf 0 . 1 3 i.o8 - f^ -a ssmp Pm =S6W*6a .

6 8 Ю
Рис. 1.

2 3

Рис. 2.

6 се/с.
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0 1 2 3  4 5 6 7 8 сек ,

Рис. 3.

влялось от двух источников: генератора Р г — 
=  8 000 ква  и трансформатора Ртр —  7 500 /сва. 
К этой секции подклю чались после перерыва 
питания на 3,8 сек. две секции с присоединен­
ной мощ ностью  Р а = 9  400 кет  с коэф ф ициен­
том загрузки £э = 0 ,5 6 .  В составе нагрузки 
было, до 20% мельниц.

В момент самозапуска напряжение секции 
снижалось до 64 % U H. Наибольш ий ток  тран с­
форматора составлял  3 ,1 /н , а генератора — 21н . 
Наблю дались качания генератора с частотой 
1,1 гц. Качания и затухание то ка  в генераторе 
вызывали перераспределение тока самозапуска 
между трансф орм атором  и генератором  макси­
мально на 0 ,8 1Н трансформатора. Самозапуск 
длился 7 сек. Первая группа электродвигателей  
развернулась через 3 сек ., ток  генератора 
установился через 2,5 сек.

Сравнение о п ы т н ы х  и р а сч е тн ы х  
д а н н ы х

Из сравнения опытных данных с расчетными 1 
видно следующее:

1. Сопротивление подключаемых электродви­
гателей, определенное из осциллограмм, полу­
чается на 15—20% больше расчетного. Это про­
исходит за счет неполной остановки двигателей 
при перерыве питания на 4—5 сек. Т акая ош иб­
ка в определении сопротивления дает заниж ен­
ное на 7 -ь  10% значение напряжения при само- 
запуске и завышенное на 10-:- 15% значение 
тока самозапуска. При резервировании от двух 
источников питания (генератора и трансф орм а­
тора) расчет производился по методу спрямлен­
ных характеристик. Ошибки расчета в этом слу­
чае были следующие: а) при опытах суммарное 
сопротивление двигателей оказалось на 17%  боль­
ше расчетного; б) напряжение самозапуска — на 
7% меньше; в) ток трансформатора — на 15% 
больше и г) ток генератора — на 8% меньше (не 
учитывая первого толчка). Таким образом, в этом 
случае расчеты даю т достаточную точность.

2. Увеличение тока самозапуска за  счет рабо­
тающей секции получается примерно на величину

1 Расчеты производились по методам, изложенным 
в книге И. А. Сыромятникова „Режимы асинхронных двига­
телей* (Госэнергоиздат, 1950).

рабочего тока этой секции. Такое сравнительно 
небольшое влияние тока работающей секции 
объясняется тем, что ток двигателей при сколь­
жении, меньшем критического (т. е. работающ их), 
в основном активный; ток ж е двигателей, имею­
щих скольжение больше критического (т. е. ре­
зервируемы х), в основном реактивный.

К ак известно, зависимость сопротивления и 
фазы  тока электродвигателя от скольжения опре­
деляется следующими формулами:

и

tg  ¥ = ■ / - ,  (2)

где гк — сопротивление короткого замыкания 
двигателя; 

sK —  критическое скольж ение,

которые справедливы для скольжений, больших 
номинального.

П редставляя схему замещения двигателя как 
параллельное соединение активного и реактивно­
го сопротивлений, определим зависимость ре­
активного сопротивления от скольжения

г и  ■1г =  —  Sin?;

х  =  -4— =  — z Y~l b c t g 2(fl./  г sin f r • b  ‘

Подставив сюда формулы (1) и (2), получим:

Д л я  трех значений скольжения подсчитаем 
полное и реактивное сопротивления:

s z\zK xlzK

0 , 0 5  2 , 3 3  5
0 ,1  1 ,41  2
0 , 2  1 ,1 2  1 ,2 5

К ак видно, в двух случаях реактивное сопротив­
ление рабочей секции превосходит сопротивление 
z K в 2 раза  и более. Если определить соответ­
ствующий реактивный ток с учетом посадки на­
пряжения, то получим ток, примерно равный р а­
бочему.

Следует отметить, что скольжение работаю ­
щих двигателей изменяется медленно, а пока оно 
увеличивается, подключаемые двигатели в зн а­
чительной степени успевают развернуться. Это 
обстоятельство такж е облегчает условия сам оза­
пуска от работающ ей секции.

3. Н апряж ение опрокидывания секции состав­
ляет не более 48% при загрузке двигателей на 
55% и значительной доле мельниц в составе на­
грузки (т. е. механизмов с постоянным моментом 
сопротивления). Если ввести в формулу допусти­
мого из условия самозапуска напряжения коэф­
фициент загрузки двигателей, то получим:

и  = л / Г —и доп у ь ’ 

где b — кратность пускового момента.
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Д ля различной средней загрузки секции 
Ь —  2,5 получим следую щ ие данные для k3 
и U%:

k3 и
1 ......................................... 63,2%

0 , 8 ......................................... 56,5%
0 , 7 ............................................53%
0 , 6 ........................................... 43%
0 , 5 .................................................... 45%

Таким образом, если учесть, что средняя н а­
грузка секции всегда меньше номинальной и 
обычно не превышает 0,7, то допустимое напря­
жение получается не более 55% . Однако в дей­
ствительности оно получается еще меньшим из-за
фактически имеющего место поочередного р аз­
вертывания двигателей, что вызвано: а) неоди­
наковой их загрузкой; б) различной кратностью 
максимального момента и в) разным характером 
нагрузки. В действительности при полностью 
подключенном оборудовании секции загрузка не 
бывает больше 70% , так  как установленная мощ­
ность выбирается больше максимально возм ож ­
ной в эксплуатации. Н а этом основании можно 
считать допустимым напряжение самозапуска 
55% £У„. При самозапуске от работающ ей сек­
ции можно такж е принять допустимым 55% UH.

Д л я  ориентировочных расчетов на основании 
принятой величины минимального остаточного 
напряжения составлены таблицы соотношения 
между установленной мощностью подключаемых 
двигателей и мощностью трансформатора. Н апри­
мер, для самозапуска от резервного трансф орм а­
тора при кратности максимального момента 2,5 
кратности пускового тока 5, минимальном оста­
точном напряжения 0,55 UH и номинальном н а ­
пряжении со стороны питания трансформатора:

* т р  Р д 'Р т р
8% . . .................................................180%

10% .................................................... 150%
1 5 % ......................................................... '00%

а для самозапуска от работающей при тех же 
исходных условиях (установленная мощность 
работающей секции принята равной мощности 
трансформатора; если мощность работающей сек­
ции меньше мощности трансформатора, то мощ­
ность подключаемой секции может быть увели­
чена на половину недогрузки трансформ атора):

х тр Рд^Рщ р
8 % ..........................................................150%

10% ......................................................... 115%
15% .................................................................... 60%

В ы воды
1. Допустимым напряжением самозапуска для 

собственных нужд электростанций следует счи­
тать 55% Uн.

2. Расчеты для определения уставок релейной 
защиты следует производить по сопротивлениям 
короткого замыкания двигателей (см. ниже при­
мер расчета). Электродвигатели работающей 
секции можно приближенно учитывать их номи­
нальным током.

3. Д ля  ориентировочных расчетов допустимо­
сти самозапуска от резервного трансформатора 
или работающей секции можно пользоваться при­
веденными выше данными предельной установ­
ленной мощности подключаемой секции по усло­
виям самозапуска.

4. Д ля  уточнения аналитических расчетов са­
мозапуска необходимо пользоваться фактически­
ми пусковыми кратностями токов электродвига­
телей, определяемыми по осциллограммам или по 
методу Оргрэс с обрывом одной фазы.

5. Следует коренным образом пересмотреть 
типовую схему соединений и автоматики резерв­
ного трансформатора (разработанной ТЭП ), со­
гласно которой при ремонте одного любого сило­
вого трансформатора собственных нужд с заме­
ной его резервным собственные нужды элек­
тростанции необоснованно полностью лишаются 
АВР на все время ремонтов.

6. Д ля  действующих электростанций при от­
сутствии резервного трансформатора следует ши­
ре применять схему взаимного резервирования 
нагруженных трансформаторов.

П р и м е р  р а с ч е т а  с а м о з а п у с к а  с е к ц и и

Имеется секция с суммарным пусковым током I п =  
=  6 300 а при напряжении Un =  3 кв. Секция включается 
через резервный трансформатор k  =  6,3 /3 ,15 кв; 1К =  8%, 
р  =  5 600 ква и реактор х р =  6%; U р  =  6 кв, / р =  750 а. 
Напряжение на питающих шинах изменяется в пределах 
6,1 -4- 6,8  кв.

1. Определим данные схемы замещения, приведенные 
к напряжению низкой стороны,

3 000
*д V 3Ih / 3 - 6  300 

6 000
х  „ = 0 , 0 6  -----------

р  1 ^ 3 - 2 2 - 7 5 0

0,275 ом; 

=  0,0693 ом;

3 , 152
т р =  0 ,0 8 -g —g- — 0,141 ом;

х т р  =  0,0693 +  0,141 =  0,21 Ом; 

6,1
: 3,4 Кв;

6,1
V  м и н  =  2 ~  =  3 ’05 К в'

2. Напряжение при самозапуске

=  3 ,0 5U с з  ^  м ин  X  4-ЛГлл вн

0 ,2 7 5
0 ,2 1  4 -  0 ,2 7 5 =  1,73 кв.

Самозапуск пройдет успешно, так

1 ,7 3
Uд. вн

■■ 0,58 >  0,55.

3. Максимальная защита должна быть отстроена от 
тока самозапуска

U м а к с  3 400
/  =  — ,------------------- г- =  — -------------------------- =  4 060 а.

С3 / З ( * в н + * ав)  /  3 ( 0 , 2 1 + 0 , 2 7 5 )

□  □  □
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Телемеханизация кабельных сетей крупных городов
Инж. В. П. Алхазов, инж. Т. П. Белая и инж. Н. М. Красникова

Существующие распределительные сети круп­
ных городов представляю т собой сложное хозяй­
ство. От питающих центров (электростанций и 
подстанций) отходят магистральные кабели, пе­
редающие электроэнергию в центры городской 
нагрузки. Эти кабели приходят на распредели­
тельные бестрансформаторные подстанции (рас­
пределительные пункты), имеющие распредели­
тельные устройства с масляными выключателями 
для отходящих кабельных направлений. П ослед­
ними осуществляется питание многочисленных 
трансформаторных помещений, расположенных 
в различных частях города. Распределительная 
сеть высокого напряжения (6 и 10 к в ) представ­
ляет собой разветвленную сетку. Распределитель­
ные пункты и трансформаторные помещения р а­
ботают без дежурного персонала.

Основным показателем работы городской 
кабельной сети является ее безаварийная р а­
бота, т. е. обеспечение бесперебойности в подаче 
электроэнергии потребителям. Большинство го­
родских кабельных сетей имеет радиальную  кон­
фигурацию распределительной высоковольтной 
сети, а поэтому повреждение одного из участков 
ее вызывает прекращение электроснабжения це­
лого ряда потребителей, присоединенных к д ан ­
ному лучу (направлению ). Существовавший 
порядок выделения поврежденных участков сети, 
т. е. в конечном счете ликвидация аварии, зани­
мал много времени и в настоящ ее время уж е не 
может удовлетворить требованиям бесперебойно­
го электроснабжения хозяйства большого города. 
Поэтому в настоящее время широко применяется 
автоматизация кабельных сетей, обеспечивающая 
выделение поврежденного оборудования и вклю ­
чение резервного питания '. Автоматизацией пи­
тающей и распределительной городской сети, 
казалось бы, может быть полностью достигнуто 
бесперебойное электроснабжение потребителей.

Однако опыт работы крупной кабельной сети 
показал, что достигнуть этого только автомати­
зацией сети нельзя. Работа автоматики в свою 
очередь потребовала обязательного наличия 
устройств, сигнализирующих о всех произош ед­
ших переключениях в схеме сети, а такж е позво­
ляющих контролировать ее электрические п ар а­
метры. Такими устройствами являю тся средства 
телемеханики.

При проектировании телемеханизации в пер­
вую очередь необходимо решить три основных 
вопроса: определить объем телемеханизации, вы ­
брать аппаратуру телемеханики и каналы для ее 
работы.

1 См. статью  В. А. С м и р н о в а ,  Автоматизация 
распределительной городской сети, „Энергетик”, 1953, № 6.

Опыт проектирования и выполнения работ по 
телемеханизации в одной из энергосистем под­
тверждает, что решение указанных выше вопро­
сов требует особого учета специфических усло­
вий работы городской кабельной сети.

Вы бор о б ъ ем а  телем ехани зац и и

Объем телемеханизации (число телеизмерений 
и передаваемых телесигналов, применение теле­
управления) долж ен определяться, исходя из схе­
мы электрических соединений сети, степени ее 
автоматизации, особенностей эксплуатации сети, 
а такж е структуры диспетчерского управления. 
Он долж ен быть минимальным, но достаточным 
для обеспечения рационального режима работы 
сети, а такж е для предупреждения и ликвидации 
возможных аварий.

Схема электрических соединений, а такж е 
структура диспетчерского управления при проек­
тировании телемеханизации обычно задаю тся до­
вольно жестко, так как выбор их в основном 
определяют другие условия (количество и распо­
ложение пунктов электроснабжения и электро­
потребления, передаваемые мощности и пр.). 
Объемы автоматизации и телемеханизации 
влияют друг на друга, и выбор их должен быть 
тесно увязан  между собой.

В связи с наличием большого числа питающих 
центров, распределительных пунктов и значитель­
ной протяженностью распределительной и питаю­
щей кабельной сети для повышения оперативно­
сти управления и обслуживания городскую сеть 
делят на районы. Поэтому для кабельных сетей 
крупных городов характерной является двухсту­
пенчатая структура диспетчерского управления, 
т. е. такая структура, при которой имеются 
диспетчерские службы районов — с районным 
диспетчерским пунктом (Р Д П ) и центральная 
диспетчерская служ ба — с центральным диспет­
черским пунктом (Ц Д П ). Районные диспетчер­
ские службы обеспечивают нормальную работу 
распределительных сетей, а центральная диспет­
черская служ ба руководит районными и обеспе­
чивает нормальную работу питающей сети.

Двухступенчатость диспетчерского управления 
сокращ ает объем телемеханизации для каждого 
из диспетчерских пунктов. Кроме того, для сокра­
щения объема телемеханизации очень важно вы­
делить из общего числа те объекты, которые дей­
ствительно необходимо телемеханизировать, что­
бы обеспечить каж дому звену диспетчерского 
управления повышение оперативности, не пере­
грузив его ненужными сигналами, измерениями 
и командами.
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С этой точки зрения при выборе объема теле­
механизации большое внимание должно быть 
уделено вопросу необходимости телеуправления 
выключателями. Однако анализ работы автом а­
тизированных кабельных сетей, имеющих доста­
точные резервы по генерирующей и трансф орм а­
торной мощности, а такж е по пропускной способ­
ности кабелей показал, что от телеуправления 
выключателями можно отказаться.

Д ежурный персонал на распределительных 
пунктах в таких кабельных сетях, как правило, 
уж е снят и поэтому телемеханизация не пресле­
дует цели уменьшения численности персонала. 
Основными доводами в пользу отказа от теле­
управления выключателями являю тся следующие:

1. В нормальных условиях все выключатели, 
за исключением выключателей резервных связей, 
включены, и переключения в сети производятся 
только для осмотров, ремонтов и профилактиче­
ских мероприятий, что связано с необходимостью 
отключения разъединителей и соблюдения «П ра­
вил техники безопасности».

2. При правильной организации эксплуатации 
и правильном построении сети в ней не должно 
быть суточных переключений.

3. При авариях отключения и переключения 
как в питающей, так  и в распределительной се­
тях должны обеспечиваться релейной защ итой и 
автоматикой (АВР, А ЧР, АПВ для воздушных 
линий).

4. Применение телеуправления выклю чателя­
ми приведет к значительным капитальным затр а ­
там, так как потребуется зам ена ручных приводов 
выключателей грузовыми с устройством для авто­
матического подъема груза.

Отказ от телеуправления позволяет свести 
телемеханизацию кабельной сети только к теле­
контролю, т. е. передаче телесигналов и телизме- 
рений. Телеконтроль долж ен позволять диспетче­
ру наглядно видеть производство переключений 
в сети, быстро (через несколько секунд) получать 
сигналы о ненормальных реж имах и следить за 
распределением нагрузок.

Таким образом, на Р Д П  долж ны передаваться 
с распределительных пунктов телесигналы о поло­
жении выключателей и о работе защ иты от зам ы ­
каний на землю.

Н а Ц Д П  необходимо телесигнализировать по­
ложение всех выключателей питающей сети и 
резервных связей (находящ ихся в оперативном 
ведении диспетчера Ц Д П ) , а такж е сигналы о р а ­
боте защ иты от замыканий на землю со стороны 
питающих центров.

Сигналы о положении выключателей питаю­
щих кабелей и сигналы о работе защ иты от з а ­
мыканий на землю следует передавать на Ц Д П  
непосредственно с питающего центра. Сигналы 
о положении выключателей питающих кабелей 
со стороны распределительных пунктов и выклю ­
чателей кабелей связи целесообразно передавать 
на Ц Д П  через устройства ретрансляции, устанав­
ливаемые на РД П .

Д л я  контроля за уровнем напряжения и для 
правильного распределения нагрузок с каждого 
питающего центра на Ц Д П  и с каждого распре­
делительного пункта на Р Д П  долж ны передавать­
ся телеизмерения токов отходящих кабелей и н а­

пряжения шин. Исходя из условий эксплуатации 
кабельных сетей, все телеизмерения следует пере­
давать только по вызову. Ввиду того что нельзя 
заранее наметить кабели, которые в случае ава­
рии потребуют контроля распределения нагру­
зок, необходимо дать возможность диспетчеру 
вызвать измерение тока любого контролируемого 
кабеля.

Поскольку распределительная сеть, как пра­
вило, работает по радиальной схеме и каждый 
распределительный пункт является источником 
питания для своего участка, сети телеизмерения 
напряжения только с нескольких распределитель­
ных пунктов не дадут нужных результатов. Эти 
измерения не будут определять характера рас­
пределения напряжения в сети всего района.

Телеизмерение напряжения с каждого питаю­
щего центра диспетчеру Ц Д П  необходимо для 
контроля и обеспечения качества отпускаемой 
электроэнергии, для быстрого получения вели­
чин напряжения с разных питающих центров при 
производстве оперативных переключений и при 
предупреждении и ликвидации аварий. При на­
личии телеизмерения напряжений диспетчер мо­
жет в любое время проверить правильность пре­
тензий потребителя.

Телеизмерение тока с каждого присоединения 
при наличии дежурного персонала на питающем 
центре на первый взгляд может показаться из­
лишним. Однако следует иметь в виду, что нали­
чие возможности вызвать телеизмерение может 
сократить время ликвидации аварии на 5— 
10 мин., что составляет 15—25% от общего вре­
мени ликвидации аварии (30—40 мин.). В усло­
виях крупного города, когда почти каж дая ава­
рия приводит к выключению больниц, кино, 
театров, магазинов, бань и т. п., борьба за такое 
сокращение времени ликвидации аварии вполне 
себя оправдывает.

И з опыта эксплуатации крупной городской 
сети 6 и 10 кв  можно привести ряд примеров, 
подтверждающих целесообразность осуществле­
ния предлагаемого объема телемеханизации.

1. В автоматизированной распределительной 
сети (по двухлучевой схеме) отключение одного 
направления из-за повреждения в кабеле проис­
ходит незаметно для потребителя и для дежурно­
го персонала района, так  как вся нагрузка авто­
матически переводится на другое направление. 
При этом трансформаторы этого направления за ­
гружаю тся до 150%. Д лительная работа с такой 
перегрузкой без своевременного телесигнала и 
телеизмерения может привести к повреждению 
трансформаторов.

2. Работа АВР в часы максимальных нагру­
зок при повреждении питающих кабелей, а так­
же вынужденное действие АВР во время систем­
ных аварий (которые обычно сопровождаются 
сильными толчками со значительным пониже­
нием напряжения на шинах питающего центра) 
такж е могут явиться причиной сетевой аварии 
из-за перегрузки питающих кабелей. Телесигна­
лизация и телеизмерения в этом случае позво­
ляю т предупредить возможные аварии.

3. Без средств телемеханики диспетчер узнает 
о ненормальностях в сети в большинстве случаев 
от потребителей, которые обычно сообщают об
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исчезновении напряжения. Д о 'вы яснения причи­
ны и определения места повреждения проходит 
довольно много времени. При наличии телесигна­
лизации и телеизмерения время на определение 
поврежденного участка сети, а потому и время 
недоотпуска электроэнергии резко сокращаются.

4, Сетевые районы и диспетчерская служ ба 
в настоящее время ведут ориентировочные рас­
четы баланса нагрузки участков сети по макси- 
мально-нагрузочным схемам и оперативным ж ур­
налам питающих центров.

Производить ежедневный контроль при нор­
мальном режиме и после переключений эксплуа­
тация не имеет возможности, так  как посылка 
оперативных бригад для производства проверок 
отнимает много времени. При наличии телеизме­
рений диспетчер может вести этот контроль, не 
привлекая оперативные бригады.

5. Получение телесигналов о работе защиты 
от замыкания на землю позволяет диспетчеру 
довольно точно выделить поврежденный участок 
и тем самым значительно сократить время ликви­
дации «земли». Это в большинстве случаев 
предотвращает развитие аварии.

К ан алы  связи

При телемеханизации распределительных 
электросетей крупных городов возникает необхо­
димость создания каналов телемеханики между 
районными диспетчерскими пунктами и несколь­
кими сотнями распределительных пунктов, распо­
ложенных по длине кабельных трасс на расстоя­
нии до 20 км  от соответствующих Р Д П . Кроме 
того, для осуществления телеконтроля с централь­
ного диспетчерского пункта необходимо связать 
его со всеми питающими центрами и районными 
диспетчерскими пунктами (рис. 1).

Естественно, что не может ставиться вопрос 
о прокладке самостоятельной сети кабельной свя­
зи. О бщ ая протяженность такой дополнительной 
сети определялась бы сотнями километров, что 
привело бы к огромным затратам .

Поэтому решение долж но быть найдено 
в использовании электрических сетей, уж е имею­
щихся в системе городского хозяйства, т. е. си­
ловой кабельной сети 6 и 10 кв и телефонной 
сети.

И с п о л ь з о в а н и ю  к а б е л ь н о й  с е т и  
6 и 10 кв  для каналов телемеханики в настоящее

время уделяется большое внимание. Однако для 
крупных городских сетей этот способ не может 
считаться целесообразным по следующим сообра­
жениям:

а) схема кабельных сетей не совпадает со 
схемой каналов телемеханики, так  как кабельные 
линии 6 и 10 кв даю т возможность связать рас­
пределительные пункты не с РД П , а с питающи­
ми центрами (как правило, Р Д П  располагаются 
не на питающих центрах, а в центре района ка­
бельной сети );

б) ввиду изменения конфигурации сети при 
работе АВР потребуется обработка не только 
основного, но и резервных кабелей;

в) аппаратура обработки кабельных линий не 
позволит использовать простую и дешевую аппа­
ратуру телеизмерения выпрямительной системы.

И с п о л ь з о в а н и е  т е л е ф о н н о й  с е т и .  
Телефонные сети крупных городов весьма разви­
ты, их конфигурация позволяет осуществить 
связь между любыми точками в черте города. 
Д л я  каналов телемеханики могут быть использо­
ваны как городская телефонная сеть, так  и теле­
фонные сети энергосистемы.

Почти все питающие центры и Р Д П  имеют 
прямую ведомственную связь с Ц Д П  кабельной 
сети. К аналы  телемеханики между питающими 
центрами и Ц Д П , а такж е между Р Д П  и Ц Д П  
могут быть получены уплотнением прямых теле­
фонных пар или путем выделения самостоятель­
ных пар в ведомственной сети.

Несколько сложнее обстоит дело с созданием 
каналов телемеханики между распределительны­
ми пунктами и соответствующими Р Д П  ввиду 
большого количества распределительных пунктов. 
Д л я  этой связи долж на быть использована город­
ская телефонная сеть, как наиболее гибкая и раз­
ветвленная; в отдельных случаях может быть 
использована ведомственная сеть.

В качестве каналов телемеханики могут быть 
использованы либо жилы телефонного кабеля, 
соединяющие жестко Р Д П  и распределительные 
пункты, либо каналы, получаемые при помощи 
аппаратуры  АТС; в последнем случае аппаратура 
телемеханики долж на автоматически подклю­
чаться к линии, как абоненты АТС на момент 
передачи.

Н аиболее надеж ная связь может быть полу­
чена при применении прямых каналов. В целях 
экономии кабеля для прямой связи распредели­
тельных пунктов с Р Д П  долж ны быть использо­
ваны абонентские линии телефонов городской 
сети, стоящих в распределительных пунктах (как 
известно, городская телефонная сеть состоит из 
абонентских линий, соединяющих телефоны або­
нентов с районной АТС, и соединительных линий 
между районными АТС).

Обычно основная масса телефонов, находя­
щихся в распределительном пункте, связана 
с одной, двумя районными АТС.

Д л я  прямой связи Р Д П  должен быть соеди­
нен с районным АТС кабелями, емкость которых 
равна числу подходящих абонентских линий рас­
пределительных пунктов. Н а АТС абонентские 
линии телефонов распределительных пунктов 
долж ны  быть отсоединены от аппаратуры АТС и 
перекроссированы на кабель РД П . В этом слу­

Распргделшпельные пункты

Рис. 1. Схема оперативного диспетчерского управления 
кабельной сетью.
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чае телефонный разговор может производиться 
только между распределительным пунктом и Р Д П  
или между распределительным пунктов и каким- 
либо другим абонентом через коммутатор РД П , 
т. е. исключается возможность занятия оператив­
ной связи другими абонентами.

В случае, если между Р Д П  и АТС по каким- 
либо соображениям нецелесообразно проклады ­
вать кабель, на АТС или вблизи нее можно орга­
низовать узел ретрансляции. Д л я  этого абонент­
ские линии распределительных пунктов отсоеди­
няются от аппаратуры  АТС и перекроссируются 
на кабель, идущий на ретрансляционный узел 
к установкам телесигнализации и вызова теле­
измерений (ТС-ТИ ), распределительных пунк­
тов. Установки распределительных пунктов свя­
зываются исполнительными цепями с установкой 
ретрансляции. Д ля  связи ретрансляционного узла 
с Р Д П  абонируются три пары в кабеле город­
ской телефонной сети. Одна пара используется 
для работы установки ретрансляции, вторая — 
для передачи телеизмерения и третья — для те ­
лефонного разговора (рис. 2).

Д ля  распределительных пунктов 1 — 10 
(рис. 2) каналы  телемеханики получены пепе- 
кроссировкой абонентских линий на АТС 1. Д ля 
телемеханизации распределительных пунктов 
11— 17 используется узел ретрансляции при 
АТС 2.

Полученная тем или иным путем пря­
мая связь долж на быть уплотнена с таким р ас­
четом, чтобы по абонентской линии распредели­
тельного пункта можно было передавать теле­
сигналы, приказы на вызов измерений, сами 
телеизмерения и телефонный разговор.

Условия эксплуатации распределительных 
пунктов (отсутствие дежурного персонала и ред­
кие вызовы телеизмерений) позволяю т в качестве 
уплотнения рекомендовать способ последователь­
ной во времени передачи, что в свою очередь 
обеспечивает возможность использования простой 
аппаратуры телеизмерения выпрямительной си­
стемы.

Аппаратура  телем ехани ки

Выбор типа аппаратуры телемеханики опреде­
ляется в основном объемом телемеханики, ви­
дами измеряемых величин и каналами связи.

Однако к этой аппаратуре необходимо предъ­
явить ряд общих требований, которые диктуются 
особенностями эксплуатации кабельных сетей:

1. Разветвленность кабельных сетей и нали­
чие большого количества распределительных 
пунктов определяют значительный объем теле­
механизации всей сети даж е при минимальном 
объеме телемеханики с каждого пункта или пи­
тающего центра. Ввиду этого телемеханизация 
кабельных сетей ведет к большому насыщению 
аппаратурой телемеханики (например, для от­
дельных районов может потребоваться передать 
на Р Д П  от 200 до 400 измерений).

Поэтому в целях уменьшения затрат при теле­
механизации кабельных сетей, а такж е в целях 
упрощения эксплуатационного обслуживания 
аппаратура, применяемая для телемеханизации, 
долж на быть предельно простой и дешевой.

2. В некоторых случаях устройства телемеха­
ники долж ны работать при колебаниях темпера­
туры окружающей среды + 3 0 °  с  и относитель­
ной влажности 70% .

3. Условия кабельной сети позволяют произво­
дить передачу последовательно во времени теле­
измерений ^(по вызову), телесигналов и телефон­
ного разговора; точность телеизмерений может 
быть снижена (допускаемая погрешность теле­
измерений тока до 5% , напряжения — 3 % ).

4. Исходя из решений по каналам  связи, 
аппаратура телемеханики долж на работать по к а ­
бельным телефонным линиям (на расстоянии до 
20 к м ), используя прямые каналы или разговор­
ные каналы  АТС).

5. М аксимальный уровень передачи при р а ­
боте как по каналам  АТС, так  и по прямым кана­
лам  не должен превышать значений, допустимых 
при нормальной эксплуатации линий телефонной 
связи.

Д л я  прямых каналов связи может быть при­
нята аппаратура телеизмерения выпрямительной 
системы (ближнего действия), как наиболее про­
стая и надеж ная в эксплуатации.

В целях экономии аппаратуры и облегчения 
условий эксплуатации на каждом распредели­
тельном пункте и питающем центре должно уста­
навливаться по одному выпрямительному пре­
образователю  тока и напряжения, вне зависимо­
сти от числа измеряемых параметров. Это позво­
лит значительно сократить по всей сети число 
выпрямительных ламп.

Чтобы обеспечить простую схему подключе­
ния токовых цепей к выпрямительному преобра­
зователю  тока, вторичные цепи трансформатора 
тока каж дой линии должны присоединяться к вы­
прямительному устройству через вторичный про­
межуточный трансформатор.

Число приборов долж но быть минимальным 
и в пределе равняться числу необходимых шкал 
(рис. 3).

В настоящее время завод «Электропульт» из­
готавливает комплекты аппаратуры выпрямитель­
ной системы, позволяющие использовать одно вы­
прямительное устройство для десяти измерений 
тока и принимать до десяти измерений на прибор 
не более чем с двух распределительных пунктов.

В случае использования для связи каналов 
АТС или прямых каналов с частотным уплотне-
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нием пришлось бы использовать теле­
измерения дальнего действия частотных 
систем (рис. 4).

Эта аппаратура долж на удовлетворять 
следующим техническим требованиям:

РДП
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Рис. 3. Схема телеизмерений выпрямительной системы.

1) работать по каналу АТС или уплотненному 
каналу;

2) для передачи (по вызову) всех телеизме- 
ряемых величин с распределительного пункта или 
питающего центра долж ен использоваться только 
один генератор;

3) на один приемник телеизмерения должны 
подаваться измеряемые величины с разных рас­

пределительных пунктов (или питающих цент­
ров);

4) на один прибор (последовательно во вре­
мени) могут поступать измерения с разных при­
емников; число приборов долж но быть минималь­
ным (в пределе равно числу необходимых ш кал);
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5) погрешность телеизмерения, как указы ва­
лось выше, может быть допущ ена для тока 5% , 
для напряжения 3% .

6) на распределительных пунктах аппаратура 
телеизмерениям долж на нормально работать при 
колебаниях температуры окружаю щ ей среды 
+ 3 0 %  и относительной влажности — до 70% .

Устройства  те л е си гн а л и за ц и и  
и вы зова телеизм ерений

Д ля телемеханизации крупных кабельных се­
тей долж ны применяться устройства телесигна­
лизации (Т С ), а такж е телесигнализации и вызо­
ва телеизмерений (ТС-ТИ) различной емкости:

Н а зн ач е н и е  устройства т с ти

Д ля распределительного пункта . . 10—20 5— 10
Д ля питающего ц е н т р а ...................... 25—75 25—75
Для ретран сляц и и ................................... 100—200 —

Устройство ТС-ТИ для распределительных 
пунктов долж но обеспечить автоматическую изве- 
стительную телесигнализацию с этих пунктов 
на РД П , циркулярную передачу сигналов по з а ­
просу диспетчера и индивидуальный вызов теле­
измерений, а такж е требовать д ля  телесигнализа­
ции, телеизмерений и телефонного разговора 
одного канала связи.

Устройство должно обеспечить двусторонний 
вызов абонента для телефонного разговора и при 
этом телесигнализации должно обеспечиваться 
предпочтение перед телеизмерениями и телефон­
ным разговором. Это значит, что если во время те­
леизмерений или телефонного разговора происхо­
дит переключение объекта телесигнализации, к а ­
нал долж ен автоматически переключаться на 
устройство ТС-ТИ, и на Д П  посылается извести- 
тельная передача о новом положении объекта. 
Переключение канала долж но происходить толь­
ко после проверки правильности принятия распо­
рядительной серии на контролируемом пункте.

В целях упрощения эксплуатационного обслу­
живания и удешевления устройства ТС-ТИ 
должны выполняться по предельно облегченной 
схем общих и индивидуальных узлов. Д л я  к а ­
налов, создаваемых при помощи аппаратуры 
АТС, в настоящее время установки ТС-ТИ з а ­
водами не изготовляются. Д ля  прямых каналов 
заводом выпускается устройство телеуправле­
н и я — телесигнализации (ТУ-ТС) типа ВРТ-53.

Эти устройства сложны для условий кабель­
ной сети и не рассчитаны на передачу по одному 
каналу последовательно во времени телесигна­
лизации, телеизмерений и телефонного разговора.

Д л я  возможности использования устройства 
типа ВРТ-53 в кабельных сетях при наличии пря­
мой связи без уплотнений OATH института 
«Гидроэнергопроект» разработало схему автом а­
тического переключателя линии (линейную при­
ставку типа ЛП-2, принятую к производству з а ­
водом «Электропульт»), позволяющего в комби­
нации с ВРТ-53 использовать один канал для 
телемеханики и телефонной связи.

Схема линейной приставки используется для

отключения линейной цепи устройства ТУ-ТС от 
канала связи и подключения аппаратуры теле­
измерений, а такж е для обратного переключения 
канала на устройство ТУ-ТС. Переключение ка­
нала на передачу телеизмерений возможно после 
проверки правильности исполнения посланного 
приказа и осуществляется (как и обратное пере­
ключение, а такж е вызов телефона) посылкой 
импульса переменного тока 50 гц  напряжением 
75 в (посылка импульса производится по одному 
проводу и «зем ле»).

Устройство типа ВРТ-53 в сочетании с линей­
ной приставкой и телефонным коммутатором 
позволяет по одной паре проводов последователь­
но во времени осуществить:

а) телеуправление; б) вызов телеизмерения;
в) передачу вызванного телеизмерения; г) цир­
кулярную передачу сигналов по запросу диспет­
чера; д) автоматическую известительную теле­
сигнализацию, посылаемую с контролируемого 
пункта; е) двусторонний вызов абонента к теле­
фону; ж ) телефонный разговор.

Д л я  выполнения перечисленных операций тре­
буется одна двухпроводная неуплотненная линия 
связи. Отсутствие фильтров в линейной цепи 
позволяет использовать для передачи телеизмере­
ний выпрямительную систему ближнего действия.

Линейная приставка состоит из двух полу- 
комплектов, один из которых устанавливается на 
диспетчерском, а второй — на контролируемом 
пунктах. Схема приставки разработана так, что 
не требует каких-либо переделок в устройстве 
ТУ-ТС типа ВРТ-53. При неисправности 
устройств ТУ-ТС схема обеспечивает прямую те­
лефонную связь.

Устройства ТС-ТИ распределительных пунк­
тов питаются постоянным током 48 в. Н а стороне 
Р Д П  питание обеспечивается от батареи, рабо­
тающей в буферном режиме с селеновым выпря­
мителем; на стороне распределительных пунк­
тов — только селеновыми выпрямителями. Д ля 
повышения надежности питания сеть переменного 
тока долж на иметь надежный автоматический ре­
зерв по низкому напряжению.

Устройство ТС-ТИ для питающих центров 
долж но обеспечивать автоматическую извести­
тельную телесигнализацию, с питающего центра 
на Ц Д П , циркулярную передачу сигналов по за ­
просу диспетчера, индивидуальный и циркуляр­
ный вызов телеизмерений. Циркулярный вызов 
телеизмерений следует дать для возможности ре­
гистрации утренних и вечерних максимумов на­
грузок. Чтобы сократить объем телесигнализации, 
устройство долж но быть снабжено схемой авто­
матического отыскания земли. В остальном 
устройство должно удовлетворять всем обычным 
техническим требованиям для установок ТУ-ТС.

И з изложенного видно, что при телемеханиза­
ции кабельных сетей крупных городов возникает 
ряд специфических вопросов, требующих уточне­
ния и разреш ения как в части объема телемеха­
низации, так  и в части аппаратуры телемеханики. 
Эти вопросы долж ны  реш аться проектирующими 
и научно-исследовательскими институтами, заво­
да ми-изготовителями и обязательно совместно 
с работниками эксплуатации.
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Эксплуатация телемеханизированных подстанций 
и распределительных пунктов

Инж. С. Е. Кашпровский и инж. Е. А. Кагановсжая

В энергосистеме согласно принятой схеме 
управления центральному диспетчерскому пункту 
подчинены электростанции и сети 35 кв  (так 
называемая основная си стем а); распределитель­
ные сети 10 кв  с распределительными пунктами 
подчинены районному диспетчерскому пункту 
электрических сетей.

Телемеханизированные подстанции представ­
ляют собой подстанции с двумя трансформ атора­
ми, двумя линиями 35 кв  и 13— 15 линиями 10 кв 
с двойной системой шин на обоих напряжениях. 
Распределительные устройства 35 кв  — открытые, 
10 кв  — закрытые. Подстанции работаю т в коль­
це 35 кв, соединяющем электростанции системы.

Распределительные пункты представляю т со­
бой закрытые распределительные устройства, 
имеющие двойную систему шин и 9— 13 отходя­
щих .линий. Н а некоторых из них имеются пони­
зительные трансформаторы мощностью до 
3 200 ква, напряжением 10/2 кв. Эти пункты рас­
положены в городе и являю тся питательными для 
сети 10 кв. Так как сеть 10 кв  развита недостаточ­
но, то на распределительных пунктах часто про­
изводятся переключения, вызываемые как ре­
монтными работами, так и изменениями режима 
сети (ежегодно бывает до 100 включений и от­
ключений вы клю чателей).

Д о телемеханизации как подстанции, так  и 
распределительные пункты управлялись деж ур­
ным персоналом. Н а подстанции в каждую  смену 
дежурил техник и охранник. Н а распределитель­
ном пункте находился дежурный электромонтер.

Дежурны й по подстанции производил осмотры 
оборудования и оперативные переключения, под­
готавливал рабочие места ремонтному персоналу 
и оформлял допуски к работам . Д ежурный элек­
тромонтер на распределительном пункте произво­
дил осмотры оборудования, подготовку рабочих 
мест совместно с ремонтной бригадой и допуск 
ее к работам.

В связи с телемеханизацией и осуществле­
нием включений и отключений выключателей на 
подстанциях с Ц Д П , а на распределительных 
пунктах с Р Д П  стало возможным на каждой 
подстанции оставить только одного дежурного 
техника и возложить на него обязанности по про­
изводству осмотров оборудования, заряду опера­
тивной батареи, подготовке рабочих мест и допу­
ску к работам, а такж е и по охране подстан­
ции '. С телемеханизированных распределитель­
ных пунктов дежурный персонал снят полностью.

Это мероприятие дало возможность образо­
вать бригаду монтеров для обходов всех распре­
делительных пунктов сети, что позволило снять 
дежурных монтеров и с нетелемеханизированных 
пунктов.

1 Н ельзя признать обоснованным сохранение на теле­
механизированных подстанциях, находящихся относительно 
близко от Ц Д П  и Р Д П  энергосистемы, круглосуточного 
дежурства. Р е д .

Н а Ц Д П  и Р Д П  были смонтированы диспет­
черские щиты с мнемосхемами, изготовленные за ­
водом «Электропульт».

К ак для подстанций, так  и для распредели­
тельных пунктов принято телеуправление всеми 
выклю чателями 35 и 10 кв. Кроме того, на этих 
объектах имеется управление искателями «зем­
ли», т. е. устройствами, автоматически опреде­
ляющими линию 10 кв  с поврежденной на землю 
изоляцией одной фазы.

Телесигнализация предусматривает передачу 
положения всех выключателей и сигналов при 
замыканиях на землю каждой из линий 10 кв. 
Кроме того, с каждого объекта передаются общие 
сигналы.

С подстанций передаются следующие сигна­
лы: аварийное отключение выключателей (от вы­
ходного сигнального реле); немедленный выезд 
дежурного (неисправность на подстанции); рабо­
та  защ иты трансформаторов от внутренних по­
вреждений; предельная температура масла транс­
форматоров (отдельно каж д ого); замыкание на 
землю в сети 35 кв; замыкание на землю в сети 
10 Кб; перегрузка трансформаторов; контроль 
напряжения трансформаторов напряжения 35 кв.

С распределительных пунктов передаются сиг­
налы: аварийное отключение выключателей; по­
нижение напряжения переменного тока; пониже­
ние напряжения постоянного оперативного тока.

В объем телеизмерений для подстанций вхо­
дит телеизмерение напряжений 35 и 10 кв, тока 
трансформаторов и тока линий 35 кв.

В объем телеизмерений для распределитель­
ных пунктов входит измерение тока отходящих 
линий 10 кв. Все измерения работаю т по вызову.

Н а подстанциях 35/10 кв  установлены время- 
распределительные устройства телеуправления — 
телесигнализации типа ВРТ-48 модель В и др. изго­
товления завода «Энергодеталь». Эти устройства 
в энергосистеме реконструированы. И зъята з а ­
щита от неправильной передачи телесигналов, 
осуществленная в свое время при помощи схемы 
с двумя контактами у реле-повторителей полож е­
ния выключателей РК- Последняя устранена как 
совершенно лишнее и бесполезное звено. 
В устройство внесены изменения для разрешения 
одновременного отключения нескольких выключа­
телей — так  назы ваем ая аварийная разгрузка, ко­
торая неоднократно оправды вала себя в эксплуа­
тации.

Питание устройств на Ц Д П  осуществляется 
от аккумуляторных батарей 48 в для самих полу- 
комплектов и 60 в для питания линий связи. На 
подстанциях использованы ответвления 48 в от 
оперативной батареи 110 в с постоянным подза- 
рядом.

В качестве реле-повторителей использованы 
встроенные в кожухи реле типа РПТ-100 на 
127 в переменного тока, включенные через доба­
вочные сопротивления на напряжение 110 в по­
стоянного тока. В качестве реле управления У
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Использованы те ж е реле, но включаемые без 
добавочных сопротивлений.

Д ля  телеизмерения применена аппаратура 
ближнего действия завода «Электропульт» с при­
борами типа ПМС-1.

В качестве линий связи применены арендован­
ные у городской АТС кабельные пары. Сопротив­
ление проводов в оба конца достигает для наибо­
лее удаленных объектов 2 ООО ом. Следует зам е­
тить, что это потребовало добавления в устрой­
ствах ВРТ-48 реле Л 1, включенного до реле Л, 
что значительно повысило чувствительность 
устройства. В качестве такого реле принято ре­
ле типа 10.

Вследствие того что питание линий осуще­
ствлено с Ц Д П  от батарей 60 в, в устройствах 
дополнительно были смонтированы реле макси­
мальной защ иты (Р М З). Д л я  этой цели взяты 
реле типа 70, но с током трогания, превышающим 
нормальный ток линии в 2—2,5 раза. Такое реле 
реагирует на короткое замыкание в конце линии.

Н а распределительных пунктах установлены 
устройства ТУ-ТС, разработанны е и изготов­
ленные персоналом МС РЗА И  электросети. Эти 
устройства основаны на полярно-распределитель­
ном принципе. Их преимущество заклю чается 
в том, что на трех распределительных пунктах 
они .имеют по одному командному и резервному 
устройству. Недостатком устройства является пе­
редача сигнализации положения выключателей 
только во время действия данной телемеханиче­
ской установки.

Решено в дальнейш ем заменить эти устрой­
ства заводскими установками ВРТ-53.

Д ля  телеизмерения тока каж дой из отходя­
щих линий на распределительных пунктах приме­
нены специальные промежуточные трансф орм а­
торы тока и одно общее выпрямительное устрой­
ство. Это дало возможность осуществить одним 
устройством телеизмерение до 20 присоединений. 
Соответствующая схема была разработана 
ЦС РЗА И  и МС РЗА И  электросети в 1951 г.*.

В качестве источников питания на распреде­
лительных пунктах применяются как аккумуля­
торные батареи 24—48 в, так  и выпрямительные 
устройства. Успешно используются источники вы ­
прямленного напряжения типа КВ-24-3,6 Энерго- 
цветмета М инистерства цветных металлов. Хоро­
шая их работа определяется наличием специаль­
ного регулирующего устройства с магнитным уси­
лителем и качественными фильтрами. Они были 
на месте переделаны на напряжение 48 б и р а ­
ботают безотказно.

На телемеханизированных объектах принят 
следующий порядок обслуживания устройств те­
лемеханики и основного оборудования.

Н а электростанциях все работы во вторичных 
цепях производятся персоналом МС РЗА И ; р а ­
бота с самими устройствами телемеханики —• 
силами ЦС РЗА И  и с основным оборудова­
нием — персоналом электроцеха.

Н а подстанциях 35/10 кв  допуск к работам 
как на основном оборудовании, так  и в устрой­
ствах вторичных цепей и телемеханики произво­
дит дежурный подстанции. Работы  по ремонту

* Подобная аппаратура в настоящее время выпу­
скается заводом „Электропульт". Р е д .

основного оборудования производит специальный 
ремонтный персонал электросети; работы во вто­
ричных цепях и в устройствах телемеханики —■ 
персоналом МС РЗА И  электросети.

Н а распределительных пунктах дежурного 
персонала нет, и поэтому все работы как с основ­
ным оборудованием, так  и с устройствами з а ­
щиты, автоматики и телемеханики производит 
персонал электросети, имеющий оперативные 
права (персонал участка подстанций — с основ­
ным оборудованием и персонал МС РЗА И  элек­
тросети — с защитными и телемеханическими 
устройствами). Допуск по телефону разрешает 
дежурный диспетчер РД П .

Всего за 1953 г. по энергосистеме произведе­
но следующее количество телемеханических опе­
раций:

1) телеуправление — 2 578 «правильно» и 13 
«отказов»;

2) телесигнализация — 55 446 «правильно» и 
47 «отказов»;

3) телеизмерений по вызову — 45 642 «пра­
вильно» и 16 «отказов».

В сумме устройства телемеханики проработа­
ли 78 448 час. и за  это время имели 1 146 час. 
простоя.

З а  1953 г. не было неправильных операций 
телеуправления, а невыполненные составили 0,5% 
от числа правильно исполненных операций.

В телесигнализации за  1953 г. неправильные 
сигналы или отказы составили 0,085% от полного 
числа правильных. З а  тот ж е период неправиль­
ных вызовов и отказов телеизмерения было
0,035% от полного числа вызовов телеизмерений.

Таким образом, телемеханические устройства 
зарекомендовали себя д аж е  в период фактическо­
го их освоения как имеющие достаточную для 
промышленной эксплуатации надежность.

Неполадки телемеханических устройств, имев­
шие место за  1953 г., характеризую тся числом 
случаев нарушений в работе:

По т е л е у п р а в л е н и ю ........................................................ 13
В том.числе:

Н еудовлетворительное состояние устройства
поиска земли (из-за ошибок в сх ем е ).................  1

Нарушение цепей в устройстве ВРТ-48 (из-за
небрежной заводской п ай к и )..................................  2

Неправильные операции деж урного диспетчера 
(посылка команды одновременно на отклю­
чение обоих выключателей трансформатора, 
следствием чего был защитный отказ)2 . . . .  3

Понижение напряжения на выпрямителе при цир­
кулярной аварийной разгрузке и одновремен­
ной работе нескольких реле (из восьми реле 
У  сработали только три и соответственно от­
ключили три объекта из восьми, подлежащих
отключению при этой операции) . ...................... 1

Разрегулировка ключа на пульте управления по
вине п е р с о н а л а ............................................................  1

Отказ привода ГП-125 на включение такж е по 
вине персонала . ........................................................  1

Не выяснено (наиболее вероятно, что наруш е­
ния были из-за обрыва без предупреждения 
соединительных проводов, находящихся в ве­
дении городской А Т С )...............................................  4

2 Возможность одновременного отключения всех вы­
ключателей трансформатора желательно предусматривать, 
так как это создает определенное удобство в эксплуата­
ции. Р е д .
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Но т е л е с и г н а л и за ц и и ....................................................  4?
В том числе:

По вине эксплуатационного персонала служб
Р З А И ..................................................................................  31

Из-за ошибок в п р о е к т е ..........................  . . . .
По вине персонала других с л у ж б ............................. 2
Из-за нарушений линий с в я з и ................................... 9
Из-за нарушений п и т а н и я ........................................  . 3

Анализ неполадок показывает, что персонал 
еще недостаточно изучил аппаратуру телемеха­
ники. Например, некоторыми МС РЗА И  не регу­
лировались реле РК , чем было вызвано 12 отка­
зов в работе устройств ТУ-ТС.

Плохо обслуживается аппаратура пультов и 
мнемосхем (четыре нарушения из-за разрегули­
ровки ключа, затирания кнопки и перегорания 
лампочки в мнемосхеме). Неудовлетворительно 
были запроектированы и схемы сигнализации.

6  отношении телеизмерения ближнего дей­
ствия нужно в первую очередь отметить высокую 
погрешность. Например, ваттметры даю т погреш­
ность до + 3 %  от шкалы и она в существующих 
устройствах не может быть понижена. Вследствие 
незначительного вращаю щего момента прибора и 
сложной системы передачи к длинной стрелке 
плохо работаю т приборы ПМС-1. Нужно поду­
мать о расширении шкалы вольтметров и повы­
шении устойчивости показаний.

В целом опыт работ по телемеханизации 
в энергосистеме показал, что при освоении персо­
налом выпускаемой аппаратуры, а тем более при 
ее усовершенствовании, уж е сейчас своевременно 
переходить на проектирование большинства под­
станций без щитов управления и без постоянного 
деж урства персонала.

Эксплуатация телеиеханизнрованной подстанции
Инж. Л. Ф. Габуния и инж. Ф. А. Куликов

Телемеханизированная понизительная подстан­
ция расположена в черте города на расстоянии
2,5 км  от центрального диспетчерского пункта. 
Подстанция (рис. 1) имеет открытые распреде­
лительные устройства 110 и 35 кв  и закрытое 
6 кв  с одной системой шин. Система шин
110 кв  состоит из двух секций, соединенных меж ­
ду собой через секционный разъединитель; две

■ <х,

секции шин 6 кв  связаны через секционный вы­
ключатель.

К подстанции подходят две линии 110 кв, от­
ходят — одна 35 кв  и семь линий 6 кв. Через эту 
подстанцию осуществляется параллельная рабо­
та трех электростанций энергосистемы, а такж е 
распределяется основное количество вы рабаты ­
ваемой электроэнергии.

Н а подстанции установлены два трехобмоточ­
ных трансформатора мощностью 15/15/10 тыс. ква, 
110/38,5/6,6 кв. Все выключатели — масляные 
с соленоидными приводами.

По условиям релейной защ иты сети линии

электропередачи 110 кв  работают в режиме ра­
зомкнутого кольца (одна линия на подстанции 
включена, а другая отключена и находится под 
напряжением со стороны соседней подстанции). 
Н а линиях 110 кв  и силовых трансформаторах 
смонтированы АВР, а на линиях 35 и 6 кв  — 
АПВ.

Большую часть суток в работе находится один 
трансформатор, второй — включается в работу 
только в часы вечернего максимума.

Управление и обслуж ивание  
п од станц ия

Контроль за  работой подстанции осуще­
ствляется с центрального диспетчерского пункта. 
Все включения и отключения выключателей 
производятся непосредственно диспетчером 
энергосистемы. Операции по отключению и вклю ­
чению разъединителей, установке и снятию пере­
носных защитных заземлений, когда какое-либо 
присоединение выводится в ремонт, выполняются 
эксплуатационным персоналом.

При получении на Ц Д П  предупредительного 
или аварийного сигнала диспетчер энергосистемы 
вызывает на подстанцию начальника или мастера 
или посылает туда дежурный персонал оператив­
ной службы электросетей, который производит 
осмотр подстанции и по выпавшим сигнальным 
реле или другим приборам определяет причину 
работы предупредительной или аварийной сигна­
лизации.

Весь штат двух телемеханизированных под­
станций и одного распределительного пункта 
6 кв  составляет 5 чел.: начальник этих подстан­
ций, один мастер, один старший электромонтер 
и два электромонтера.

Работа этого персонала сводится к осмотрам 
оборудования в сроки согласно «П равилам техни-
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Ческой эксплуатации», наблюдению за  работой 
устройств телемеханики и проведению ремонтов.

Нормально для ремонтных целей или профи­
лактических испытаний оборудования подстанции 
наряды выписывает начальник подстанции, опе­
ративные переключения производит мастер под­
станции с ремонтным персоналом, имеющим
III квалификационную группу, или с дежурным 
техником оперативной службы электросетей. Эти 
же лица подготавливают рабочее место. Допуск 
к работам производит дежурный техник оператив­
ной службы или мастер подстанции.

В неотложных случаях, а такж е при отключе­
нии воздушных и кабельных линий для проведе­
ния ремонтных работ оперативные переключения 
и подготовку рабочего места производит деж ур­
ный техник (V квалификационная группа) сов­
местно со старшим дежурным монтером (IV ква­
лификационная группа) оперативной службы 
электросетей.

Необходимо отметить, что согласно «П рави­
лам безопасности» требуется не менее трех ква­
лифицированных работников, не принимающих 
непосредственного участия в ремонтных рабо­
тах (выписывающий наряд, ответственный руко- 
ьодитель и допускаю щ ий), что при малом количе­
стве эксплуатационного персонала создает боль­
шие трудности в организации и проведении 
ремонтных работ.

Объев» те л ем ехан и зац и и

В объем телемеханизации подстанции входят: 
телеуправление всеми масляными выклю чателя­
ми; телесигнализация их положения; передача 
общих сигналов — «авария», «неисправность» и 
«земля на шинах 6—35 кв»; телесигнализация 
работы дифференциальной и газовой защ ит сило­
вых трансформаторов; телеизмерение по вызову 
токов всех трех обмоток силовых трансф ормато­
ров, напряжения на шинах 6 кв и постоянное те­
леизмерение частоты на шинах 110 кв.

Телемеханизация подстанции выполнена на 
аппаратуре заводского изготовления — установке 
телеуправления-телесигнализации типа ВРТ-48 
и телеизмерительной аппаратуре выпрямительной 
системы завода «Электропульт». Н а центральном 
диспетчерском пункте установлены щит и пульт 
конструкции завода «Электропульт».

В качестве каналов телемеханики между под­
станцией и Ц Д П  использованы шесть жил кор- 
дельного кабеля марки Д З Д -7 Х 4 , из которых две 
жилы для телеуправления — телесигнализации и 
четыре жилы — для телеизмерения.

И тоги  р а б о ты  у стр о й ств  
телем еханики

За  время эксплуатации телемеханизированной 
подстанции (XII 1952 г. — III 1954 г.) было про­
изведено 723 операции с масляными выклю чате­
лями; из них 23 операции (3,2% ) были неуспеш­
ными. Телеустановка имела 50 час. простоя. При 
этом большинство случаев неправильной работы 
аппаратуры телемеханики вызвано наличием не­
которых конструктивных недостатков и заводских

дефектов и относится к периоду наладки и освое­
ния.

Д анны е по отказам  работы устройства теле­
уп равлен ия— телесигнализации приведены ниже:

Причина о т к а з а
Количе- О б щ е е  время

ство  с л у ­
чаев

простоя

Нарушение контура замедления
реле 1 П ........................................... 6 6 час.

М еханическая разрегулировка ша­
гового искателя полукомплек-
тов КП и  Д П .................................. 2 2 часа

Изменение временной характе­
1 часристики контура пульспары . . 1

Плохая пайка в цепях управления 1 8 час.
Н арушение питания в полуком-

плекте К П ................................... 2 8 „
Нарушение контактов в реле-по­

вторителях ....................................... 2 5 п
О тказ по невыясненной причине . 9 —
П р о ф и л а к т и к а ................................... -- 20  час.

З а  это ж е время был один случай нарушения 
работы телеизмерения с простоем 72 час. из-за 
пробоя изоляции в трансформаторе ВПН-1.

В процессе эксплуатации были выявлены сле­
дующие недостатки установки ВРТ-48.

1. Существующ ая защ ита в полукомплекге 
подстанции, состоящая из реле 1КУ  и 2К,У, не 
во всех случаях исключает возможность ложной 
операции, в частности когда нарушена изоляция 
между ламелями искателя или механически по­
врежден конец луча искателя и при других не­
исправностях, которые могли бы вызвать пере­
крытие лучом двух ламелей.

Вместо этой защ иты может быть рекомендо­
вана защ ита с одним реле, рассчитанным на р а­
боту при протекании через него тока двух и более 
реле управления, схема которой показана на 
рис. 2, где Р И В  и РИ О  — реле исполнения харак­
тера операции (соответственно «включить» и 
«отклю чить»); КС  — реле контроля синхронного 
хода искателя; Н И  — начинающее реле; 2КУ  — 
второе контрольное реле защ иты от двух прика­
зов; Б  — реле блокировки вызывного сигнала;

(+>

iA 'С 
jHH 
£ 2  НУ 

< Б

$1У

(+)
Рис. 2.
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/У —20V  — реле управления; Д Л  — реле приема 
удлиненной паузы.

2. В полукомплекте диспетчерского пункта 
цепи управления сосредоточены на тех лам елях 
искателя, где луч ротора имеет плоский наконеч­
ник. В результате при незначительном механи­
ческом смещении ротора искателя происходит 
образование двойных удлиненных пауз и коман­
да телеуправления не проходит.

Д л я  устранения указанного недостатка в по­
рядке опыта был подрезан наконечник луча ро­
тора искателя. О днако это создало возможность 
ложной операции. Во время операции с объекта­
ми (допустим с объектом, расположенным на л а ­
мели 6) в момент перехода ротора искателя 
с ламели 5 на ламель 6, когда реле искателя н а­
ходится в подтянутом состоянии, луч на Д П , 
в результате незначительного смещения ротора, 
может оказаться на ламели 6, тогда как на КП 
луч еще находится на ламели 5.

В результате этого образуется удлиненная 
пауза на ламели 5 КП и происходит лож ная опе­
рация. Такие ж е явления происходят и на лам е­
лях телесигнализации. Они могут быть устранены 
путем применения искателя с точечным наконеч­
ником луча.

3. Н а диспетчерском щите отсутствует по­
стоянный контроль исправности цепей телесигна­
лизации. Этот недостаток при возможных нару­
шениях цепей сигнализации (неисправность 
сигнальных ламп, контактов сигнальных реле и 
символов) может дезориентировать дежурного 
диспетчера и во время аварийных режимов вы ­
звать нежелательные последствия.

П р оф и л актиче ск и е  проверки  
и и сп ы тан и я  а п п а р а тур ы  

т е л е т е х а н и к и

Профилактику и ремонты оборудования теле­
механики производит специально выделенный пер­
сонал Ц С РЗА И . Н аряды  формы №  2 на эти р а ­
боты выписывает начальник МС Р ЗА И  электросе­
тей, а допуск к работам  производит начальник 
или мастер подстанции.

Д опуск к работам  как на основное оборудова­
ние, так  и на аппаратуру телемеханики осущ е­
ствляется по распоряжению  или с ведома деж ур­
ного диспетчера.

Профилактические испытания аппаратуры  те­
лемеханики производятся раз в год. В объем 
профилактических испытаний входят: чистка и 
регулировка контактов реле, шаговых искателей, 
проверка взаимодействия отдельных узлов и всей 
схемы телеустановки и снятие осциллограммы 
линейной характеристики телеустановки (в отдель­
ных случаях могут быть сняты временные х ар ак­
теристики с реле замедленного действия).

Профилактические испытания вторичных це­
пей производятся одновременно с ремонтом основ­
ного оборудования. Кроме того, проводятся еж е­
дневные наблюдения за  работой средств телеме­

ханики и выявившиеся дефекты незамедлительно 
устраняются. Исправность цепей телесигнализа­
ции на диспетчерском щите проверяется раз в не­
делю.

В ы во д ы

1. З а  все время эксплуатации устройства те­
лемеханики показали надежную работу. К ак уже 
указывалось выше, имевшие место отказы в р а­
боте относятся главным образом к периоду освое­
ния и наладки.

2. Телемеханизация подстанций дает возмож­
ность полностью снять дежурный персонал и в то 
ж е время значительно повышает оперативность 
диспетчерского управления, позволяя диспетчеру 
системы непрерывно следить за  работой под­
станций.

В условиях рассматриваемой энергосистемы 
это имеет особое значение при ликвидации ава­
рий, когда восстановление питания потребителей 
производится от электростанций небольшой мощ­
ности, что не позволяет восстановить электроснаб­
жение сразу всех потребителей. В этом случае 
диспетчер системы отключает с Ц Д П  отходящие 
линии 6 кв, подает на шины подстанции напря­
жение и затем поочередно вклю чает отключен­
ные линии, чем намного сокращ ается время 
ликвидации аварии.

3. К ак правило, телеуправление необходимо 
осуществлять теми выключателями, положением 
которых определяется режим работы. Остальные 
выключатели линий и трансформаторов должны 
быть оборудованы автоматическими устройства­
ми (АПВ, АВР, А Ч Р ). Особо важно иметь теле­
сигнализацию  положения всех выключателей, 
сигналы о состоянии подстанции (авария, не­
исправность, работа автоматики, работа диффе­
ренциальной и газовой защ ит трансформаторов 
и пр .), а такж е телеизмерение необходимых вели­
чин, так  как это позволяет диспетчеру быстро 
ориентироваться в аварийной обстановке и в ми­
нимальное время восстанавливать нормальное 
положение.

В начале 1954 г. в период обильного выпаде­
ния мокрого снега в энергосистеме имели место 
многократные отключения линий электропереда­
чи 110 кв  вследствие схлестывания проводов. 
Только благодаря наличию средств телемеханики 
диспетчер во всех случаях исключительно быстро 
восстанавливал нормальную работу системы.

4. При существующей защ ите в установке 
BPT-48 все ж е не исключена возможность выпол­
нения ложной операции телеуправления. Поэтому 
считаем целесообразным рекомендовать заменить 
эту защ иту на предлагаемую  нами, поскольку 
последняя надежно гарантирует от выполнения 
ложной операции.

5. В целях лучшего использования небольшого 
количества эксплуатационного персонала на теле- 
механизированных подстанциях при проведении 
ремонтных работ и допусков к работам необхо­
димо пересмотреть «П равила безопасности» в этой 
части.

□  □  □
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ОБМЕН СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫМ ОПЫТОМ
Асбоцементные кровельные 

покрытия
З а  последние годы большое применение получили асбо­

цементные кровельные покрытия промышленных зданий.
Н адеж ная атмосфероустойчивость и невозгораемость 

этих покрытий в сочетании с индустриальностью позволяют 
отнести этот вид кровли к числу наиболее прогрессивных, 
не требующих кранового оборудования большой грузо­
подъемности, что обычно является необходимым^ при мон­
таже кровельных покрытий из крупных панелей (армопе- 
нобетонных, армопеносиликатных, железобетонных- - утеп­
ленных).

Несмотря юа перечисленные преимущества асбоцемент­
ных кровельных покрытий, в- строительстве тепловых элек­
тростанций и промышленных предприятий МЭС они не 
нашли еще надлежащ его применения. М ежду тем имеется 
полная возможность использования этого типа покрытий 
в таких зданиях, как разгрузочного устройства, теплохо­
лодного склада, галереи топливоподачи, паровозного депо.

В настоящее время для устройства кровель промыш­
ленных зданий выпускаются асбоцементные волнистые л и ­
сты усиленного профиля ВУ (ГОСТ 5427-50), основная ха­
рактеристика которых приведена в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Х арактери сти ка ВУ-1 ВУ 2 ВУ-3 ВУ-4

Длина, ММ . . . .  
Ширина, мм . . .

Толщина, м м . . .

2 800+10 
994+ 5

о , 0 , 8
8 ± 0 ,3

2 300+10 
9 94+ 5

о , ° , 8
- 0 , 3

2 100 +  10 
994+ 5  

с , 0 ,5  
—0,2

1 600+10 
994+ 5

f i x 0 ' 5
6 ± 0, 2

Момент сопротив­
ления, см3[м . . 104 104 78 78

Волнистые листы ВУ-1 и ВУ-2 (рис. 1) применяются 
в основном для холодных кровель промышленных зданий, 
но при пролетах до 1,3 м могут быть использованы также

и для утепленного покрытия при суммарной нагрузке (по­
стоянной и временной) не более 200 кг/м2.

В этих случаях должен быть применен легкий и пли­
точный утеплитель, как, например, торфоплиты, минераль­
ная пробка и т. п. (рис. 2). Однако указанная конструкция 
имеет ряд существенных недостатков, а именно: малая ве- 
личина перекрываемых пролетов — не более 1,3 .и; недоста­
точная индустриальность; затруднительность работ по 
устройству покрытия в зимних условиях.

В настоящее время разработано несколько вариантов 
конструкций утепленных кровельных покрытий с использо­
ванием листов марок ВУ в качестве несущих элементов 
(рис. 3). Однако все эти конструкции несовершенны и 
страдают в той или иной мере теми же недостатками, что 
и конструкция, изображенная на рис. 2.

Волнистые листы усиленного профиля марок ВУ-3 и 
ВУ-4 предназначаются для кровельных покрытий чердач­
ных зданий и главным образом для обшивки неутеплен­
ных каркасных стен с фахверком.

Д ля устройства утепленных кровельных покрытий по 
типу рис. 2 с 1950 г. промышленностью выпускаются более 
рациональные несущие асбоцементные полуволнистые 
листы (ПВУ), позволяющие увеличить размер перекрывае­
мого пролета до 1,75 м. Объемный вес применяемого 
в этом случае утеплителя допускается до 600 кг/мл. Про­
дольное стыкование листов ПВУ производится внахлестку 
аналогично листам ВУ.

Основная характеристика листов ПВУ следующая:

Длина ......................................................... I 6С0 мм  ] 850 мм
Ш и р и н а .........................................................1 0С0 „ 1 320 „
Т о л щ и н а ..................................................... 10 „ 10 „
М ом ент  с о п р о т и в л е н и я ..................... 300 см 31м 300 см 3!м

Следует, однако, отметить, что покрытия из листов 
ПВУ, несмотря на несколько лучшую несущую их способ­
ность, не лишены недостатков конструкции рис. 2.

Рис. 1. Волнистые листы уси­
лен н ого  профиля марок 

f ВУ-1 и ВУ-2.
1—поперечная  н а х л е с т к а  листов ;  

2— п р о д о л ь н ая  н а х л е с тк а ;
3—прогон.

Рис. 2. К онструкция покрытия 
с плиточным утеплителем.

/ —рулонн ы й  ков ер ;  2—стяж к а ;  3—  про- 
до л ь н ы й  с т ы к  листов;  4—у т е п л и т е л ь  

(пенобетон) .

Рис. 3. Три варианта утепленных 
кровельных покрытий с использова­
нием листов ВУ в качестве несущих 

элементов.
/ —у т е п л и те л ь ;  2—л исты  ВУ-1; 3— прогоны; 
4—д е р е в я н н а я  рейка 5X5 см\ 5—п р о д о л ь ­
ный с т ы к  л и с т о в  ВУ; 6—у т е п л е н н ы е  б л о ­
ки (ли сты  ВУ и ут е п л и те л ь ) ;  7 — верхний 

пояс ф ерм ы .
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По сравнению с перечисленными видами более ра­
циональными являются применяемые в настоящее время 
типы покрытий из плит Ц Н И П С и лотковых утепленных 
плит.

Конструкция плит Ц НИ ПС (рис. 4) состоит из верх­
него и нижнего асбоцементных листов, соединенных при 
помощи алюминиевых заклепок в единую, коробчатого ви­
да, плиту, внутри которой размещ ается утеплитель, чаще 
всего минеральный войлок. Торцы плит закрываются спе­
циальными асбоцементными вставками, прикрепленными 
при помощи деревянных бобышек к основным листам. Об­
щий вес плит вместе с утеплителем 57—60 кг/м2.

П ринятая форма лотка в сочетании с наиболее рацио­
нальным размещением материала в поперечном сечении 
благодаря свойству асбоцемента выдерживать при сжатия 
нагрузку в 3—4 раза больше, чем при растяжении, обеспе­
чивает большую несущую способность этих плит при не­
большом расходе асбоцемента — 24 кг/м2. При одинаковом 
расходе материала на 1 м 2 покрытия несущая способность 
лотковых плит в 4—5 раз больше волнистых листов ВУ. 
Общий вес лотковых плит в зависимости от принятого 
утеплителя равен 67—75 кг/м2.

Лотковые плиты подобно плитам ЦНИПС уклады­
ваются по железобетонным или стальным прог' нам и при­
меняются при пролетах от 1,75 до 2,25 м (рис. 6). Благо-

Рис. 6. Покрытие из лот­
ковых плит.

/ —рулонн ы й  ковер;  2—л о т ­
ковы е  плиты; 3— м е т ал л и ч е ­

с к и е  прогоны .

Рис. 4. Полые плиты ЦНИПС.
/ —верхний  л и ст ;  2—алю м и н и ев ы е  
заклеп к и ;  3— а сб о ц е м е н т н а я  вставка  
торцов;  4—нижний лист;  5—д е р е ­

вянные бобы ш ки

Плиты Ц Н И П С позволяют перекрывать пролеты до 
З л и  укладываются по железобетонным или металличе­
ским прогонам. Продольные стыки плит при их монтаже 
в покрытие утепляются валиками из минеральной ваты, з а ­
вернутыми в пергамин; поперечные соединения осуществ­
ляются впритык.

Плиты Ц НИПС, как правило, поставляются заводами 
в собранном виде; в тех случаях, когда их поставка про­
изводится отдельными элементами, сборка осуществляется 
на строительстве.

При правильной укладке прогонов монтаж кровельного 
покрытия из плит Ц Н И П С  не представляет ничего слож ­
ного и может производиться в любое время года. Поверх 
уложенных плит делается рулонный кровельный ковер.

Основным недостатком плит Ц Н И П С  является отно­
сительно большой расход асбоцемента — 39—42 кг/м 2 
кровли, а такж е слабая сопротивляемость их ударным на­
грузкам.

Начиная с 1949— 1950 гг., помимо указанного типа 
плит, для устройства теплых кровель промышленных зд а ­
ний с рулонным кровельным ковром применяются асбо­
цементные лотковые плиты. Их конструкция состоит из не­
сущего лотка, утеплителя и гидроизоляционной пленки ила 
стяжки (рис. 5).

даря изогнутости боковых продольных сторон плит соеди­
нение их обеспечивается своеобразным замком, создающим 
монолитность покрытия (рис. 7).

Поперечное стыкование плит осуществляется при помо­
щи имеющегося в торцах криволинейного замка (рис. 8), 
который позволяет создать надежную опору плитам даже 
в тех случаях, когда верхние полки прогонов имеют не­
большие размеры.

В случаях, когда ширина полки прогонов больше 12 см, 
укладка плит может производиться впритык. При укладке 
по скату (при расположении прогонов поперек ската кров­
ли) для предотвращения сползания плит применяются спе­
циальные металлические клямеры, при помощи которых 
плиты крепятся к прогонам.

- 1
/

шшш
щ щ

X 2

Рис. 7. Д еталь продольного 
сопряжения лотковых плит.
1— би тум н ая  масти ка ;  2 — м и н е ­
р ал ь н ая  вата ;  3 — раствор ;  4 — 
у т е п л и те л ь ;  5 — асб о ц ем ен тн ы й  

лоток.

Рис. 8. Деталь стыка 
лотковых плит на про­

гонах.
1 -  лотковы е  плиты; 2 — м е ­

таллический  прогон.

Кровельные покрытия из утепленных асбоцементных 
плит благодаря их малому весу дают значительную эконо­
мию металла, что видно из сравнительных данных, приве­
денных в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

К о н стр у кц и я

Р а с х о д  м е т а л л а  на 1 м 3 п окры ­
тия ,  к г

С етк а  колонн  
18X6 м

с .«
А “ О о

Сетка  колонн 
18X12 м

е о

Ж е л е з о б е т о н н ы е  плиты 
со ш л ако вы м  у т е п л и ­
т е л е м  т о л щ и н о й  16 см  

А р м о п ен о б е т о н н ы е  п л и ­
ты . . ................................

П у с т о т е л ы е  п ли ты
Ц Н И П С  .............................

Л от ков ы е  а с б о ц е м е н т ­
ные п л и т ы .........................

2,25 300 18,8 25,5 48,3 18,8 30,4 53,2

2,25 НО 15,1 19,6 41,7 15,1 22,3 44,4

3,0 65 - 26,4 27,4 — 27,3 28,3

2,0 85 13,1 15,1 19,2 13,1 19,5 33,6

Рис. 5. Л отковая плита, 
а  —общий вид; б—поперечное  с еч ен и е .

1 — ги дрои золяци онн ая  пленка  или стяж ка;  
2 — асб оц е м е н т н ы й  лоток;  3—у т е п л и т е л ь .
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Несмотря на преимущества асбоцементных кровельных 
покрытий, последние не могут быть рекомендованы для це­
хов с агрессивным газовыделением (сернистые газы или 
пары кислот), так как эти выделения при относительной 
влажности воздуха в помещениях могут повлечь коррозию 
асбоцемента. Устройство асбоцементных покрытий в этих 
случаях может быть допущено только с обязательной 
окраской нижней поверхности плит (листов) устойчивыми 
красками или лаками и с заделкой стыков плит прочной 
и устойчивой мастикой.

В помещениях и цехах с повышенной влажностью 
(свыше 55 % ) применение указанных покрытий допускает­
ся только с малогигроскопическим утеплителем и обяза­
тельным устройством пароизоляционного слоя из битумной 
мастики.

В табл. 3 приводится перечень утеплителей, рекомен­
дуемых при асбоцементных кровельных покрытиях, и их 
техническая характеристика.

Т а б л и ц а  3

У т е п л и те л и
О б ъ е м н ы й

К оэф ф и ­
ц и е н т П о к а з а т е л и  п р о ч ­

вес , т е п л о п р о ­ н о ст и ,  кг/см*кг(мъ в о д н о сти

Стройизоляция . . 250 0 ,10 При сжатии 
3—4

Цементный фибро­
лит ...................... 400 0 ,12 При изгибе 

3,5—4
Торфяные плиты . 250 0 ,06 То же 3—4
Фибробитуминоз­

ные плиты . . 400 0 ,08— 0,10 То же 5—6
Пенобетон . . . . До  500 0,15 При сжатии 

5—6
Газогипс или водо­

стойкий пено­
гипс ...................... До 600 0,16

Минеральная проб­
ка ...................... 300 0,06 При изгибе 

1,5—2

менять менее рациональные, но легкие блоки или даже 
итти на производство монтажа россыпью. Так, например, 
при монтаже металлического каркаса главного корпуса 
одной тэц в случае применения башенного крана с удли­
ненной стрелой металлоконструкции кровли машинного зала 
пришлось монтировать россыпью, а колонны ряда Д  под­
нимать с одновременным опиранием на фундаменты.

Учитывая, что прочность стрелового полиспаста, метал­
локонструкций и механизмов, а также устойчивость позво­
ляют увеличить грузоподъемность крана с удлиненной стре­
лой на больших вылетах, проектным бюро треста «Кавказ- 
энергострой» запроектировано усиление удлиненной стрелы 
башенного крана БК-25-48 путем приварки дополнительных 
четырех уголков 60 X  6 мм, как это показано на рис. 2 
(эти уголки на рисунке Заштрихованы). Общий вес метал­
ла, идущего на усиление стрелы, составляет 1 119 кг, или
0,9% от веса металлоконструкций крана. Это усиление дало 
возможность увеличить на 28% грузоподъемность крана на 
больших вылетах в пределах устойчивости крана, прочно­
сти металлоконструкций, стрелового и грузового полиспа­
стов.

Сравнительное увеличение грузоподъемности крана при 
усилении стрелы видно из следующего:

При в ы л ет е  
с т р е л ы

17 М .
20' м .
23 -ли .
26 м .
29 м .
30 ,6  м

Г р у з о п о д ъ е м ­
н о ст ь  при 

обычной 
у д л и н е н н о й  

с т р е л е

25 т 
22 т  
18 m 
15 m 
12 т 
10 т

Г рузоп одъем - 
н о ст ь  

при у с и л е н ­
ной у д л и н е н ­

ной с т р ел е

25 т 
23 т 
21 т 
18 т  
15 m 
12,8 т

Инж. Г. А. Лазарев

Увеличение грузоподъем­
ности башенного крана 

БК-25-48 на больших 
вылетах

Башенный кран БК-25-48 с максимальной грузоподъ 
емностью 25 т со стрелой 23,5 м был спроектирован Пром 
стальмонтажем в основном для монтажа домен­
ных печей.

Применение этого крана с нормальной стре­
лой для монтажа металлического каркаса типо­
вого главного корпуса электростанции создает 
необходимость двухзаходной системы монтажа, 
так как в поперечном направлении кран не охва­
тывает внешние ряды колонн главного корпуса.

В целях увеличения рабочей зовы башенного 
крана была сконструирована вставная дополни­
тельная секция стрелы, увеличивающая ее дли­
ну в осях до 30 м. При этом кран стал геомет­
рически охватывать необходимую зону монтажа 
металлоконструкций главного корпуса, что видно 
«з рис. 1.

Однако расчет допускаемой 
ности при различных вылетах кра­
на с удлиненной стрелой показал, 
что на вылетах 20 м и выше гру­
зоподъемность крана ограничи­
вается прочностью самой стрелы, 
что заставило понизить паспорт­
ную грузоподъемность на макси- 
.мальном вылете до 10 т-

Такое значительное уменьше­
ние грузоподъемности на боль­
ших вылетах снижает эффектив­
ность применения удлиненной 
стрелы, так как усложняет мон­
тажные операции, заставляет при­

г*------- 30300----- - i
\  17000
^Мертвая
\  зона 1чL  'АЙЕ

грузоподъем-
-*-Ю 20^ 

rcrtt—:----- —

— Ю* *>50=^500—  

=1—1---Й=э---1---<=е=1— — F4̂— — m ti
-  --v T T S : k - ’-j* -J r o w

i -
ч /Г
[ \ i'in /- '., г \  п IJLr /k f e — il

-~-052~]
■L 60*6

Рис. 2.
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Подъемное устройство для 
обслуживания синхронного 

компенсатора
На одной подстанции для ремонтно-монтажных работ 

по синхронному компенсатору мощностью 15 тыс. ква  за ­
вода «Электросила» в целях удешевления строительства 
вместо обычно устанавливаемого мостового крана запроек­
тировано и осуществлено специальное подъемное устрой­
ство упрощенного типа.

Подъемное устройство (рис. 1) состоит из прикреплен­
ной к перекрытию помещения синхронного компенсатора 
прокатной двутавровой балки, на которой установлены 
четыре монорельсовые тележки. К  этим тележкам ш ар­
нирно подвешены специальные ручные винтовые домкраты 
грузоподъемностью по 20 г, снабженные в нижней части 
хомутами для крепления штропов (рис. 2). Все тележки 
связаны между собой жесткими тягами и могут одновре­
менно передвигаться вдоль балки при помощи ручной ле­
бедки.

Наиболее тяжелые ремонтно-монтажные операции по

Рис. 2. Подвесной вин­
товой дом крат.

□

синхронному компенсатору — выемка и установка ротора, 
вес которого достигает 26 г, — осуществляются следующим 
образом.

Подъемное устройство устанавливается над синхрон­
ным компенсатором, у  которого предварительно демонти­
руется возбудитель, после чего подвесными домкратами 1 
и 3 (см. рис. 1) при помощи штропов ротор компенсатора 
захватывается около подшипников. В этом положении ротор 
несколько приподнимается, подшипники разбираются, а на 
конец вала ротора, со стороны, противоположной возбуди­
телю, устанавливается специальный удлинитель. Конец 
удлинителя захватывается домкратом 1, после чего дом­
крат 2 освобождается (при этом нагрузка на домкрат 3  
достигает 20 т).

Захваченный, таким образом, ротор на тележках при 
помощи ручной лебедки передвигается по балке до момен­
та, когда домкрат 1 дойдет до боковой поверхности стато­
ра, а домкрат 2 выйдет на его противоположную сторону. 
В этом положении ротор вновь подвешивается на домкрат
2, а домкрат 1 освобождается и удлинитель вала сни­
мается.

После описанных операций ротор, подвешенный на 
домкратах 2 и 3, может быть передвинут на монтажную 
площадку, примыкающую к фундаменту статора, и уложен 
на специальные козлы для осмотра и ремонта (показано 
пунктиром).

Установка ротора производится аналогичным образом, 
но все операции ведутся в  обратной последовательности.

Д ля  вспомогательных ремонтно-монтажных работ, на­
пример для демонтаж а возбудителя, установлен свободно 
подвешенный винтовой домкрат 4. Предусмотрена также 
возможность подъема и передвижения статора и других 
грузов весом до 25 г, для чего две средние тележки соеди­
нены между собой специальной балкой, к которой подве­
шивается полиспаст. К этой ж е балке может быть подве­
шена таль для подъема отдельных деталей синхронного 
компенсатора.

К ак показала практика эксплуатации, операции выем­
ки и установки ротора при помощи описанного подъемного 
устройства осуществляются достаточно просто и быстро 
Стоимость его значительно ниже стоимости мостового кра­
на соответствующей грузоподъемности. Существенно умень­
шаются такж е строительные затраты, так как высота по­
мещения для синхронного компенсатора может быть сни­
жена на 2—2,5 м и доведена до 4—4,5 м (в описываемом 
случае высота помещения определялась архитектурными 
соображениями). , _ ,

Инж. Г. А. Чилаев
□  □
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ОБМЕН ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМ ОПЫТОМ
Трехимпульсный электронный 

регулятор питания 
с гидравлическим 

исполнительным механизмом
На электростанции высокого давления (128 ага) с кот- 

лоагрегатами с производительностью 110 т/час установлена 
тепловая автоматика гидравлической системы. Регуляторы 
питания — одноимпульсные изодромные.

С целью улучшения работы автоматики питания на 
одном из котлов был установлен трехимпульсный элек­
тронный регулятор питания. При этом были использованы 
гидравлический исполнительный механизм и импульсное 
устройство уровня в барабане котла имевшегося одноим- 
пульсного изодромного регулятора.

Переходным элементом от электронного регулирующе­
го прибора ВТИ — завод «Энергодеталь» — к гидравличе­
скому исполнительному механизму явилось трехпозицион­

ное электрогидравлическое реле струйного типа, показан­
ное на рис. 1 *.

Электрогидравлическое реле изготовлено в основном из 
стандартных узлов гидравлического струйного реле с го­
ризонтальной струйной трубкой ■!! электромагнитов от кон­
тактора МКР-О.

Электрогидравлическое реле работает следующим 
образом. При отсутствии напряжения на катушках элек­
тромагнитов 4 струйная трубка 2  находится благодаря со­
ответствующей установке пружинных ограничителей 7 
в среднем положении по отношению к приемным соплам 
сопловой плиты 3.

В этом положении струйной трубки струя масла, по­
ступающего под давлением 4—5 ат через штуцер 5 в струй­
ную трубку и выходящего через суженную часть струйной 
трубки с большой скоростью, попадает равными частями 
в приемные сопла. З а  счет этого в приемных соплах, со­
единенных маслопроводами с полостями, гидравлического 
серводвигателя, создаются одинаковые давления, и серво­
двигатель остается неподвижным.

■7Z

Рис. 1. Конструкция трехпозиционного электрогидравли- 
ческого реле струйного типа.

Устойчивое среднее положение струйной трубки дости­
гается тем, что при нем пружинные ограничители только 
касаются (без усилия) струйной трубки, занимая строго 
определенное положение благодаря имеющимся в них 
предварительно сжатым пружинам.

В качестве пружинных ограничителей использованы 
ограничители хода струйной трубки, установленные с внут­
ренней стороны корпуса / ,  а не с внешней, как обычно.

При подаче напряжения с силового блока электрон­
ного регулирующего прибора через соответствующие кон­
такты поляризованного реле на одну из катушек 4 якорь 
электромагнита притягивается к сердечнику и, преодолевая 
усилие пружинного ограничителя, увлекает за собой с по­
мощью тяпи 6 струйную трубку.

Конечное перемещение струйной трубки (в одну или 
в другую сторону) зависит от величины зазоров между 
подвижными якорями и сердечниками электромагнитов. 
Регулирование величины зазоров производится при на­
стройке регулятора с помощью установочных гаек, поме- 

, щепных на резьбовых частях тяг 6.
Величина перемещения струйной трубки определяет 

перепад давлений в соплах и зависящую от этого пере­
пада скорость серводвигателя. При отклонении струйной 
трубки серводвигатель перемещается с постоянной ско­
ростью до тех пор, пока на катушку электромагнита по­
дается напряжение.

» Выполнено по п р ед л о ж е н и ю  Е. М. Тинкер.
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Рис. 2. П ринципиальная схема установки трехимпульсного электронно-гидравлического регулятора питания
котла водой.

После снятия напряжения с катушки электромагнита 
пружинный ограничитель возвращ ает струйную трубку 
в среднее положение, а якори электромагнитов, соединен­
ные со струйной трубкой жесткими тягами 6, возвращ ают­
ся в прежнее положение. В этот момент движение серво­
двигателя прекращается.

Таким образом, в работе исполнительного механизма 
сохранен релейный принцип, определяемый работой выход­
ного каскада электронного блока, включающего в себя по­
ляризованное реле РП-5.

В связи с этим известные динамические свойства ре­
гулятора (ВТИ с серводвигателем постоянной скорости пол­
ностью сохранились. П олная схема регулятора показана на 
рис. 2.

Применение гидравлического исполнительного механиз­
ма повысило надежность работы исполнительной части ре­
гулятора (по сравнению с электрическим серводвигателем). 
Отсутствие магнитного контактора с силовыми контактами 
упростило обслуживание. Наличие АВР маслонапорных 
станций на постоянном токе от аккумуляторных батарей 
обеспечивает дистанционное управление гидравлическим 
серводвигателем и в случае потери напряжения перемен­
ного тока (в том числе и в случае потери напряжения соб­
ственных нужд электростанций).

Применение трехимпульсного регулятора (вместо ра­
нее установленного одноимпульсного регулятора) значи­
тельно уменьшило колебания расхода питательной воды. 
Кроме того, трехимпульсный регулятор более надежен 
в работе при возможных аварийных сбросах нагрузки.

Указанные преимущества трехимпульсного регулиро­
вания, а такж е преимущества гидравлического исполни­
тельного механизма определяют целесообразность выпол­
нения трехимпульсных регуляторов питания (с помощью 
электронного регулятора с гидравлическим исполнительным 
механизмом) в условиях данной электростанции на всех 
котлоагрегатах.

Инж. Е. ГИ. Тинкер и инж. В. В. Федяев

Пламенная горелка для АШ
Пламенная горелка ТКЗ (см. рисунок) представляет 

собой овальную камеру 1, в которую через турбулентную 
горелку (улитку) 2 и патрубок 3 подается пылевоздушная 
смесь. Внутри камеры создается вращательное движение

а — п р о д о л ьн ы й  р а зр е з ;  б  — 
поперечны й  р азр ез ;  в—схем а  

во д ян о го  о х л а ж д е н и я .
/ —кам ер а ;  2 — т у р б у л ен тн ая  
го р е л к а ;  3—п атрубок  первич­
ного  в о з д у х а ;  4— сопло  в т о ­
ричного  в о з д у х а ;  5—а м б р а з у ­
ра; 6—д о п о л н и т е л ь н а я  п о д а ­
ча вторичного  воздуха;  7— 
п о д во д  о х л а ж д а ю щ е й  вод ы ;
8 - о тв о д  о х л а ж д а ю щ е й  воды.

Пламенная горелка для АШ.

пылевоздушной смеси и газа по пути, обозначенному на 
схеме стрелками. Вращательное движение создается за счет 
формы камеры, а такж е потому, что в камеру горелки че­
рез сопло 4 вводится с большой скоростью горячий воздух. 
Вихревой поток нагретых до температуры 1 550— 1 600° С 
газов внутри камеры должен обеспечивать быстрое заж и­
гание пылевоздушной смеси и устойчивое горение уголь­
ной пыли. Существенное значение для быстрого зажигания 
и устойчивого горения имеет также жидкий шлак, запол­
няющий под камеры слоем в 50—80 мм. Горение в камере 
горелки полностью не заканчивается. Через выходное от­
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верстие (амбразуру) 5 в нижней части боковой смены пла­
мя выходит в топочную камеру котла.

Впервые пламенные горелки были опробованы в экс­
плуатации летом 1952 г. как вспомогательные горелки при 
сжигании АШ. Н а боковых стенах топки серийного котла 
высокого давления ТП-170-1, на 2 670 мм ниже основных 
турбулентных горелок, было установлено по одной пламен­
ной горелке.

Опробование было произведено вскоре после первично­
го пуска котла в эксплуатацию, когда из-за неналажен- 
ности топочного режима приходилось почти непрерывно 
подсвечивать факел мазутом.

С пуском пламенных горелок условия сжигания топ­
лива в топке резко изменились: горение стало устойчивым 
без расхода мазута, ядро горения снизилось, температура 
перегрева пара уменьшилась на 15—20° С, шлакование фе­
стона и особенно пароперегревателя -почти прекратилось. 
Однако на вторые сутки работы выгорела огнеупорная об­
муровка камер пламенных горелок. Ее заменили новой, бо­
лее огнестойкой, выполненной из карборундового кирпича, 
но вскоре выгорела и она. После этого пламенные горел­
ки были демонтированы, а вместо них временно постав­
лены турбулентные горелки Оргрэс производительностью 
по 2,5 т/час.

Следующее опробование пламенных горелок на этой 
электростанции было произведено в мае 1953 г. при первич­
ном пуске вновь смонтированного котла ТП-170-1. Форма 
горелок и их размещение на боковых стенках топки были 
сохранены. Стены камер горелок были закрыты ошипован­
ными трубами, через которые пропускалась техническая 
вода, около 25 т/час на каждую горелку. Вода нагревалась 
на 12— 15° С. Н а ошипованную поверхность труб нанесли 
хромитовую обмазку.

К настоящему времени накоплен достаточный опыт 
промышленной эксплуатации пламенных горелок. В них 
были выявлены и ликвидированы конструктивные недора­
ботки, в частности, дано дополнительное дутье 6 под на­
садками 3, что предотвратило сепарацию угольной пыли в 
нижней части камеры, сделан свободный слив воды из труб, 
защищающих стенки камер, переделаны шнековые пита­
тели для обеспечения более равномерной подачи топлива.

При наладке выяснилось, что устойчивое воспламене­
ние и горение топлива в пламенной горелке возможны 
только при подаче в нее через сопла 4 и 6 определенного 
количества вторичного воздуха. Горение наиболее устой­
чиво, когда избыток воздуха в камере близок к единице. 
В настоящее время тепловое напряжение объема камеры 
горелок равно около 3 • 106 ккал/м3 час. Предполагается, 
что тепловое напряжение может быть повышено при даль­
нейшей наладке горелок.

Горелка разжигается за 10— 15 мин. с расходом м азу­
та 200 кг. После этого горение угольной пыли в пламенной 
горелке становится настолько устойчивым, что мазут мо­
жет быть выключен.

Работа пламенных горелок не зависит от режима топ­
ки. Поэтому при перебоях в подаче пыли и при других 
нарушениях работы топки пламенные горелки продолжают 
обеспечивать устойчивое воспламенение пыли без добавки 
мазута. Во время работы пламенных горелок пульсации 
в топке не наблюдается.

Содержание горючих в уносе на котле ТП-170-1, сж и­
гающем пыль АШ при ,/?88 =  8—9% и оборудованном дву­
мя вспомогательными пламенными горелками, приведено 
в таблице *.

Н а г р у з к а  к о т л а ,  m juac

125—140 140—150 150—160 160—170

Содержание горю ­
чих в уносе, % 17— 15 15— 16 16— 19 19—25

Средний коэффи­
циент избытка 
воздуха . . . . 1,32 1,26 1,20 1,15

Большая часть жидкого ш лака из камеры горелки вы­
брасывается в глубину топки мощным потоком газов, вы­
ходящим из отверстия 5. Установленные под пламенными 
горелками паровые сопла, предназначенные для распили­
вания шлака, не используются.

1 По данн ы м  н ал а д о ч н ы х  испытаний,  п р о в е д ен н ы х  бри гадой  
Ю жОргрэс (руков оди тель  Н. Н.  Г о р е л  о в).

Испытания и наладка горелок еще продолжаются и 
поэтому пока рано говорить об окончательных показателях 
их работы. Но уже сейчас, после годичной эксплуатации 
видны их основные преимущества:

1. Пламенные горелки позволяют при работе на АШ 
отказаться от мазута, расходуемого для поддержания ф а­
кела при расшлаковке, снижении нагрузки и для возоб­
новления ф акела при кратковременном погасании.

2. Постоянно подсвечивая факел, пламенные горелки 
позволяют давать в топку достаточное для нормального 
горения количество воздуха в широком диапазоне нагрузки 
и получать хороший выжиг пыли.

3. Если подавать в пламенные горелки растапливае­
мого котла вторичный воздух от работающих котлов, то 
ими можно пользоваться для растопки и не расходовать 
на растопку мазут, что проверено в эксплуатации.

Тепло охлаждающ ей горелки воды должно использо­
ваться, например, путем включения горелок в схему цир­
куляции котла.

Инж. В. А. Большаков, инж. М. В. Мейклер 
и инж. П. Н. Н екраш енко

ОТ Р Е Д А К Ц И И

В настоящее время нет еще достаточных данных д ля  
того, чтобы утверждать, что пламенные горелки ТКЗ мо­
гут длительно и надежно работать в качестве основных 
с тем эффектом, который ожидают авторы статьи. Необ­
ходимо работать над повышением надежности горелок, 
так как при существующем конструктивном оформлении и 
охлаж дении технической водой пламенные горелки доволь­
но часто выходят из строя.

Одновременно не следует упускать из виду весь ком­
плекс мероприятий, освещавшихся в ряде статей нашего 
журнала, направленны х на повышение устойчивости и эко­
номичности горения АШ  в топках паровых котлов.

Реконструкция протонной си­
стемы охлаждения на замкну­
тый цикл у гидрогенераторов 

малой мощности
Большинство гидрогенераторов малой мощности, рабо­

тающих с проточной вентиляцией, установлены на гидро­
станциях в ж арких местностях Советского Союза (Узбек- 
энерго, Грузэнерго), где в летние месяцы температура вхо­
дящего в машины охлаждающего воздуха достигает 40— 
45° С, а температура выходящего воздуха может доходить 
до 60—65° С.

Рис. 1. Типовая схема вентиляции гидрогенератора малой 
мощности с проточной системой охлаждения.
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Так как при проточной системе вентиляции нагретый 
в машине воздух поступает в помещение машинного зала, 
обслуживающему персоналу в летнее время приходится 
работать в очень тяжелых температурных условиях.

Кроме того, в этих местностях из-за ограниченного 
количества осадков воздух обычно насыщен пылью, что 
вызывает интенсивное загрязнение активных частей ма­
шины.

В указанных районах гидростанции обычно строятся 
на горных реках, температура воды которых, как прави­
ло, не превышает 15—20° С, что может служить предпо­
сылкой для перевода гидрогенераторов таких станций на 
замкнутый цикл вентиляции, применяя охладители спи­
рального типа, изготовляемые Троицким электромехани­
ческим заводом.

Нормальная схема вентиляции гидрогенераторов малой 
мощности с проточным охлаждением показана на рис. 1. 
Воздух нагнетается в машину лопастями, которые закреп­
лены возле торцов полюсов ротора, образуя нижний и 
верхний вентиляторы, а такж е самими полюсами, создаю­
щими при вращении ротора дополнительный вентиляцион­
ный эффект.

П ри этом нижний и верхний вентиляторы, работая 
параллельно, засасываю т воздух из двух помещений: соот­
ветственно — турбинного и генераторного залов. Пройдя 
через машину, воздух неорганизованным потоком посту­
пает в помещение гидростанции.

Д ля создания замкнутого цикла вентиляции необхо­
димо организовать потоки воздуха вне машины, при этом 
распределение их в самом гидрогенераторе также может 
несколько измениться. При проведении такой реконструк­
ции вокруг статора генератора монтируется кожух из тон­
кой листовой стали (рис. 2), служащий коллектором для 
выходящих потоков нагретого воздуха. Окна в верхней 
торцевой части генератора, через которые при проточной 
системе охлаждения поступал воздух к верхнему вентиля­
тору, перекрываются.

И з коллектора горячий воздух по вертикальному коро­
бу поступает в секцию охладителя, подвешенную на кар­
касе к перекрытию, разделяющему помещения турбинного 
и генераторного залов.

Рис. 3. Возможная схема водоснаб­
ж ения охладителя (стрелками по­
казано направление движения 

воды).
1 — напорный тр у б о п р о в о д ;  2 — дрос-  
сельны й  к л ап ан ;  3 — фильтр ;  4 — з а ­
дв и ж к и ;  5 — шайбы д россели рую щ ие;  
6 — манометр ;  7 — т ерм ом етр ;  8 —  сек- 

# дия  в о з д у х о о х л а д и т е л я .

Рис. 2. Реконструкция проточной системы охлаждения 
гидрогенератора на замкнутый цикл (стрелками показано 

направление движения воздушного потока).
/  — к о л л е к т о р  горячего  в о з д у х а ;  2 — короб горячего  в озд уха ;  3 — 
секция в о з д у х о о х л а д и т е л я ;  4 — U -образный короб  х о л о д н о г о  воз­
д у х а ;  5 — горлов ин а  из пром асленн ого  брезента ;  6 — ка м е ра  х о л о д ­
ного  в о з д у х а ;  7 — з а г л у ш к и  верхних и нижних окон; 8 — корп ус  

статора  генератора.

Конструкция охладителя — нормальная с активным 
слоем из трубок со спиральными ребрами.

Размеры секции выбираются в соответствии с резуль­
татами теплового расчета *.

Охладитель устанавливается так, чтобы периодиче­
скую чистку трубок (требующую съема водяных камер) 
можно было производить без демонтажа самой секции.

Из охладителя охлажденный воздух проходит по 
U -образному коробу в кольцевую камеру, непосредственно 
соединенную с генератором.

И з нижней части генератора воздух засасывается 
в машину вентиляторами: нижним—'непосредственно, верх­
ним — через отверстия в корпусе ротора. Дальнейшие пути 
потоков воздуха после вентиляторов при замкнутом и про­
тяжном циклах вентиляции идентичны.

При переводе гидрогенератора на замкнутый цикл 
охлаждения необходимо предусмотреть питание охладите­
ля водой. Один из возможных вариантов водоснабжения 
приведен на рис. 3, где питательный трубопровод охлади­
теля подключен к байпасным отверстиям напорного тру­
бопровода вместо байпаса, который на гидростанции не 
использовался. Так как давление воды при этом у места 
подключения (4—5 ати) оказывается выше предельного 
давления, на которое рассчитана нормальная работа воз­
духоохладителя (1-—2 ати) в напорной линии устанавли­
вается редуктор, обеспечивающий необходимое снижение 
давления.

Н а одной из гидростанций несколько генераторов
3,7 тыс. кет, 6,3 кв, 375 об/мин, работающих с проточной 
системой вентиляции, были переведены на замкнутый цикл 
охлаждения (см. рис. 2).

Сравнительные результаты тепловых испытаний, про­
веденных на одной из этих машин до и после реконструк­
ции, сведены в таблицу.

К ак видно из таблицы, несмотря на изменение усло­
вий работы вентиляции и уменьшение расхода воздуха, 
перекоса в нагреве верхних и нижних лобовых частей

1 Ю. И. А з б у к и н, Выбор спи ральны х  возд у х о о х л ад и тел ей *  
„ Э ле к тр и ч е ск и е  стан ци и" ,  1951, № 5.
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Р езультаты  тепловы х испытаний гидрогенератора
3,7 ты с. кет  до и после реконструкций

Величины
П р о т яж н гя  

систем а  вен ти ля­
ции

З а м к н у т ы й  цикл  
вентиляции

Ток статора, а . . . 
Напряжение стато­

440 440

ра, в ..........................
Активная мощность,

6 300 6 300

к е т ..........................
Температура воздуха 

в машинном зале,

3 600 3 600

° С ..............................
Температура воды,

45 45

° С ..............................
Температура возду­

ха, входящ его в ге ­

18

нератор, °С  . . .  
Температура возду­

ха, выходящего из

45 23

генератора, °С . . 
Средняя температура 

обмотки статора,

58—60 42

° С ..............................
Температура возду­

ха в зоне верхних 
лобовых частей об­

75 62

мотки статора, °С 
Температура возду­

ха в зоне нижних 
лобовых частей об­

56 41

мотки статора, °С 
Средняя температура

54 40

обмотки ротора, °С 70 69
(при 1 р — 175 а*) (при I р  =  216 а)

Расход воздуха, м^/сек 11— 12 7 ,5 —8,5

* При токе  р отора  175 а  то к  статора  не зафиксирован .

обмотки после проведенной реконструкции не наблюдается. 
Температуры охлаждающ его воздуха и нагрев активных 
частей значительно снизились, что позволило даж е в лет­
нее время дополнительно нагрузить машину реактивным 
током сверх номинального.

Значительно улучшились условия работы в машинном 
зале и практически полностью прекратилось запыление 
машины.

Инж. Ю. И. Азбукин и инж. Н. М. Рабинович

Повышение надежности гене­
раторов с параллельным 

возбуждением
Существенным недостатком генераторов постоянного 

тока с параллельным возбуждением является недостаточ­
ная устойчивость напряжения. При изменении нагрузки от 
нуля до полной, напряжение генератора меняется в сред­
нем на 15—20%, а у некоторых типов машин значительно 
больше.

Если возбуждение машин отрегулировано для холос­
того хода или малой нагрузки, то при внезапном возраста­
нии нагрузки генератор может лавинообразно сбросить на­
пряжение почти до нуля, причем в некоторых случаях на­
пряжение самостоятельно не восстанавливается даж е после 
снятия нагрузки. Ток короткого замыкания генератора 
с параллельным возбуждением имеет малую кратность и 
не всегда обеспечивает четкую работу плавких предохра­
нителей.

Вследствие указанных недостатков такие генераторы 
являются не вполне надежными, и если действующая ин­
струкция ио эксплуатации собственных нужд допускает 
применение этих машин для питания ответственных при­
соединений собственных нужд электростанций, в том числе 
и двигателей питателей пыли, то это можно объяснить, 
повидимому, лиш ь'тем , что н<а большинстве электростан­

ций котлы работают с равномерным расходом пара, и на­
грузка генераторов, питающих двигатели питателей пыли, 
колеблется в узких пределах.

Форсировка возбуждения может предотвратить лавино­
образный сброс напряжения, но при редких колебаниях 
нагрузки и недостаточном надзоре устройство форсировки 
может превратиться в суррогат регулятора напряжения, 
вызывая раскачку напряжения, что неблагоприятно отрг- 
зится на работе питателей пыли и автоматики горения.

Н а одной электростанции металлургической промыш­
ленности, нагрузка которой меняется в широких пределах, 
эти недостатки генераторов с параллельным возбуждением 
неоднократно вызывали серьезные неполадки и брак в ра­
боте, в том числе с ограничением нагрузки потребителей.

Д ля  улучшения работы генератора щеточная траверза 
была передвинута против хода в заведомо неправильное 
положение, чем удалось придать машине слабокомпаунд- 
ную характеристику и избавиться от неполадок. Такое 
мероприятие рассматривалось как временное ввиду воз­
можности нарушения правильной работы коллектора. Н е­
обходимо отметить, что- этот генератор использовался 
в среднем на 20% своей мощности.

Недостатки генератора с параллельным возбуждением 
устраняются заменой параллельного возбуждения незави­
симым. В этом случае совершенно отпадает опасность л а ­
винообразного спада напряжения, а колебания напряжения 
при изменении нагрузки не превышают 10%, что является 
допустимой величиной для сети, питающей электродэига- 
тели. Вследствие устойчивости напряжения и достаточной 
кратности тока короткого замыкания необходимость 
в устройстве форсировки возбуждения отпадает, что упро­
щает установку и делает ее более надежной.

Чтобы не ставить работу преобразовательного агрегата 
в зависимость от какого-либо дополнительного источника 
тока, для постороннего возбуждения следует использовать 
выпрямленный ток от выпрямителя, непосредственно под­
соединенного к заж имам электродвигателя агрегата.

При напряжении трехфазного тока 380 в л постоян­
ного 220 в возможно применение бестраясформаторной 
схемы выпрямления (см. рисунок) с использованием обмот-

Схема независимого возбуждения генератора.
О С — о б м отка  с татора ;  В  — вы прям и тель ;  Р —р е о с т а т  в о з б у ж д ен и я ;

ОВ — обм отка  в о з б у ж д е н и я  ген ер ато р а .

ки электродвигателя в качестве нулевой точки, что не ока­
зывает ощутительного влияния на работу двигателя. Бее- 
трансформаторные схемы возможны и для некоторых дру­
гих соотношений переменного и постоянного напряжений.

При напряжении трехфазного тока 380 в каж дая ветвь 
выпрямителя содержит 22 последовательно соединенных 
элемента. Расчетная величина тока в каждой ветви вы­
прямителя равна 33% максимального тока возбуждения, 
в соответствии с чем выбирается размер (диаметр шайбы) 
элементов. При отсутствии элементов необходимого разме­
ра можно в каждую  ветвь выпрямителя включить парал­
лельно два или больше выпрямительных столбиков, собран­
ных из элементов меньшего размера.

Нормальный реостат может оказаться непригодным 
для независимого возбуждения из-за недостаточной вели­
чины его сопротивления. В некоторых случаях можно огра­
ничиться включением в цепь возбуждения дополнительного 
нерегулируемого сопротивления; в других случаях могут 
потребоваться полный перерасчет и переделка всех ступе­
ней нормального реостата.

Независимое возбуждение, оборудованное по описан­
ному выше способу, полностью устранило неполадки в ра­
боте генератора и обеспечило высокую надежность пита­
ния электродвигателей питателей пыли.

И нж . А. С. Л е г л е р
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Обходное устройство с гибким 
переносным кабелем

В настоящее время известны следующие случаи заме­
ны выключателей и ячеек, вышедших из строя.

1. Применение междушинного выключателя вместо вы­
шедшего из строя. Д ля этого необходимо демонтировать 
выключатель я  на его месте смонтировать шинную пере­
мычку, что занимает значительное время. При этом ячей­
ка остается под напряжением и не резервируется осталь­
ное ее оборудование (трансформаторы тока, разъедините­
ли, изоляторы, ошиновка).

2. Установка специального обходного устройства пол­
ностью резервирующего ячейку. Но п ри . этом возникают 
конструктивные затруднения, увеличиваются объем здания 
распределительного устройства и количество оборудования, 
«а что требуются дополнительные затраты. Поэтому в рас­
пределительных устройствах 6— 10 кв обходное устройство 
яе  применяется.

По предложению автора, на одной электростанции для 
резервирования ячеек распределительного устройства 6 кв 
был использован междушинный выключатель, к которому 
примонтирован дополнительный разъединитель с кабельной 
перемычкой в резиновой изоляции (рис. 1). С вышедшей 
из строя или отключаемой на ремонт или перемонтаж 
ячейки снимается напряжение. Свободный конец кабельной 
перемычки подносят к резервируемой ячейке и подключают 
к шинам за линейным разъединителем (фазировка по рас­
цветке) .

На междушинном выключателе изменяют уставки ре­
лейной защиты, подключают его первый шинный и допол­
нительный разъединители. После этого подключают между­
шинный выключатель и подают электроэнергию потреби­
телям.

Конструктивное исполнение переносного к а бел я от 
отдельной резервной ячейки показало на рис. 2.

Ячейка междушиниого выключателя имеет следующие 
дополнения:

1. Д ля учета электроэнергии установлен счетчик, кото­
рый начинает работать при включении дополнительного 
разъединителя.

2. Кроме обыкновенной блокировки разъединителей 
с выключателем, имеется специальная блокировка, не до­
пускающая подключения одновременно дополнительного и 
второго шинного разъединителей.

Ячейка междушиниого выключателя с дополнительным 
разъединителем и кабельной перемычкой в течение полу­
тора лет использовалась 9 раз и через нее было подано 
потребителям 2 223 440 квтч. Перемычка с разъединителем 
работала надежно, подключение осуществлялось в сред­
нем через 40 мин. и отключение в среднем через 30 мин.

Преимущество предлагаемой схемы состоит в ее боль­
шой простоте, легком и дешевом монтаже и довольно прос­
том подключении оборудования.

При ее использовании:
1) резервируются в аварийных случаях ячейки отхо­

дящих линий, трансформаторов и двигателей собственных 
нужд, распределительных устройств собственных нужд 
и т. д.

2) во время профилактики ячеек радиальных и загру­
женных кольцевых линий перерыв в питании потребителей 
сокращается до 70 мин. и, кроме того, для переключения

кабельной перемычки можно использовать провалы на­
грузки;

3) во время перемонтажа ячейки питание потребите­
лей можно произвести через кабельную перемычку, что 
такж е сокращает время отключения потребителей.

В распределительных устройствах, в которых нет меж- 
душинных выключателей или нет возможности монтировать 
к ним дополнительный разъединитель с кабельной пере­
мычкой в резиновой изоляции, резервирование ячеек воз- ■ 
можно осуществить при помощи специальной резервной 
ячейки. Оборудование ячейки подбирается по самой мощ­
ной ячейке распределительного устройства.

В ряде устройств имеются свободные ячейки, а в се­
тях и на электростанциях из местных ресурсов возможно 
подобрать нужное оборудование для монтажа резервных 
ячеек по схеме, изображенной на рис. 2.

Рис. 1. Резервирование 
ячейки устройства 6 кв при 
помощи дополнительного 
разъединителя и кабельной 

перемычки.
/ — шины 3—10 кв-, 2 — линейная ячейка; 3 — междушинный вы­ключатель; 4 — дополнительный разъединитель; . 5 — кабельнаяперемычка.

Рис. 2. Конструктивное 
исполнение переносного к а­
беля от отдельной резер в ­

ной ячейки.
1 — шины 3—10 кв\ 2 — линейная ячейка; 3 — резервная ячейка;4 — кабельная перемычка.

Выводы

Описываемые способы резервирования ячеек целесо­
образно использовать в распределительных устройствах 
3— 10 кв  электростанций и сетей в аварийных случаях, во 
время ремонтов и при перемонтаже ячеек, где это возмож­
но по конструктивным условиям.

Инж. Е. Б. Сипавичус

ОТ Р Е Д А К Ц И И

В отдельных случаях применение переносного кабеля 
с резиновой изоляцией для обеспечения оставления в ра­
боте кабельной линии, выключатель которой ремонтирует 
ся, может быть целесообразным. Однако такой переносный 
кабель следует подвергать профилактическим испытаниям 
повышенным напряжением с учащ енной периодичностью 
Кроме того, должны быть приняты меры по предупрежде­
нию возможности прикосновения персонала к  кабелю, ког­
да этот кабель находится под напряжением.

□  □  □
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ХРОНИКА
В Техническом управлении 

Министерства

О предупреждении расстройства 
вальцовочных соединений на 

котлах высокого давления
В барабанах ряда котлов высокого давления имело 

место одновременное расстройство многих вальцовочных 
соединений как в опускных, так и в паро- и водоперепуск­
ных пучках. Неплотность обнаруживалась чаще всего после 
ускоренной остановки и ввода котла в работу из кратко­
временного аварийного ремонта.

Расследование показало, что плотность вальцовочных 
соединений нарушалась в результате больших температур­
ных напряжений, возникавших в теле еще неостывшего 
барабана при вводе в него питательной воды.

Измерение температуры тела барабана котла 220 т/час, 
110 ата показало, что через 10 чгс. после спуска воды из 
барабана температура его понизилась с 320° С лишь до 
240° С. При подаче в котел питательной воды, хотя бы 
подогретой до 200° С, тело барабана омывается в нижней 
части водой с температурой 100° С, так  как при отсутствии 
давления все избыточное тепло воды расходуется на испа­
рение.

Ввиду резко различных коэффициентов теплоотдачи от 
нагретого металла в кипящей воде ( ~  10 000 ккал/лр/час) 
и к перегретому пару ( ~  20 ккал/м 2 час) температура 
металла барабана быстро падает на участках, омываемых 
водой, и почти не изменяется на участках, омываемых па­
ром. Различные по величине и времени изменения темпе­
ратур приводят к короблению барабанов, нарушению плот­
ности соединений и способствуют развитию трещин в ме­
талле вследствие возникающих значительных температур­
ных напряжений.

Д ля предупреждения таких неполадок Техническое 
управление обязало (противоаварийный циркуляр №  Т-5/54) 
главных инженеров электростанций и начальников котель­
ных цехов:

1. Спуск воды из остановленного котла производить 
в точном соответствии с § 225 «Правил технической экс­
плуатации» лишь после охлаждения ее до температуры не 
более 70—80° С.

2. В тех случаях, когда при вынужденной остановке 
котла вода была спущена или «ушла» из барабана, возоб­
новлять подачу питательной воды не ранее чем через 20—24 
часа, если температура металла барабана не превосходит 
130° С.

3. Измерение температуры барабана производить непо­
средственно по термопарам, установленным не меньше чем 
в двух точках в паровой и водяной части каждого отсека 
ступенчатого испарения. Определять температуру можно 
также по кривой охлаждения, полученной экспериментально 
на данном котле или на котле данного типа.

На основе результатов измерений температур устано­
вить необходимые режимы пуска и остановки котлов, подъ­
ема и снижения давления, питания и изменений темпера­
туры питательной воды.

4. Прекращать питание котла при разрыве экранной 
или кипятильной трубы, не допуская подпитки котла для 
поддержания видимого уровня воды.

Для быстрого прекращения питания питательная з а ­
порная арматура котлов должна иметь надежно действую­
щее дистанционное управление.

5. При повреждении поверхностей нагрева производить 
своевременное отключение котлов от паровой магистрали, 
не допуская прогрева барабанов паром параллельно рабо­

тающих котлов. Котлы, не имеющие обратных клапанов, 
оборудовать надежно действующим дистанционным управ­
лением паровой запорной арматурой.

Поддерживать запорную арматуру в исправном состо­
янии и не допускать прогрева барабанов отключенных кот­
лов паром, проникающим через неплотности запорной ар­
матуры.

6. Не допускать усиленного питания котла, отключен­
ного из работы, но находящегося под давлением, так как 
это может привести к опасным температурным неравно­
мерностям из-за заполнения низа барабана водой, которая 
в этом случае будет проходить через экономайзер, не на­
греваясь, и иметь температуру, на 100— 150° С меньшую 
температуры насыщения.

7. Запретить постоянную подачу небольшого количе­
ства питательной воды в остановленный котел с дрениро­
ванием воды в целях ускоренного охлаждения барабана.

8. Проверить состояние изоляции барабанов и при не­
обходимости восстановить и впредь содержать ее в исправ­
ности во избежание местных охлаждений.

9. Проверить наличие и в случае необходимости уста­
новить ввутрибарабанные устройства, обеспечивающие хо­
рошее перемешивание питательной и котловой воды.

О внедрении чувствительной 
избирательной защиты от одно- 
фазных замыканий на землю 

на линиях 2—6 кв, питающих 
торфяные предприятия

На линиях 2—6 кв, питающих торфяные предприятия, 
по условиям техники безопасности должна устанавливать­
ся защита, действующая на отключение при замыканиях 
на землю.

Отключение только поврежденной линии до последнего 
времени не могло быть обеспечено из-за отсутствия чув­
ствительной избирательной защиты, реагирующей на не­
большие токи, имеющие место при замыканиях на землю 
на таких линиях. Вместе с тем значительное искусствен­
ное увеличение тока замыкания на землю недопустимо по 
условиям техники безопасности.

Поэтому в энергосистемах на линиях, питающих тор­
фяные предприятия, применяется защ ита от замыканий на 
землю, реагирующая на повышение напряжения нулевой 
последовательности, не обладаю щ ая избирательностью и 
действующая на отключение всей подстанции или секции 
шин. Число отключений подстанций такой защитой от за ­
мыканий на землю в течение торфяного сезона в энерго­
системах весьма велико (например, в 1953 г. в Мосэнерго 
было 349 отключений, в Йвэнерго 410), что приводит к пе­
ребоям в электроснабжении торфопредприятий и недовы­
работке торфа.

В настоящее время для осуществления чувствительяоГг 
избирательной защиты линий торфопредприятий от замы­
каний на землю, действующей на отключение только по­
врежденной линии, в Ц Н И ЭЛ  разработаны чувствительные- 
магнитные реле и трансформаторы тока, которые выпус­
каются заводом «Энергоприбор».

В ряде энергосистем (Калининэнерго, Горэнерго, Ки- 
ровэнерго) такая защ ита уж е применяется в течение трех­
четырех торфяных сезонов и опыт ее эксплуатации дал по­
ложительные результаты.

В целях повышения бесперебойности электроснабже­
ния торфяных предприятий Техническое управление пред­
лагает (решение №  17/Э от 6/V III 1954 г.):

60 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



1. Энергосистемам приступить к широкому внедрению 
чувствительной токовой избирательной защиты от замы ­
каний на землю линий 2—6 кв, питающих торфяные пред­
приятия. Она должна являться основной зашитой и вы­
полняться с кабельными трансформаторами тока типа 
КНТ-36 и магнитно-токовыми реле типа МТР-77 завода 
«Энергоприбор», обеспечивающими первичные токи сраба­
тывания 0,3 а и время действия при двукратном токе 
0,2 сек. Д ля действия защиты должен быть использован 
естественный емкостный ток замыкания на землю, а при 
величине его меньше 0,6 а должен создаваться небольшой 
искусственный ток 1— 1,5 а.

В качестве резервной долж на применяться защ ита от 
повышения напряжения нулевой последовательности, дей­
ствующая на отключение подстанции или секции шкн 
с выдержкой времени 0,5—0,7 сек., обеспечивающей от­
стройку от основной защиты.

Защ ита должна выполняться и эксплуатироваться 
в соответствии с информационными материалами Ц Н И ЭЛ  
и завода «Энергоприбор».

П р и м е ч а н и е .  В отдельных случаях, когда ток 
замыкания на землю может оказаться недостаточным 
для действия избирательной токовой защиты (отклю­
чена часть линий или имеется большое переходное со­
противление в месте повреждения), действие резервной 
защиты не должно рассматриваться как неправильное.
2. Проектным организациям предусматоивать в проек­

тах торфяных подстанций при наличии двух н более линий,

отходящих от системы шин или секции и оборудованных 
выключателями, применение чувствительной токовой изби­
рательной защиты от замыканий на землю линий 2—6 кв.

Опыт применения чувствительной токовой избиратель­
ной защиты от замыканий на землю линий 2—6 кв целе­
сообразно распространить и на другие сети, где по усло­
виям техники безопасности такж е необходимо отключение 
замыканий на землю, сопровождающихся небольшим то­
ком (например, сети, питающие передвижные механизмы 
на строительствах).

3. При недостаточной величине емкостного тока искус­
ственный ток замыкания на землю может быть получен 
одним из следующих способов:

а) при помощи включения на выходе вторичной об­
мотки измерительного трансформатора напряжения (НОМ 
или НТМИ) активного сопротивления;

б) при помощи заземления нулевой точки первичной 
обмотки трансформатора собственных нужд, нагрузка ко­
торого включена только на междуфазные напряжения, че­
рез сопротивление;

в) при помощи высоковольтных конденсаторов, под­
ключенных к шинам подстанции.

4. Д ля  установки кабельного неразъемного трансфор­
матора тока нулевой последовательности типа КНТ-36 при 
воздушных выводах на них должны монтироваться кабель­
ные вставки, выполненные из трехфазных шланговых кабе­
лей типов ГТШ и КШЭ или из трех однофазных шланго­
вых кабелей.

□ п □

Александр Ананьевич Фильштинский
25 сентября 1954 г. скоропостижно скончался видный 

работник энергетики СССР Александр Ананьевич Фильш­
тинский.

А. А. Фильштинский родился в 
1907 г. в г. Елизаветграде (ныне Киро­
воград) в семье учителя. Учился он на 
рабфаке, затем на электротехническом 
факультете МВТУ, который окончил 
в 1930 г.

Производственную работу т. Фильш­
тинский начал на монтаже Горьковской 
грэс. Затем он занимал ряд ответствен­
ных должностей в Энергострое, Орг- 
энерго и Оргрэсе, был заместителем 
главного инженера Азэнерго и замести­
телем начальника Технического отдела 
Главэнерго Наркомтяжпрома. С 1938 г. 
по 1941 г. А. А. Фильштинский был глав­
ным электриком треста «Теплозлектро- 
проект».

В годы Великой Отечественной вой­
ны т. Фильштинский работал главным •
■инженером Челябинской тэц, начальни­
ком Технического отдела Главуралэнер- 
го и главным инженером Промэнерго- 
проекта. С 1946 г. по 1950 г. он был 

главным инженером Главэнергомонтажа 
Минтяжстроя, затем начальником и 
главным инженером проектной конторы 
таж а Минтяжстроя.

С 1950 г. А. А. Фильштинский вернулся на работу 
в Теплоэлектропроект, где непосредственно руководил про­
ектированием ряда крупных объектов как главный инже­
нер проекта и заместитель начальника отдела комплексного 
проектирования Московского отделения Теплоэлектропро- 
«кта.

А. А. Фильштинский был высококвалифицированным 
инженером-электриком с большим техническим кругозо­

ром и глубокими теоретическими позна­
ниями; ему принадлежит ряд изобрете­
ний в области релейной защиты. Им 
опубликован ряд научно-технических 
статей в ж урналах «Электрические 
станции» и «Электричество» по различ­
ным вопросам оборудования электриче­
ских станций и электрических сетей.

В течение ряда лет А. А. Фильш­
тинский был членом Технического сове­
та Министерства электростанций, чле­
ном редколлегии первого издания «Пра­
вил технической эксплуатации электри­
ческих станций и сетей», научным ре­
дактором ж урнала «Электрические стан­
ции». Под его руководством был со­
ставлен ряд руководящих материалов.

А. А. Фильштинский был настоящим 
новатором в энергетике, предлагая 
всегда новые, передовые, прогрессивные 
решения, позволившие внедрить в проек­
тирование, строительство и эксплуата­
цию ценные рационализаторские предло­
жения и изобретения.

З а  свою инженерную деятельность 
тов. Фильштинский был награжден ме­

далями Советского Союза.
Воспитанник Ленинского комсомола, член Коммунисти­

ческой партии Советского Союза, он до конца своих дней 
был предан социалистической Родине и делу построения 
коммунизма в нашей стране.

П амять об Александре Ананьевиче Фильштинском со­
хранится на многие годы в сердцах всех знавших его.

Угорец И. И., Мхитарян С. Г., Некрасов А. М., Фаерман С. Ц., Сыромятников И. А.,
Иванищенко Ф. Д., Четвериченко А. Н., Крикунчик А. Б., Двоскин JI. И., Федо­
сеев А. М., Грудинский П. Г., Коровкин Н. А., Кузичкин И. Г., Песчанский В. И.,

Ракита С. С., Кукель-Краевский А. С., Рокотян С. С. и др.

□  □  □
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ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО ЗА РУБЕЖОМ
Линия электропередачи 
постоянного тока 100 кв

В 1954 г. в Швеции начали опытную эксплуатацию 
кабельной линии передачи постоянного тока длиной 100 км 
от г. Вестервнка на материке до г. Висби на о. Г отлан д1. 
Технические данные передачи — 100 кв, 20 тыс. кет, 200 а 
на стороне постоянного тока — случайно почти совпадают 
с техническими данными линии Мутье—Лион — наиболее 
мощной передачи постоянного тока из осуществленных по 
системе Тюри, на которой подземный кабель при напряж е­
нии до 150 кв  постоянного тока проработал 24 года без 
повреждений.

Сооружению готландской линии предшествовала дли­
тельная исследовательская работа по преобразовательным 
установкам и вентилям высокого напряжения большой 
мощности. В конце 1945 г. была введена в эксплуатацию 
воздушная линия постоянного токаТроллхэттен—М еллеруд 
протяженностью около 50 км. На концевых подстанциях 
этой линии установлено по две последовательно соединен­
ных группы вентилей 45 кв, 72 а; общ ая мощность уста­
новки при напряжении 90 кв составляет 6,5 тыс. кет. Б л а ­
годаря смещению на 30° векторов вторичного напряжения 
обеих групп трансформаторов получается 12-фазная пуль­
сация.

Значительная часть опытов для уменьшения затрат на 
потери производилась на подстанции Троллхэттен при ис-

ртутного вентиля высокого 
напряжения фирмы АСЕА.

1 — главный анод;  2 — анодный 
ц илиндр;  3 — к о р п у с  вентиля; 4 — 
р тутны й  к а т о д ;  5 —  элек тр о д  з а ­
жигания; 6 — а н о д  возбуж дени я;  
7 — у п р ав л яю щ ая  сетка ;  8 — п ром е­
ж у то ч н ы е  элек тр о д ы ;  9 — д ел и тел ь  

нап ряжен ия .

пользовании одной группы вентилей в качестве выпрями­
тельной, а другой — в качестве инверторной.

В 1951 г. для испытания более мощных преобразова­
телей в Троллхэттене была построена специальная лабора­

1 Technische  Rundschau,  1954, 19/11, № 7, стр.  1 — 5,

тория. В этой лаборатории можно было проводить полное 
испытание вентилей мощностью до 20 тыс. ква  в единице 
при 70 кв  в трехфазной мостовой схеме.

Одной из важнейших конструктивных проблем для 
ртутных вентилей на высокое напряжение при большом, 
токе является конструкция анода. Фирма АСЕА применяет 
для таких вентилей промежуточные электроды — несколько 
расположенных один над другим графитовых анодов, при­
соединенных к внешнему делителю напряжения (рис. 1).

Принципиальная схема передачи Вестервик—Висби 
(рис. 2) предусматривает использование морской воды в 
качестве обратного провода, что позволяет ограничиться 
сооружением однопроводной кабельной линии. Выпрями­
тельная подстанция будет питаться от сети 132 кв мате­
рика, а инверторная подстанция включается в местную сеть. 
30 кв  острова. На каждой из концевых подстанций уста­
навливается по две последовательно соединенных группы 
ртутных вентилей 50 кв, 200 а, включенных по трехфазной 
мостовой схеме. На приемной подстанции в Висби устанав­
ливается синхронный компенсатор 30 тыс. ква. Обе под­
станции соединены одножильным освинцованным кабелем
30 мм2 с пропитанной бумажной изоляцией. Второй полюс

Рис. 2. Главная схема электрических соединений 
электропередачи постоянного тока высокого напряжения 

В естервик— Висби.
1 — тра н с ф орм аторы  п реобразователей;  2 — п ереключающие разъеди ­
нители; 3 — б л оки рую щ и е  вентили; 4 — главные вентили; 5 — п ер е ­
клю чаю щ и е р а зъе ди ни тели ;  6 — с г л а ж и в аю щ и е  дроссели ;  7 — за зе м ­
ляю щ ие кон ден саторы ;  8 — эл ек тр о д ы ,  опущ енные в море; 9 — син­
хронный комп енсатор ;  10— трансф орм атор  с силовым вы клю чателем .
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на каждой подстанции присоединен к устроенным в море 
специальным электродам.

Предусмотрена возможность увеличения мощности пе­
редачи в 2 раза путем прокладки второго кабеля и уста­
новки еще двух преобразовательных устройств на концевых 
подстанциях.

В цепи постоянного тока имеются переключатели, по­
зволяющие изменять полярность кабеля. Последовательно 
с кабелем включены сглаживающие дроссели, имеющие, 
в частности, назначение снизить скорость нарастания тока 
при коротких замыканиях. Кроме того, в разных точках 
схемы предусмотрены различные устройства для сглаж и­
вания пульсаций.

Каждый ртутный вентиль, установленный на линии 
Вестервик — Висби, имеет два параллельно включенных 
анода. Стальной корпус вентиля имеет ребра для охлаж ­
дения при помощи вентилятора, устанавливаемого под вен­
тилем; в нем располагаются ртутный катод и вспомога­
тельные аноды для постоянного возбуждения. Примыкаю­
щие к корпусу сверху анодные цилиндры, на которые 
ложится запираемое напряжение, окружены концентриче­
скими изолирующими цилиндрами, присоединенными к от­
дельной вентиляционной системе, обеспечивающей подачу 
воздуха для охлаждения или подогрева анодов. Здесь же 
установлены комбинированные делители напряжения про­
межуточных электродов и з емкостей и активных сопротив­
лений. Д ля каждого вентиля устанавливается насос высо­
кого вакуума, постоянно работающий на форвакуумный 
бак. Предусмотрены специальные мероприятия для поддер­
жания более высокого вакуума, чем в стандартных выпря­
мителях.

К ак видно из схемы рис. 2, катоды трех вентилей, ко­
торые присоединены к фазам трансформатора, должны 
быть изолированы друг от друга на полное напряжение 
трансформатора; присоединение всех вспомогательных це­
пей, включая цепи сеточного управления, осуществляется 
через изолирующие трансформаторы, так как потенциал 
кожуха вентиля приблизительно равен потенциалу катода.

В каждой преобразовательной группе имеется один 
(седьмой) блокирующий вентиль, через который проходит 
ток в случае кратковременного аварийного обесточения 
преобразователя сверхбыстродействующей защитой, что по­
зволяет при обратном зажигании сохранять в работе поло­
вину установки.

Синхронный компенсатор поддерживает постоянным 
напряжение на шинах 10 кв при помощи автоматического 
быстродействующего регулятора напряжения. Регулирова­
ние передаваемой по линии мощности производится таким 
образом, чтобы обеспечить постоянство частоты в сети ост­
рова. Регулятор, воспринимающий отклонение частоты от 
заданной величины, действует на цепи сеток преобразова­
телей так, чтобы, например, при снижении частоты увели­
чилось значение выпрямленного напряжения, а следова­
тельно, и передаваемой мощности. Канал связи, необходи­
мый для регулирования и телеуправления выпрямительной 
установкой с острова, обеспечивается радиосвязью на ко­
ротких волнах.

При неработающей тепловой станции разворот компен­
сатора производится до половинной скорости от пускового 
двигателя, питаемого автоматическим дизель-генератором; 
дальнейший разворот обеспечивается инвертором.

Кабель между островом Готланд и материком был 
уложен в июне 1953 г. при помощи специального судна2. 
При длине подводного участка кабеля 96 км имеется 15 со­
единительных муфт. Наибольш ая глубина трассы — 140 м.

После прокладки и монтажа концевых муфт кабель 
был испытан напряжением 220 кв  постоянного тока. Через
2 мес. пребывания его под водой испытание было повто­
рено.

Технико-экономические подсчеты шведских специали­
стов показывают, что передача гидроэнергии на остро» 
с материка при существующих ценах на уголь более эко­
номична, чем расширение местной тепловой электро­
станции.

Первые опыты по передаче энергии на Готланд посто­
янным током были проведены в марте 1954 г. при нагрузке 
от 2 до 4 тыс. кет, без синхронного компенсатора 3.

После монтажа и включения синхронного компенсатора 
нагрузка была увеличена до 10 тыс. кет, но затем установ­
ка была временно отключена в связи с повреждением ка­
беля. Обе преобразовательные подстанции работали без. 
каких-либо неполадок.

О б р а б . Н. А.

2 ASEA Journa l ,  1S53, VII — VIII, т. 26, №. 7 — 8, стр .  113.
2 El. T im es .  1£54, 8/1V, т .  125, М» 3257, стр .  510 — 511.
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БИБЛИОГРАФИЯ
Новые книги по энергетике

Абрамов А. С. и Шейнин Б. И., Т о п л и в о ,  т о п к и  
и к о т е л ь н ы е  у с  т а н о в к и (Учебное пособие для 
коммунально-строительных техникумов), М., Издательство 
Министерства коммунального хозяйства РСФСР, 1953, 
248 стр. с илл., ц. 6 р. 40 к.

Рассматриваются следующие вопросы: элементы ко­
тельной установки; топливо и его горение, баланс тепла 
котельной установки, топки отопительно-производственных 
котлов; водогрейные и паровые котлы низкого давления, 
монтаж и эксплуатация котлов, топливоподача и золоуда­
ление, обработка питательной и котловой воды, вспомога­
тельное оборудование котельной, компоновка отопительно­
производственных котельных, себестоимость отпущенного 
тепла.

Бенедикт О. В., Н о м о г р а ф и ч е с к и й  м е т о д  
р а с ч е т а  с л о ж н ы х  с и л ь н о  н а с ы щ е н н ы х  м а г ­
н и т н ы х  ц е п е й  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  М.— 
Л., Госэнергоиэдат, 1953, 247 стр. с илл., ц. 11 р. 95 к.

В книге изложен разработанный автором номографи­
ческий метод расчета сложных сильно насыщенных маг­
нитных цепей электрических машин. Номографический ме­
тод позволяет находить связь между распределением маг­
нитной индукции, распределением разностей магнитных по­
тенциалов и геометрической конфигурацией машины. П од­
робно излагаются вопросы влияния на распределение маг­
нитных величин формы зубцов и пазов статора и ротора 
и формы зазора и полюсных наконечников при наличии

нескольких систем м. д. с. Даю тся методы точного учета 
влияния нагрузки и геометрической конфигурации магнит­
ной цепи на потенциальную кривую коллектора и на вели­
чину и распределение магнитных потерь в машинах по­
стоянного тока. Приложены расчетные номограммы для  
наиболее употребительных сортов стали.

Бутенко Н. J1., Р у к о в о д с т в о  п о  м о н т а ж у  
п о в е р х н о с т и  н а г р е в а  п а р о в ы х  к о т л о в ,  
М .—(Л ., Госэнергоиэдат, 1954, 224 стр., ц. 5 р. 65 к.

В книге изложены основные вопросы подготовки и 
проведения монтажа поверхностей нагрева котельного 
агрегата; даны общие сведения о такелажном оборудова­
нии; приведено описание современных паровых котлов; 
изложены элементарные сведения о свойствах металлов, 
применяемых в котлостроении. Предназначена для слеса- 
рей-монтажников, занимающихся монтажем поверхностей 
нагрева котлов на электростанциях.

В о п р о с ы  э н е р г е т и к и ,  Сборник статей. Редкол­
легия К. К  П лауде и др. (Акад. наук Латв. ССР. Ин-т 
энергетики и электротехники), II, Рига, Издательство 
Акад. наук Латв. ССР, 1953, 187 стр. с илл., ц. 6 р. 85 к.

В сборнике дано обоснование двухступенчатой схемы 
теплоснабжения, рассмотрены вопросы методики технико­
экономических расчетов в теплофикационных системах, да­
ны результаты испытаний новой топки малой мощности 
для сжигания торфа в зажатом слое и результаты разра­
ботки Институтом лесохозяйственных проблем новой кон­
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струкции газогенераторов малой мощности для торфа и 
древесины повышенной влажности. В сборник, кроме того, 
включены статьи по гидрологии рек Латвийской ССР, ме­
тодическим вопросам определения режимов работы гидро­
электростанций как основы для определения режимов се­
тей местных гидроэнергетических систем; определению па­
раметров переходного режима синхронного генератора и 
по вопросу оптимальных режимов заряда аккумуляторов 
через полупроводниковые выпрямители.

Долин П. А., П р а в и л а  б е з о п а с н о с т и  п р и  
р а б о т а х  н а  л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и  б е з  
с н я т и я  н а п р я ж е н и я  (с пояснением), М. — Л., Гос- 
энергоиздат, 1954, 63 стр., ц. 2 р. 70 к.

Кратко рассматриваются основные условия и приемы 
работ, выполняемых на неотключенных воздушных линиях 
высокого напряжения, в том числе работ, выполняемых 
с опор с подъемом до верха и разборкой их конструктив­
ных элементов, а такж е требующих прикосновения к про­
водам, находящимся под напряжением. Приводятся нормы, 
сроки и условия испытаний изолирующих устройств и 
вспомогательных приспособлений, применяющихся при р а ­
ботах на неотключенных линиях. Книга предназначается 
для  персонала сетевых районов, производящего ремонты 
воздушных линий без снятия напряжения.

Миронов К. А. и Шипетин JI. И., Т е п л о т е х н и ч е ­
с к и е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы ,  Справочные м а­
териалы, М., Машгиз, 1954, 499 стр., с илл., ц. 18 р. 40 к.

В книге изложены основные характеристики различ­
ных приборов для измерения температуры, давления, коли­
чества и расхода жидкостей, газов и пара, а такж е уров­
ня жидкостей; приведены схемы внешних соединений при­
боров и их габаритные размеры- Книга рассчитана на лиц, 
занимающихся проектированием, монтажем и эксплуата­
цией устройств для контроля и регулирования тепловых 
процессов различных производств. Она может быть полезна 
такж е для студентов втузов и техникумов при курсовом и 
дипломном проектировании.

Прузнер С. J1., П л а н и р о в а н и е  о с н о в н о г о  
п р о и з в о д с т в а  н а  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ­
ц и я х  (Плановый энергобаланс), М., Министерство куль­
туры СССР — Московский энергетический институт им. 
Молотова, 1954, 75 стр. с илл., беспл.

Учебное пособие предназначено для студентов тепло­
энергетического факультета. В нем в определенной после­
довательности освещаются вопросы планирования произ­
водства на социалистических энергопредприятиях, произ­
водственной программы энергетической системы, основных 
принципов распределения нагрузки между электростанция­
ми системы, энергетического баланса тепловой электро­
станции и даются основные понятия о нормировании рас­
ходов энергии и составлении плана основного производства 
на тепловых электростанциях.

Сенников В. Е., Э н е р г е т и к и  (И з опыта работы 
Ивановской энергетической системы), Иваново, И ванов­
ское книжное издательство, 1953, 79 стр., ц. 70 коп.

Книга содержит следующие главы: основоположники 
научного социализма об электрической технике; коммуни­
стическая партия в борьбе за электрификацию страны Со­
ветов; план ГОЭЛРО  и электрификация Ивановской 
области. Энергосистемы в народном хозяйстве СССР; И ва­
новские энергетики в годы Великой Отечественной войны 
и в послевоенные годы; вопросы энергетики на XIX съезде 
Коммунистической партии Советского Союза; технический 
прогресс и электроэнергетика в пятой пятилетке; основные 
перспективы развития энергосистемы; автоматика и теле­
механика в Ивановской энергосистеме и др.

С п р а в о ч н и к  у н и ф и ц и р о в а н н ы х  н о р м  
в р е м е н и  н а  к о т е л ь н о - с в а р о ч н ы е  р а б о т ы .  
Под. ред. Курочкина (утв. 24/1 1951 г.), Центральное бю­
ро нормативов труда в нефтяной промышленности ЦБНТ, 
Нормативно-исследовательская станция объединения Ка- 
захстаннефть, Астрахань, 1953, 90 стр., беспл.

Справочник описывает работы, производящиеся в ре­
монтных мастерских предприятий объединения «Казахстан- 
нефть» и предназначен для персонала производств, осна­
щенных элементарным механизированным оборудованием 
и приспособлениями. Состоит из разделов: монтаж резер­
вуаров, ремонт паровых котлов локомобильного типа, сва­
рочные работы и разные работы.

С т р о и т е л ь  п е р в ы х  г и д р о э л е к т р о с т а н ­
ц и й  в С С С Р  а к а д е м и к  Г е н р и х  О с и п о в и ч  
Г р а ф т и о ,  1869— 1949 (Отв. ред. Г. М. Кржижановский, 
биогр. очерк Н. А. К араулова), М., Издательство Акад. 
наук СССР, 1953, 196 стр., с илл., ц. 13 р. 60 к.

В сборнике о жизни и деятельности академика 
Г. О. Графтио, подготовленном Энергетическим институ­
том Акад. наук СССР, помещен ряд научных работ и ста­
тей Генриха Осиповича, представляющих большой инте­
рес для энергетиков. Рассказывается о выдающихся строй­
ках Волховской и Нижне-Свирской гидроэлектростанций, 
возглавлявшихся академиком Г. О. Графтио и сыгравших 
огромную роль в суровые дни Великой Отечественной 
войны.

Т р у б о п р о в о д ы  э л е к т р о с т а н ц и и ,  Сб. III, 
О п о р ы  и п о д в е с к и  (междуведомственные нормали), 
М .— Л., Госэнергоиздат, 1953, 272 стр. с илл., ц. 10 р. 
50 к.

Опоры станционных трубопроводов нормализованы 
в двух конструктивных выполнениях — из сварных кон­
струкций и из литых. Строительные размеры сварных и ли­
тых опор приняты одинаковыми, что делает их взаимоза­
меняемыми. Нормали содержат все размеры и допуски, 
а такж е технические условия на изготовление и приемку 
элементов трубопроводов.

Фазылов X. Ф., Т е о р и я  и м е т о д ы  р а с ч е т а  
э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  (Стационарные режимы), 
Ташкент, Издательство, Акад. наук Уз. ССР, 1953, 176 стр. 
с черт., ц. 1 р. 50 к.

В книге рассматриваются вопросы инженерной теории 
сетей электрических систем, методы расчета нормальных 
режимов электрических систем, оценка их эффективности, 
методы расчета распределения между станциями, реактив­
ной мощности системы, обеспечивающего минимальные 
потери, и методы расчета самоустанавливающихся режи­
мов и статической устойчивости электрических систем.

Шершнев А. А., П н е в м а т и ч е с к и е  т о п к и  
Ц К Т И  с и с т е м ы  Ш е р ш н е в а  д л я  к о т л о в  м а ­
л о й  м о щ н о с т и ,  М. — Л., Машгиз, Ленингр. отделение, 
1954, 104 стр., с черт., ц. 3 р. 70 к.

Рассматриваются конструкции пневматических топок 
ЦКТИ  системы Шершнева для паровых котлов малой 
мощности, а такж е специфические условия их установки и 
эксплуатации. Указываются особенности свойств и каче­
ственные характеристики топлив, сжигаемых в пневматиче­
ских топках. Приводятся результаты испытаний и эксплуа­
тации пневматических топок котлов малой мощности, 
а такж е рекомендации по расчету и проектированию этих 
топок, питателей и топливоподачи. Книга предназначается 
для инженерно-технического персонала промышленных 
предприятий.

Библиограф М. А. Мостовая

□  □  п Т я ?
Го т к |

- _

П О П Р А В  К А U Z J
В № 8 «Электрические станции» за 1954 г. в заметке А. Н. Ворон- 

ченко «Устройство несгораемых перегородок в кабельных туннелях дейст­
вующих электростанций», стр. 51, левая колонка, рис. 2 и 3 следует по­
менять местами, оставив подписи под ними на месте.

С д а н о  в набор 27/IX 1954 г. П одп исано  к  печати 2/XI 1954 г.
"Т '°7786_______________ О бъем  8 п. л .___________Уч.-изд. л.  10,8 Б ум ага  60 X92(8. Т и р а ж  11 930 экз .  З а к а з  № 1395

Т и п ограф ия  Г о с э н е р г о и з д а т а .  М о с к в а ,  Ш лю зовая  наб, ,  д .  10.
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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 пляр). В виде исключения статьи могут быть 
представлены четко написанными от руки на одной стороне листа.

2. Формулы и иностранный текст должны быть написаны разбор­
чиво. В формулах обязательно выделять прописные и строчные буквы, 
индексы писать ниже строки, показатели степени — выше строки; на 
полях рукописи делать отметки, каким алфавитом в формулах обозна­
чены буквы, а такж е давать и другие пояснения к формулам.

3. Статьи иллюстрировать фотографиями и чертежами, однако число 
их долж но 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 
экземплярах.

В тексте статьи обязательно делать ссылки на рисунки, причем обо­
значения в тексте должны строго соответствовать обозначениям на 
рисунках.

Кажды й чертеж или фотография должны иметь порядковый номер, 
соответствующий его номеру в тексте, и подрисуночную подпись.

Чертежи и фото в текст не вклеивать, а прилагать отдельно, составив 
на них опись.

4. В табличном . материале точно обозначать единицы измерения. 
Наименования давать полностью, не сокращ ая слов. Не давать слиш ­
ком громоздких таблиц.

5. Иностранные единицы измерения обязательно переводить в при­
нятые у нас в Советском Союзе меры длины, веса и др.

6. Рукопись в конце долж на иметь подпись автора, полностью имя, 
отчество и фамилию, домашний адрес, место работы, должность и год 
рождения.

7. М атериал для ж урнала направлять по адресу: М осква, К -12, 
Б. Черкасский пер., д. 2, редакция ж урнала «Электрические станции».
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Цена 8 руб .

Г 0 С Э Н Е Р Г 0 И З Д А Т
1

О Т К Р Ы Т А  П О Д П И С К А  
на I95S г.

НА Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  Ж У Р Н А Л Ы :

„ Э Л Е К Т Р  И Ч Е С Т В 0 “
Орган Академии наук СССР, МЭС СССР и Министерства электротехнической 

промышленности СССР
Основан в 1880 г. 12 номеров в год

Подписная цена: на год 96 руб.
на 6 мес. 48 руб. 
на 3 мес. 24 руб.

Ж урнал рассчитан на ш ирокие круги инж енеров и научных работников и направлен на ока­
зание им действенной помощи в разработке и решении важнейш их практических и теоретиче­
ских задач, возникаю щ их в работе по электрификации всех отраслей народного хозяйства Со­
ветского Союза. ______
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„ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ"
Орган МЭС СССР 

Год издания 26-й 12 номеров в год
Подписная цена: на год 96 руб.

на 6 мес. 48 руб.
Ж урнал рассчитан на инж енерно-техниче- 

ских работников электростанций и сетей, про­
ектных и строительных организаций М инистер­
ства электростанций, а такж е на энергетиков 
предприятий других министерств и ведомств.

„ Т Е П Л О Э Н Е Р Г Е Т И К А "
Орган МЭС СССР, Министерства тяжелого 

машиностроения СССР и Академии наук СССР 
Год издания 2-й 12 номеров в год

Подписная цена: на год 96 руб.
на 6 мес 48 руб.

Ж урнал рассчитан на ш ирокие круги инж е­
нерно-технических и научных работников тепло­
энергетиков, а такж е на студентов старших кур­
сов теплоэнергетических специальностей высших 
учебных заведений.
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„ Г И Д Р О Т Е Х Н И Ч Е С К О Е
Г . . .  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О 1*

Производственно-технический и экономический 
журнал МЭС СССР 

Год издания 24-й 8 номеров в год
Подписная цена: на год 32 руб.

на 6 мес. 16 руб- 
Ж урнал рассчитан на инженерно-техниче­

ский персонал, работающ ий на строительстве и 
эксплуатации гидроэлектростанций и гидротех­
нических сооруж ений, в проектно-изыскатель­
ских организациях, научно-исследовательских

„ТОРФЯНАЯ промышленность"
Орган МЭС СССР 

Год издания 32-й 8 номеров в год
Подписная цена: на год 32 руб.

на 6 мес. 16 руб.
Ж урнал рассчитан на руководящ их работни­

ков, инж енеров, техников, мастеров и бригади­
ров торфопредприятий, строительств торфопред­
приятий, заводов торф яного маш иностроения, 
преподавателей, научных сотрудников, студен­
тов торфяны х институтов и техникумов.
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„ Э  Н Е Р Г Е Т И К “
Ежемесячный массовый производственно-техни­

ческий журнал МЭС СССР 
Год издания 3-й 12 номеров в год

Подписная цена: на год 24 руб.
на 6 мес. 12 р у б .

Ж урнал рассчитан на ш ирокие круги энер­
гетиков: кочегаров, машинистов, механиков,
электром онтеров, мастеров и техников, работаю ­
щих на электростанциях, электрических и тепло­
вых сетях, а такж е на энергетиков, работающ их 
в отделах главного энергетика и главного меха­
ника промышленных предприятий.
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„ С В Е Т О Т Е Х Н И К А "
Орган Министерства радиотехнической промыш­

ленности и Министерства электротехнической 
промышленности 

Год издания 1-й 6 номеров в год
П одписная цена: на год 18 руб.

на 6 мес. 9 руб.
Ж урнал рассчитан на инженерно-техниче­

ский персонал предприятий радиотехнической и 
электротехнической промышленности и промыш­
ленных проектных организаций, работников на­
учно-исследовательских институтов, а такж е на 
студентов втузов.

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ: ГОРОДСКИМИ И РАЙОННЫМИ ОТДЕЛАМИ СОЮЗПЕЧАТИ, ВО ВСЕХ КОНТОРАХ, 
ОТДЕЛЕНИЯХ И АГЕНТСТВАХ СВЯЗИ И ОБЩЕСТВЕННЫМИ УПОЛНОМОЧЕННЫМИ ПО 

ПОДЛИСКЕ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ, В ОРГАНИЗАЦИЯХ. УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЯХ И УЧРЕЖДЕНИЯХ.
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