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ÀÎ ÑÂÅÐÄËÎÂÝÍÅÐÃÎ – 60 ëåò

Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî. Èñòîðè÷åñêèé âûáîð

Ðîäèí Â. Í., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Ê íà÷àëó 90-õ ãîäîâ íà òåððèòîðèè Ñâåðäëîâ-
ñêîé îáëàñòè áûë ñîçäàí ìîùíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
êîìïëåêñ. Óñèëèÿìè ýíåðãåòèêîâ ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî îáúåäèíåíèÿ Ñâåðäëîâýíåðãî áûëà ïîñòðîåíà
ðàçâèòàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü, êîòîðàÿ íà íàïðÿ-
æåíèè 500 êÂ áûëà ñâÿçàíà ñ ýíåðãîñèñòåìàìè
ñîñåäíèõ îáëàñòåé. Â ñîñòàâ Ñâåðäëîâýíåðãî âõî-
äèëè ïîñòðîåííûå çà 5 äåñÿòèëåòèé 12 ýëåêòðî-
ñòàíöèé îáùåé ìîùíîñòüþ 8300 ÌÂò. Ñ íà÷àëà
îáðàçîâàíèÿ Ñâåðäëîâýíåðãî ïåðåæèëî öåëûé ðÿä
ýòàïîâ äèíàìè÷íîãî ðàçâèòèÿ. Ñòðàòåãè÷åñêèå
çàäà÷è íà êàæäîì ýòàïå áûëè ðàçíûìè, íî êàæ-
äûé ðàç îíè âûòåêàëè èç èñòîðè÷åñêîé ñèòóàöèè
ðàçâèòèÿ ñòðàíû è ðåãèîíà.

Â èñòîðèè Ñâåðäëîâýíåðãî ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî ýòàïîâ, ñòðàòåãè÷åñêèå çàäà÷è êîòîðûõ
áûëè ÷åòêî î÷åð÷åíû è óñïåøíî ðåøåíû. Ïåðâûì
òàêèì ýòàïîì áûëà ðåàëèçàöèÿ ïëàíà ÃÎÝËÐÎ.
Ýòî áûë ýòàï ïîÿâëåíèÿ íà êàðòå ñòðàíû ïåðâûõ
êðóïíûõ ðàéîííûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Èõ ïîÿâëåíèå
áûëî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ãëàâíîé
ãîñóäàðñòâåííîé ñòðàòåãèè – ïðåâðàùåíèÿ Ðîññèè
â êðóïíóþ èíäóñòðèàëüíóþ äåðæàâó. Â òå ãîäû
áûëè ïîñòðîåíû ïåðâûå ýëåêòðîñòàíöèè Ñâåðäëîâ-
ýíåðãî: Åãîðøèíñêàÿ ÃÐÝÑ – 1922 ã., ÒÝÖ-1 íà
Óðàëìàøå (ñåãîäíÿ, Ñâåðäëîâñêàÿ ÒÝÖ), Ñðåäíå-
óðàëüñêàÿ ÃÐÝÑ – 1936 ã., âîøåäøèå â ñîñòàâ ñî-
çäàííîãî â 1930 ã. Óðàëüñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðî-
ñòàíöèé è ñåòåé ñ öåíòðîì â ã. Ñâåðäëîâñêå.

Â 1942 ã. ïðîèñõîäèò ïåðâàÿ ðåñòðóêòóðèçàöèÿ
â óðàëüñêîé ýíåðãåòèêå. Óðàëýíåðãî áûëî ðàçäåëå-
íî íà òðè ýíåðãîñèñòåìû: Ñâåðäëîâñêóþ, ×åëÿ-
áèíñêóþ è Ìîëîòîâñêóþ. Ñòðàòåãè÷åñêàÿ óñòàíîâ-
êà ïåðâûõ ëåò Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû òîæå
áûëà ïðåäåëüíî êîíêðåòíîé – ñîçäàíèå â êðàò÷àé-
øèå ñðîêè ìîùíîãî îáîðîííîãî êîìïëåêñà. Îòñþ-
äà âûòåêàëè è ñòðàòåãè÷åñêèå çàäà÷è ýíåðãåòèêîâ.
Â ãîäû âîéíû ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé Ñâåðäëîâ-
ýíåðãî âîçðîñëà â 2 ðàçà.

Ïîñëåâîåííûå äåñÿòèëåòèÿ ñâÿçàíû ñ ìàñø-
òàáíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñòðîèòåëüñòâîì íà òåððè-
òîðèè Ñâåðäëîâñêîé îáë. è áûñòðûì ðàñøèðåíèåì
ýíåðãîñèñòåìû íà òåððèòîðèè ñîñåäíåé Òþìåí-
ñêîé îáë. Ýòà ñòðàòåãè÷åñêàÿ çàäà÷à áûëà ïðîäèê-
òîâàíà íåîáõîäèìîñòüþ äèíàìè÷íîãî îñâîåíèÿ
êðóïíåéøåãî íåôòåãàçîíîñíîãî ðåãèîíà è ñîçäà-
íèÿ ìîùíîé ñèñòåìû òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà
óãëåâîäîðîäîâ. Â 1980 ã. èç ñîñòàâà Ñâåðäëîâýíåð-
ãî áûëà âûäåëåíà îäíà èç êðóïíåéøèõ â ñòðàíå
ýíåðãîñèñòåì – Òþìåíüýíåðãî.

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà Ñâåðäëîâñêîé îáë. ñòàëî âðåìåíåì èñ-
ïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. Â ðåçóëüòàòå àêöèîíèðîâà-
íèÿ è ÷àñòè÷íîé ïðèâàòèçàöèè ýíåðãåòèêè ïðåêðà-
òèëî ñâîå ñóùåñòâîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîå îáúå-
äèíåíèå Ñâåðäëîâýíåðãî. Â 1993 ã. áûëî îáðàçîâà-
íî ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, â ñîñòàâ êîòîðîãî âîøëè
ðàñïîëîæåííûå íà òåððèòîðèè îáëàñòè ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñåòè íàïðÿæåíèåì 500 êÂ. Â ñîñòàâ ÐÀÎ
“ÅÝÑ Ðîññèè” âîøëè è âñå ýëåêòðîñòàíöèè, óñòà-
íîâëåííàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàëà íà ìî-
ìåíò àêöèîíèðîâàíèÿ 1000 ÌÂò. Ñâåðäëîâñêàÿ
ýíåðãîñèñòåìà – åäèíñòâåííàÿ â Ðîññèè, ãäå òàêèõ
ýëåêòðîñòàíöèé îêàçàëîñü ñðàçó òðè. Ýòî íàøè
êðóïíåéøèå ýëåêòðîñòàíöèè – Ðåôòèíñêàÿ, Âåðõ-
íåòàãèëüñêàÿ è Ñðåäíåóðàëüñêàÿ ÃÐÝÑ îáùåé
ìîùíîñòüþ 6500 ÌÂò. Îñòàâøèåñÿ äåâÿòü òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé îáùåé ìîùíîñòüþ îêîëî
1800 ÌÂò è ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè íàïðÿæåíèåì
220 êÂ è íèæå âîøëè â ñîñòàâ àêöèîíåðíîãî îá-
ùåñòâà Ñâåðäëîâýíåðãî, íà ïëå÷è êîòîðîãî ëåãëî
ýíåðãîñíàáæåíèå îäíîãî èç êðóïíåéøèõ ïðîìûø-
ëåííûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè.

Ñåé÷àñ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ãëàâíóþ ñòðàòå-
ãè÷åñêóþ çàäà÷ó íàäåæíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáèòåëåé îáëàñòè â îäèí èç ñàìûõ
ñëîæíûõ äëÿ ñòðàíû ïåðèîäîâ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåð-
ãî âûïîëíèëî äîñòîéíî.

Â ýòî âðåìÿ íå áûëî ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñàìîé
ýíåðãåòèêè, ñêîðåå, ýòî áûë ïåðèîä âûæèâàíèÿ.
Ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ ââîä íîâûõ ãåíåðèðóþ-
ùèõ ìîùíîñòåé è ïåðåäàþùèõ ñåòåé. Çàìåäëè-
ëèñü è òåìïû âîñïðîèçâîäñòâà óæå ñóùåñòâóþùèõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ, ïîâûñèëñÿ ñðåäíèé
âîçðàñò íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâà-
íèÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðîãî óæå âûðàáîòàëà ñâîé
ïàðêîâûé ðåñóðñ. Ñòðàòåãè÷åñêèå âûçîâû âðåìå-
íè, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè îæèäàåìîå óæåñòî-
÷åíèå ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ýíåðãåòèêå,
óäîðîæàíèå ïðèðîäíûõ è ëþäñêèõ ðåñóðñîâ ðàíî
èëè ïîçäíî ñäåëàþò íåêîíêóðåíòîñïîñîáíûìè
èëè ïðîñòî íåïðèåìëåìûìè ïðèìåíÿåìûå ñåãîäíÿ
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåð-
ãèè è òåïëà.

Ñåãîäíÿ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî íàõîäèòñÿ íà ïî-
ðîãå íîâûõ ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ýíåðãå-
òèêà Ðîññèè ãîòîâèòñÿ ê ïåðåõîäó íà íîâûé óðî-
âåíü ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèé
ñíèæåíèå ðåãóëèðóþùåé ðîëè ãîñóäàðñòâà è óñè-
ëåíèå êîíêóðåíöèè. Êàêèå ñòðàòåãè÷åñêèå óñòà-
íîâêè äèêòóåò ýíåðãåòèêàì ïðåäñòîÿùåå äåñÿòèëå-
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òèå? Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìíåíèÿ íà ýòîò ñ÷åò. Íà-
ïðèìåð:

ýíåðãåòèêà äîëæíà ïåðåñòàòü áûòü ïîñëåäíèì
îïëîòîì ñîöèàëèçìà íà ïóòè ðûíî÷íûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé â ýêîíîìèêå ñòðàíû;

ýíåðãåòèêà äîëæíà îáåñïå÷èòü áóäóùèå çàïðî-
ñû ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà;

ýíåðãåòèêà äîëæíà ñòàòü èíâåñòèöèîííî-ïðè-
âëåêàòåëüíîé äëÿ ÷àñòíîãî êàïèòàëà, òîëüêî â ýòîì
ó íåå åñòü øàíñû íà ðàçâèòèå;

ýíåðãåòèêà äîëæíà áûòü ñàìîôèíàíñèðóåìîé,
òîëüêî âûñîêèå òàðèôû äàäóò ýíåðãåòèêå íåîáõî-
äèìûå èíâåñòèöèîííûå ðåñóðñû;

ýíåðãåòèêà äîëæíà îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ
íåçàâèñèìîñòü ñòðàíû;

ýíåðãåòèêà, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêó, äîë-
æíà áûòü ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ýêñïîðòíîãî ïî-
òåíöèàëà íà äëèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó è ò.ï.

Ñëîæíîñòü â îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííîé ñòðàòå-
ãèè ðàçâèòèÿ äëÿ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî ñîñòîèò â
òîì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, â ñòðàíå íåò ÿñíîé îôè-
öèàëüíî ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè
è ñîáñòâåííî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà ñòðàíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèíÿòûå Ïðàâèòå-
ëüñòâîì “Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé
ïîëèòèêè ðåôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè” ïðåäïîëàãàþò ðàäèêàëü-
íûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â âåðòèêàëüíî-èíòåã-
ðèðîâàííûõ ðåãèîíàëüíûõ ýíåðãîêîìïàíèÿõ è âû-
âåäåíèå èç èõ ñîñòàâà íàèáîëåå êðóïíûõ îáúåêòîâ:
ýëåêòðîñòàíöèé è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è “ìåæñè-
ñòåìíîãî çíà÷åíèÿ”. Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó
öåëüþ ðåôîðìèðîâàíèÿ ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ ðå-
ñóðñíîå è èíôðàñòðóêòóðíîå îáåñïå÷åíèå ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ðîñòà, à ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷åé – ïåðå-
âîä ýëåêòðîýíåðãåòèêè â ðåæèì óñòîé÷èâîãî ðàç-
âèòèÿ íà áàçå ïðèìåíåíèÿ ïðîãðåññèâíûõ òåõíî-

ëîãèé è ðûíî÷íûõ ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,
ò.å. êîíêóðåíöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé
â 2000 ã. Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèåé Ðîññèè äî
2020 ã. ïðåäïîëàãàåòñÿ çà 20 ëåò óâåëè÷èòü ïðîèç-
âîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè â 2,6 ðàçà, à ïðîèçâîäñòâî
òåïëà â 1,2 – 1,3 ðàçà. Îñíîâíûì ñòðàòåãè÷åñêèì
íàïðàâëåíèåì áóäåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ýíåðãîèñïîëüçîâàíèÿ.

Îäíàêî èìåþùèåñÿ íåîïðåäåëåííîñòè, â ÷àñò-
íîñòè, è ñ ñóäüáîé ñàìîãî ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî, íå
ìåíÿþò ãëàâíîé ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷è ýíåðãåòè-
êîâ. Íåîáõîäèìî íå òîëüêî îáåñïå÷èòü ïðîñòîå
âîñïðîèçâîäñòâî îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ôîíäîâ, íî è îñóùåñòâèòü ïåðåõîä ýíåðãåòèêè íà
íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé óðîâåíü, ïîçâîëÿþùèé
áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü èñ÷åðïàåìûå, à
ïîýòîìó äîðîæàþùèå ýíåðãîðåñóðñû. Ïðè ýòîì
ìû ãîâîðèì, ÷òî “ðåôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîýíåðãå-
òèêè äîëæíî ïðîõîäèòü ïðè ýëåêòðè÷åñêîì îñâå-
ùåíèè”, ò.å. îòâåòñòâåííîñòü çà îáåñïå÷åíèå íà-
äåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé äîë-
æíà áûòü óñïåøíî ïåðåäàíà îðãàíèçàöèÿì – ïðà-
âîïðååìíèêàì ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî. Íåäàâíèé
îïûò íàøèõ êàëèôîðíèéñêèõ êîëëåã ïîêàçàë, ÷òî
ïðè ðåôîðìèðîâàíèè ýíåðãåòèêè âîçðàñòàþò ðèñ-
êè ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè.

Èçëîæåííûå ñòðàòåãè÷åñêèå óñòàíîâêè ó÷èòû-
âàþòñÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðî-
ãðàììå òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåð-
ãî. Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàåò îáíîâëåíèå áîëåå
ïîëîâèíû ìîùíîñòåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ ñåãîäíÿ
àêöèîíåðíûì îáùåñòâîì, è îñóùåñòâëåíèå ðÿäà
ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ, ïîäãîòàâëèâàþùèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîðûâ. Áëèæàéøàÿ ñòðàòåãè÷åñêàÿ çà-
äà÷à ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî – ïðîâåñòè îðãàíèçàöè-
îííî-ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ñòðàòåãè÷åñêèå çàäà÷è ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè ðå-
ãèîíà íå îêàçàëèñü “áåñõîçíûìè”.
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Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîèçâîäñòâà

Êîðþêîâ Ã. Ï., ãëàâíûé èíæåíåð ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Ñâåðäëîâýíåðãî ôóíêöèîíèðóåò óæå 60 ëåò è
îáåñïå÷èâàåò ýíåðãîñíàáæåíèå ðåãèîíà ñ íàñåëå-
íèåì 4,7 ìëí. ÷åë. è òåððèòîðèåé 195 òûñ. êì2.

Íà 12 òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è â Ñâåðäëîâ-
ñêèõ òåïëîâûõ ñåòÿõ ýêñïëóàòèðóþòñÿ 119 ýíåðãå-
òè÷åñêèõ è 24 âîäîãðåéíûõ êîòëà, 76 òóðáèí, â òîì
÷èñëå, ÷åòûðå ïûëåóãîëüíûõ ýíåðãîáëîêà ïî
500 ÌÂò, äåâÿòü ïûëåóãîëüíûõ è ãàçîìàçóòíûõ
ýíåðãîáëîêîâ ïî 300 ÌÂò, ïÿòü ïûëåóãîëüíûõ è
ãàçîìàçóòíûõ ýíåðãîáëîêîâ ïî 200 ÌÂò è 20 òóð-
áèí ïî 100 ÌÂò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áàëàíñå ñåìè ïðåäïðèÿ-
òèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî íà-
õîäèòñÿ áîëåå 9300 ïîäñòàíöèé íàïðÿæåíèåì
6 – 500 êÂ ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ
òðàíñôîðìàòîðîâ ñâûøå 20 000 ÌÂ�À, èç íèõ 421
ïîäñòàíöèÿ íàïðÿæåíèåì 35 êÂ è âûøå, 45 600 êì
âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì
0,4 – 220 êÂ, ñâûøå 2700 êì êàáåëüíûõ ëèíèé, â
òîì ÷èñëå îêîëî 70 êì êàáåëüíûõ ëèíèé íàïðÿæå-
íèåì 35, 110 êÂ, èç íèõ 22 êì – 110 êÂ.



Ñòðóêòóðà îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîñèñòåìû ïî ïà-
ðàìåòðàì îñòðîãî ïàðà çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíèëàñü è ïðåäñòàâëåíà äàëåå.

Ïàðàìåòðû ïàðà Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, %

240 êãñ�ñì2, 540°Ñ 55,5

130 êãñ�ñì2, 565°Ñ 21,3

90 êãñ�ñì2, 500°Ñ 17,8

35 êãñ�ñì2, 400°Ñ è íèæå 5,4

Ïî ñòðóêòóðå òîïëèâà â ýíåðãîñèñòåìå èñïîëü-
çóåòñÿ 61,74% âûñîêîçîëüíûõ è âûñîêîàáðàçèâ-
íûõ ýêèáàñòóçñêèõ è ñâåðäëîâñêèõ óãëåé, 37,2%
ïðèðîäíîãî ãàçà è 1,06% ìàçóòà.

Äëÿ óêàçàííîãî ñîñòàâà îáîðóäîâàíèÿ è ñòðóê-
òóðû ñæèãàåìîãî òîïëèâà ýíåðãîñèñòåìà èìååò
äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè.
Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà îòïóùåííóþ:

ýëåêòðîýíåðãèþ, ã�(êÂò�÷) 359,3

òåïëîòó, êã�Ãêàë 146,9

Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ñ.í.
ïî îòïóñêó ýëåêòðîýíåðãèè, % 5,42

Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà îò-
ïóùåííîå òåïëî, êÂò�÷�Ãêàë

29,5

Îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû – óâåëè÷å-
íèå äîëè âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîâîì
ïîòðåáëåíèè, êîòîðàÿ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò âûðîñëà
ñ 10% â 1990 ã. äî 15,6% â 2001 ã.

Íåìàëóþ ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü ïðè ýòîì ñûã-
ðàëà ïðîâîäèìàÿ â ýíåðãîñèñòåìå äîëãîâðåìåííàÿ
ïîëèòèêà ïî ñîçäàíèþ ìîùíûõ òåïëîôèêàöèîí-
íûõ êîìïëåêñîâ (ÒÔÊ) íà îñíîâå ìàëîçàòðàòíîé
ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ ÃÐÝÑ. Òàê, â
1996 – 1998 ãã. ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ÒÔÊ Âåð-
õíåòàãèëüñêàÿ ÃÐÝÑ – ã. Íîâîóðàëüñê è Ñåðîâñêàÿ
ÃÐÝÑ – ã. Ñåðîâ. Ïðàêòè÷åñêè ïðåâðàùåíà â ÒÝÖ
Íèæíåòóðèíñêàÿ ÃÐÝÑ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò òåï-
ëîì âñåõ ïîòðåáèòåëåé ðàéîíà.

Ñåãîäíÿ îò ïðåäïðèÿòèé Ñâåðäëîâýíåðãî ïîëó-
÷àþò òåïëî 15 ãîðîäîâ è ïîñåëêîâ îáëàñòè ñ íàñå-
ëåíèåì áîëåå 2 ìëí. ÷åë., îòïóñê òåïëà ïîòðåáèòå-
ëÿì â 2001 ã. ñîñòàâèë 25,4 ìëí. Ãêàë, çà ñ÷åò ÷åãî
áûëî âûðàáîòàíî îêîëî 6 ìëðä. êÂò�÷ ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà òåïëîâîì ïîòðåáëåíèè è ñýêîíîìëåíî
ïðèìåðíî 1,2 ìëí. ò óñëîâíîãî òîïëèâà.

Ïåðâûé êîìïëåêñ äàëüíåãî òåïëîñíàáæåíèÿ
áûë ñîçäàí â 60-õ ãîäàõ íà áàçå ðåêîíñòðóêöèè è
ðàñøèðåíèÿ Ñðåäíåóðàëüñêîé ÃÐÝÑ (ÑÓÃÐÝÑ), îò
êîòîðîé òåïëî äëÿ ã. Ñâåðäëîâñêà ïîäàåòñÿ ïî 30-
êèëîìåòðîâîé òðàññå. Ñåãîäíÿ ýòî îäíà èç êðóï-
íåéøèõ â ñòðàíå åäèíàÿ ñèñòåìà öåíòðàëèçîâàí-
íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ (ÑÖÒ) ìîùíîñòüþ
3500 Ãêàë�÷, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò òåïëîì è ãîðÿ-
÷åé âîäîé ïîòðåáèòåëåé ã. Åêàòåðèíáóðãà, Áåðåçîâ-
ñêîãî, Âåðõíåé Ïûøìû è Ñðåäíåóðàëüñêà. Êðîìå
ÑÓÃÐÝÑ, òåïëî â ÑÖÒ ïîñòóïàåò åùå îò ÷åòûðåõ
ÒÝÖ è äâóõ âîäîãðåéíûõ êîòåëüíûõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû, â
îñíîâíîì èç-çà íåñîâåðøåíñòâà äåéñòâóþùåé ïî-
ëèòèêè óñòàíîâëåíèÿ òàðèôîâ íà òîïëèâî è ýíåð-
ãèþ, â ãîðîäàõ îáëàñòè èíòåíñèôèöèðîâàëñÿ ïðî-
öåññ ñòðîèòåëüñòâà èíäèâèäóàëüíûõ òåïëîèñòî÷-
íèêîâ. Áåçóñëîâíî, ýòî ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàç-
íûì äëÿ îòäåëüíûõ êàòåãîðèé ïîòðåáèòåëåé (ìà-
ëîïëîòíàÿ, êîòòåäæíàÿ çàñòðîéêà, íåáîëüøèå
íàñåëåííûå ïóíêòû è ò.ï.). Íî ñòðîèòåëüñòâî ëîêà-
ëüíûõ òåïëîèñòî÷íèêîâ â çîíå äåéñòâèÿ ñèñòåìû
öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ âåäåò ê ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîôèêàöèè, ïåðåðàñõî-
äó ðåñóðñîâ, òðåáóåò ïîñòàâêè äîïîëíèòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà òîïëèâà â îáëàñòü è óõóäøàåò ýêîëîãè-
÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ãîðîäàõ.

Ñ 1999 ã. ïî èíèöèàòèâå Ñâåðäëîâýíåðãî âñå
çàÿâêè íà ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ëîêàëüíûõ òåïëî-
èñòî÷íèêîâ â ã. Åêàòåðèíáóðãå ðàññìàòðèâàþòñÿ íà
ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ïðè ãîðîäñêîé àäìèíèñòðà-
öèè êîìèññèè, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò âñå çàèíòåðå-
ñîâàííûå îðãàíèçàöèè. Ýòî ïîçâîëèëî íåñêîëüêî
óïîðÿäî÷èòü ñèòóàöèþ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì ïðèíÿòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð íà ðåãèî-
íàëüíîì è ôåäåðàëüíîì óðîâíÿõ, ñîçäàíèå ïî
îïûòó Äàíèè, Øâåöèè, ÔÐÃ è äðóãèõ ðàçâèòûõ
ñòðàí ïðàâîâîé áàçû äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ ðàçâè-
òèÿ òåïëîôèêàöèè êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî
ñïîñîáà ýêîíîìèè òîïëèâà, óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷å-
ñêîé îáñòàíîâêè ãîðîäîâ.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåïëîôèêàöèîííîé ìîù-
íîñòè ýíåðãîñèñòåìû ìîäåðíèçèðîâàíû áîëåå 30
òóðáèí ñ óâåëè÷åíèåì ñóùåñòâóþùèõ, îðãàíèçà-
öèåé íîâûõ îòáîðîâ òåïëà, ïåðåâîäîì â ðåæèì ðà-
áîòû ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì è óõóäøåííûì âàêó-
óìîì.

Íà ÑÓÃÐÝÑ ïî ïðîåêòó ËÌÇ âûïîëíåíà ìî-
äåðíèçàöèÿ òóðáèíû Ê-300-240 (ñò. ¹ 11) ñ îðãà-
íèçàöèåé îòáîðà òåïëà äî 200 Ãêàë�÷, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ñâîåâðåìåííî îáåñïå÷èòü ðàñòóùèå òåïëî-
âûå íàãðóçêè îáëàñòíîãî öåíòðà è îòêàçàòüñÿ îò
äîðîãîñòîÿùåãî ðàñøèðåíèÿ ÑÓÃÐÝÑ áëîêàìè
Ò-250. Óæå áîëåå 10 ëåò íà Íîâî-Ñâåðäëîâñêîé
ÒÝÖ óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ òóðáèíà òèïà
Ò-110�120-130 ÒÌÇ, ïåðåâåäåííàÿ â ðåæèì ïðîòè-
âîäàâëåíèÿ ñ óñòàíîâêîé ôàëüø-ðîòîðà áåç ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê. Íà Êà÷êàíàðñêîé ÒÝÖ âûïîëíåíà ìî-
äåðíèçàöèÿ òóðáèíû ÏÐ-25 ÒÌÇ ñ óâåëè÷åíèåì
òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, à íà Ñâåðä-
ëîâñêîé ÒÝÖ â 1998 ã. óñòàíîâëåíà ïðîòèâîäàâ-
ëåí÷åñêàÿ òóðáèíà ÏÐ-12, çàìåñòèâøàÿ ÐÎÓ.

Âíåäðÿþòñÿ íîâûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíî-
ëîãèè. Íà Ñðåäíåóðàëüñêîé ÃÐÝÑ ââåäåíà â ýêñï-
ëóàòàöèþ ñàìàÿ êðóïíàÿ â ñòðàíå ãàçîòóðáèííàÿ
ðàñøèðèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ (ÃÒÐÑ) ñ òóðáèíîé
11,5 ÌÂò, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ýíåðãèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà,
ðàíåå òåðÿâøåãîñÿ â ðåäóêöèîííûõ êëàïàíàõ ÃÐÏ.
Óêàçàííîé ðàáîòå ïðåäøåñòâîâàë áîëüøîé êîìï-
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ëåêñ èññëåäîâàòåëüñêèõ, ðàñ÷åòíûõ, ïðîåêòíûõ
ðàáîò, ïîêàçàâøèõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïî-
ëüçîâàíèÿ ýòîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ìåðîïðèÿ-
òèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé ÃÒÐÑ ïðåäóñìîòðåí
ïîäîãðåâ ïðèðîäíîãî ãàçà ïåðåä òóðáèíîé äî
135°Ñ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëà óõî-
äÿùèõ ãàçîâ êîòëîâ ÒÃÌÏ-114 ýíåðãîáëîêîâ
300 ÌÂò.

Â ðàìêàõ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ íà
òðåõ ýíåðãîáëîêàõ 200 ÌÂò Âåðõíåòàãèëüñêîé
ÃÐÝÑ âûïîëíåíà çàìåíà öèëèíäðîâ âûñîêîãî è
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (â ñáîðå), ñòîïîðíûõ è ðåãóëè-
ðóþùèõ êëàïàíîâ. Íà êîòëàõ ÏÊ-47 ýòèõ ýíåðãî-
áëîêîâ çàâåðøåíà çàìåíà ðåãåíåðàòèâíûõ âîçäóõî-
ïîäîãðåâàòåëåé íà òðóá÷àòûå. Â 2000 ã. âûïîëíåíà
ìîäåðíèçàöèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÖÍÄ îäíîé òóðáè-
íû Ê-200-130 ËÌÇ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åå ýêîíî-
ìè÷íîñòè è èñêëþ÷åíèÿ ñòóïåíåé Áàóìàíà.

Ïðîäîëæàåòñÿ áîëüøàÿ öåëåíàïðàâëåííàÿ ðà-
áîòà ïî ïîâûøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
ïðîèçâîäñòâà. Ñîâìåñòíî ñ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ ðàçðàáîòà-
íû è ðåàëèçîâàíû ïðîåêòû öåëîãî ðÿäà íîâûõ âû-
ñîêîïëîòíûõ ìàñëîîõëàäèòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïî-
ðàçìåðîâ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ íåðæàâåþùèå
âèòûå òðóáêè è îðèãèíàëüíûé ñïîñîá èõ âàëüöå-
âàíèÿ. Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî
ìîäåðíèçèðîâàíî ñâûøå 100 ìàñëîîõëàäèòåëåé.

Øèðîêî âíåäðÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ïíåâ-
ìîãèäðîèìïóëüñíàÿ î÷èñòêà ìàñëîñèñòåì, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå î÷èñòêè ðåçêî ñî-
êðàòèòü âðåìÿ ïðîìûâêè è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ìàñëîïðîâîäîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ìíîãèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ
ýíåðãîñèñòåìû ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ ôòîð-
ñîäåðæàùèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà äëÿ
îáðàáîòêè âàëîâ òóðáîàãðåãàòîâ â ìåñòàõ âûõîäà
èç êàðòåðîâ ñ öåëüþ ëèêâèäàöèè óòå÷åê ìàñëà, ÷òî
ñíèæàåò ïîæàðîîïàñíîñòü è ïîâûøàåò íàäåæ-
íîñòü ôóíäàìåíòîâ.

Íà âîñüìè òóðáèíàõ Ê-300-240 è Ê-500-240 ÏÎ
“Òóðáîàòîì” âûïîëíåíà ãîëîâíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ
íåîòêëþ÷àåìîãî ýëåìåíòà òåïëîâîé ñõåìû òóðáî-
óñòàíîâîê – õîëîäèëüíèêîâ ýæåêòîðîâ ëàáèðèíòî-
âîãî ïàðà, ÷òî ðåçêî ïîâûñèëî íàäåæíîñòü ðàáîòû
áëîêîâ.

Íà âñåõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñðåäíåãî è âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ôèçè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåâøèå ïèòà-
òåëüíûå íàñîñû çàìåíåíû íà âûñîêîýêîíîìè÷íûå
òèïà ÏÝ. Íàìå÷àåòñÿ óñòàíîâêà ãîëîâíûõ íàñîñîâ
“ïîëîâèííîé” ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÏÝ-160-140
ïðîèçâîäñòâà ÊÒÇ, â êîíñòðóêöèè êîòîðûõ ïðèìå-
íåíû âñòðîåííûå ïîäøèïíèêè íà âîäÿíîé ñìàçêå
è òîðöåâûå óïëîòíåíèÿ. Òîðöåâûå óïëîòíåíèÿ â
ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íà ñåòåâûõ íàñîñàõ ÑÝ-2500-180, ÑÝ-2500-60, íà
ïèòàòåëüíûõ íàñîñàõ ÏÝ-580-185, ÏÝ-250-45 è äð.
Íà áëîêå 200 ÌÂò Âåðõíåòàãèëüñêîé ÃÐÝÑ óñòà-
íîâëåíû è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ ãîëîâíûå

îáðàçöû êîíäåíñàòíûõ íàñîñîâ ÊñÂ 320-50�160,
âûïîëíåííûå ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòáîðîì êîíäåí-
ñàòà íà áëî÷íóþ îáåññîëèâàþùóþ óñòàíîâêó è
âîçâðàòîì åãî â íàñîñ äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøå-
íèÿ äàâëåíèÿ.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ
ýíåðãîñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå
äëÿ âîäÿíûõ ýêîíîìàéçåðîâ èíòåíñèôèöèðîâàí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà èç òðóá ïëàâíèêîâîãî
ïðîôèëÿ, ñ ïðèâàðíûìè ïëàâíèêàìè, ìåìáðàííûõ
è îðåáðåííûõ òðóá. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé â ýíåðãîñèñòåìå ââåäåíà
â ðàáîòó óñòàíîâêà âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
(2,7 ì�ìèí) ïî ëåíòî÷íîìó îðåáðåíèþ òðóá. Ìî-
äåðíèçàöèÿ âîäÿíûõ ýêîíîìàéçåðîâ âûïîëíåíà íà
17 êîòëàõ òèïà ÏÊ-14 è ÒÃÌ-96.

Ïîñòîÿííî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ äåéñòâóþùèõ è îñâîåíèþ ïðèíöèïèàëüíî
íîâûõ çîëîóëàâëèâàþùèõ óñòðîéñòâ íà ïûëåóãî-
ëüíûõ êîòëàõ.

Íà øåñòè ïûëåóãîëüíûõ êîòëàõ ÏÊ-14 Âåðõíå-
òàãèëüñêîé è Ñåðîâñêîé ÃÐÝÑ âçàìåí òðóá Âåíòó-
ðè óñòàíîâëåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå çîëîóëîâè-
òåëè ìîêðîãî òèïà – áàòàðåéíûå ýìóëüãàòîðû, èç-
ãîòîâëåííûå èç ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â
õîäå èõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè âûÿâèëñÿ ðÿä
ñåðüåçíûõ äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíñòðóêòèâíû-
ìè íåäîñòàòêàìè è íåñîîòâåòñòâèåì ïðèìåíÿåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïåðèîä
1999 – 2001 ãã. íà ÷åòûðåõ êîòëàõ ïðîâåäåíà ðå-
êîíñòðóêöèÿ ñ ïåðåõîäîì íà áàòàðåéíûå ýìóëüãà-
òîðû II ïîêîëåíèÿ (ñ êàññåòàìè ñîòîâîé êîíñòðóê-
öèè, ñîñòîÿùèìè èç ýìóëüãàòîðíûõ ýëåìåíòîâ
êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ). Ýìóëüãàòîðû âûïîëíåíû èç
òèòàíà, ñòåïåíü î÷èñòêè ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåí-
íûõ èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò 99,0 – 99,3%.

Íà äâóõ êîòëàõ Å-50 Àðòåìîâñêîé ÒÝÖ óñòà-
íîâëåí äðóãîé òèï ýìóëüãàòîðà – êîëüöåâîé, èçãî-
òîâëåííûé òàêæå èç òèòàíà. Ïÿòèëåòíèé îïûò ýêñ-
ïëóàòàöèè ýòèõ ýìóëüãàòîðîâ ïîêàçàë íàäåæíîñòü
èõ ðàáîòû ïðè îáåñïå÷åíèè ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçîâ
íà óðîâíå 99,0 – 99,3%.

Íà ïûëåóãîëüíûõ è ãàçîìàçóòíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ è âîäîãðåéíûõ êîòëàõ âûïîëíåí áîëüøîé
êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ðåêîíñòðóêòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçî-
òà. Íà ðÿäå êîòëîâ ÏÊ-14 Ñåðîâñêîé è Âåðõíåòàãè-
ëüñêîé ÃÐÝÑ ñîâìåñòíî ñ Óðàëòåõýíåðãî âûïîëíå-
íû ñõåìû ñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì ïûëè è âîçäóõà ïî ãîðåëêàì, ÷òî
ïîçâîëèëî ñíèçèòü âûáðîñû îêèñëîâ àçîòà íà
40 – 50%, äî 550 – 600 ìã�ì3. Îäíàêî ïðè ýòîì
ÊÏÄ êîòëà ñíèæàåòñÿ íà 1,5 – 1,8%. Íà òðåõ ãàçî-
ìàçóòíûõ êîòëàõ ÒÃÌÏ-114 ýíåðãîáëîêîâ
300 ÌÂò Ñðåäíåóðàëüñêîé ÃÐÝÑ âûïîëíåíà ìî-
äåðíèçàöèÿ ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ ñ ïåðåõîäîì íà
ìàëîòîêñè÷íûå ãîðåëêè (êîíñòðóêöèÿ ÂÒÈ è Õà-
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ðüêîâñêîãî ÖÊÁ “Ýíåðãîïðîãðåññ”) ñ ââîäîì ãàçîâ
ðåöèðêóëÿöèè íåïîñðåäñòâåííî â ãîðåëêè. Ìîäåð-
íèçàöèÿ îêàçàëàñü âåñüìà ýôôåêòèâíîé; âûáðîñû
îêèñëîâ àçîòà áûëè ñíèæåíû ïðèìåðíî â 8 ðàç äî
óðîâíÿ, íèæå íîðìàòèâíîãî.

Äëÿ îïåðàòèâíîé íàñòðîéêè òîïî÷íûõ ðåæè-
ìîâ è êîíòðîëÿ ðàáîòû êèñëîðîäîìåðîâ íà ýíåðãå-
òè÷åñêèõ è âîäîãðåéíûõ êîòëàõ ýíåðãîñèñòåìà èñ-
ïîëüçóåò ñîâðåìåííûå ïðèáîðû, â ÷àñòíîñòè, ôèð-
ìû “Òåñòî”.

Ïðè äèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ òåïëîçàùèòíûõ
êîíñòðóêöèé òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
(êîòëû, òóðáèíû, ïàðîïðîâîäû) è ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé (äûìîâûå òðóáû) øèðîêî ïðèìåíÿåò-
ñÿ òåïëîâèçèîííàÿ òåõíèêà. Ïðîâîäèòñÿ åæåãîä-
íîå îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ áîëåå 40 åäèíèö îáî-
ðóäîâàíèÿ äî è ïîñëå ðåìîíòà ñ âûäà÷åé äàííûõ
äëÿ îôîðìëåíèÿ òåïëîâûõ ïàñïîðòîâ. Èäåò îòðà-
áîòêà ìåòîäèêè êîíòðîëÿ äûìîâûõ òðóá.

Íà ýëåêòðè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè ýíåðãîñèñòå-
ìû äîñòèæåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòèêè.

Øèðîêî ïðîâîäèâøèåñÿ â ïðåäøåñòâóþùèå
ãîäû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ è óëó÷øåíèÿ èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (èñïîëüçîâàíèå ïðè ïåðåìîòêå ãåíåðàòîðîâ
íîâûõ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, çàìåíà äóãîãà-
ñèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñòàðûõ áàêîâûõ âûêëþ÷àòå-
ëåé 110 – 200 êÂ âíîâü ðàçðàáîòàííûìè, ïîâû-
øåííîé îòêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòè è äð.) ïîçâî-
ëèëè ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà áîëüøåé åãî ÷àñ-
òè äîñòèãíóò óæå êðèòè÷åñêèé èçíîñ îñíîâíûõ áà-
çîâûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ ðåìîíòó è
òðåáóþò ïîëíîé çàìåíû.

Ïðîâîäÿòñÿ çàìåíû ñòàòîðîâ è ðîòîðîâ ãåíåðà-
òîðîâ ìîùíîñòüþ 300 è 500 ÌÂò, îòðàáîòàâøèõ
ðåñóðñ, ïðè ýòîì ñòàòîðû ñ èçíîøåííûìè ñåðäå÷-
íèêàìè è îáìîòêàìè ðåêîíñòðóèðóþòñÿ íà çàâî-
äàõ-èçãîòîâèòåëÿõ (çàìåíà æåëåçà è îáìîòêè ñòà-
òîðà), à ðîòîðû ïåðåìàòûâàþòñÿ íà ñîáñòâåííîé
áàçå. Áëî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû ñîáñòâåííûõ íóæä
è ñåòåâûå òðàíñôîðìàòîðû ìîäåðíèçèðóþòñÿ ñ ïî-
âûøåíèåì äèíàìè÷åñêîé ñòîéêîñòè. Ðåêîíñòðóè-
ðóåìûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è âûïîëíÿþòñÿ ñ ïî-
ëèìåðíûìè è ñòåêëÿííûìè èçîëÿòîðàìè. Ýíåðãî-
ñèñòåìà ïðîäîëæàåò ñîâåðøåíñòâîâàòü çàùèòó
îáîðóäîâàíèÿ öåíòðîâ ïèòàíèÿ îãðàíè÷èòåëÿìè
ïåðåíàïðÿæåíèÿ 0,4 – 500 êÂ, ðàöèîíàëèçèðîâàòü
ñõåìû çàùèòû ýëåêòðîóñòàíîâîê ñ ïðîäîëæèòåëü-
íûì ïåðèîäîì ýêñïëóàòàöèè (ñâûøå 30 ëåò) îò àò-
ìîñôåðíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ïóòåì îòêàçà îò óñòà-
íîâêè òðóá÷àòûõ ðàçðÿäíèêîâ, èñêðîâûõ ïðîìå-
æóòêîâ, ïîäâåñêè ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ âçàìåí
ôèçè÷åñêè èçíîøåííûõ íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ
ýëåêòðîïåðåäà÷è 110, 220 êÂ (çà èñêëþ÷åíèåì
ïîäõîäîâ ýòèõ ÂË ê ÎÐÓ ýëåêòðîñòàíöèé è ïîä-

ñòàíöèé). Çà 15-ëåòíèé ïåðèîä îñóùåñòâëåíèÿ íà-
çâàííûõ ìåð íå âûÿâëåíî íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé.

Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííûå çàòðàòû íà ïðîâåäå-
íèå ðåìîíòíûõ êàìïàíèé, â ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âíåäðåíèþ ìåðîïðè-
ÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðîäëåíèå ìåæðåìîíòíîãî
ïåðèîäà îáîðóäîâàíèÿ è ïåðåõîä ê ðåìîíòàì ïî
ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Àêòèâíî è óñïåøíî
îñâàèâàþòñÿ íåñòàíäàðòíûå âèäû äèàãíîñòèêè
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (âèáðîäèàãíî-
ñòèêà, èçìåðåíèå ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ, äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåðü, òåðìîâèäåíèå, îïòèêî-ýëåêòðîí-
íûé êîíòðîëü è äð.). Òóðáîãåíåðàòîðû, ñèëîâûå
òðàíñôîðìàòîðû, êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû 110,
220 êÂ, êàáåëüíûå è âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïå-
ðåäà÷è 110 êÂ è âûøå, äðóãîå îòâåòñòâåííîå ýëåê-
òðîîáîðóäîâàíèå ðåìîíòèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïî ôàêòè÷åñêîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ,
îöåíèâàåìîìó ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèêè.

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðàáîò ïî òåõíè÷åñêîìó
ïåðåâîîðóæåíèþ íà áàçå íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîâî-
äèòñÿ â òîïëèâíî-òðàíñïîðòíûõ öåõàõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé: ìîäåðíèçèðîâàíû äâà êðàíà – ïåðåãðóæà-
òåëÿ óãëÿ ñ çàìåíîé ãðóçîâûõ òåëåæåê è ýëåêòðè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ; íà òðåõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ
ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ðåçåðâíûå “áóëüäîçåðíûå
ïîäà÷è” óãëÿ ñî ñêëàäà íà ïðîèçâîäñòâî. Ðåôòèí-
ñêàÿ ÃÐÝÑ ïåðåâåëà ïÿòü òåõíîëîãè÷åñêèõ áóëüäî-
çåðîâ Ò-330 ñ äâèãàòåëåé âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
íà äâèãàòåëè âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ, óâåëè÷èâ òåì
ñàìûì èõ ìåæðåìîíòíûé ðåñóðñ â 8 ðàç.

Áîëüøîå âíèìàíèå â ýíåðãîñèñòåìå óäåëÿåòñÿ
òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ
è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â
1998 ã. íà ïûëåóãîëüíîì ýíåðãîáëîêå ìîùíîñòüþ
500 ÌÂò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ âíåäðåíà ïîëíîìàñø-
òàáíàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
(ÀÑÓ ÒÏ) íà áàçå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà (ÏÒÊ) “Òåëåïåðì-ÌÅ” ôèðìû Ñèìåíñ. Ñèñ-
òåìà îáåñïå÷èëà çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû âñåõ ïîäñèñòåì êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêîì è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâû-
øåíèå íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû îáî-
ðóäîâàíèÿ. Îïûò îñâîåíèÿ ÏÒÊ “Òåëåïåðì-ÌÅ”
íà Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ ñòèìóëèðîâàë äàëüíåéøåå
âíåäðåíèå ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â äåêàáðå 2001 ã.
íà ãàçîòóðáèííîé ðàñøèðèòåëüíîé ñòàíöèè Ñðåä-
íåóðàëüñêîé ÃÐÝÑ ñìîíòèðîâàíà, íàëàæåíà ñèëà-
ìè ñïåöèàëèñòîâ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî è ïóùåíà â
ýêñïëóàòàöèþ àíàëîãè÷íàÿ ÀÑÓ ÒÏ íà àïïàðàòóðå
ÏÒÊ “Òåëåïåðì-ÌÅ”. Â áëèæàéøèõ ïëàíàõ ýíåð-
ãîñèñòåìû – âíåäðåíèå ïîëíîìàñøòàáíûõ ÀÑÓ
ÒÏ íà áàçå ÏÒÊ “ÒÏÒÑ-51” ðåêîíñòðóèðóåìîãî
ãàçîìàçóòíîãî ýíåðãîáëîêà ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò
Ñðåäíåóðàëüñêîé ÃÐÝÑ ñ òåïëîôèêàöèîííîé òóð-
áèíîé.

Âíåäðÿþòñÿ è äðóãèå ñîâðåìåííûå èíôîðìà-
öèîííûå è èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå öèôðî-
âûå òåõíîëîãèè:
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íà ýíåðãîáëîêå ¹ 11 ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò
ÑÓÃÐÝÑ âíåäðåíà èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà êîíò-
ðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ìèêðîïðî-
öåññîðíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ ÏÒÊ “Ñàðãîí”
ðàçðàáîòêè ÍÂÒ “Àâòîìàòèêà”;

íà Ïåðâîóðàëüñêîé ÒÝÖ âíåäðåíà ÀÑÓ ÒÏ õè-
ìè÷åñêîé âîäîïîäãîòîâêè íà áàçå ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûõ êîíòðîëëåðîâ ôèðìû “Omron”. Àíàëîãè÷-
íûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà âíåäðÿþòñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ è íà ÂÏÓ äðóãèõ ýëåêòðîñòàíöèé ýíåð-
ãîñèñòåìû.

Â ýíåðãîñèñòåìå âåäåòñÿ öåëåíàïðàâëåííàÿ ðà-
áîòà ïî ñíèæåíèþ îòêàçîâ â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ,
÷òî ïîçâîëèëî â 1990 – 2000 ãã. îáåñïå÷èòü óñòîé-
÷èâóþ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ ÷èñëà îòêàçîâ â ðà-
áîòå îáîðóäîâàíèÿ (ñì. ðèñóíîê).

Îäíèì èç ñåðüåçíûõ ôàêòîðîâ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ýíåðãîñèñòåìû ÿâèëèñü ðàáîòû ïî âíå-
äðåíèþ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû R�3 ôèðìû
SAP èç Ãåðìàíèè, ìîäóëè êîòîðîé ìîãóò ðàáîòàòü
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è îõâàòèòü ïðîèç-
âîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü âñåõ
óðîâíåé. Â ñèñòåìó ìîæåò ââîäèòüñÿ è îáðàáàòû-
âàòüñÿ èíôîðìàöèÿ î ëþáîé õîçÿéñòâåííîé è ïðî-
èçâîäñòâåííîé îïåðàöèè, íà÷èíàÿ ñ ëþáîãî ðàáî-
÷åãî ìåñòà, ó÷àñòêà, öåõà, ïðåäïðèÿòèÿ è àêöèî-
íåðíîãî îáùåñòâà â öåëîì.

Âñå ìîäóëè ñèñòåìû R�3 âçàèìîñâÿçàíû (èí-
òåãðèðîâàíû) è àâòîìàòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþò
ìåæäó ñîáîé íà îñíîâå åäèíîé (èíòåãðèðîâàííîé)
áàçû äàííûõ. Äâà ìîäóëÿ, êîòîðûå èìåþòñÿ òîëü-
êî â ñèñòåìå R�3 - çàäà÷è ñáûòà ýëåêòðè÷åñêîé è
òåïëîâîé ýíåðãèè, à òàêæå çàäà÷è òåõîáñëóæèâà-
íèÿ è ðåìîíòà, ïîçâîëÿþò çàìêíóòü àâòîìàòèçà-
öèåé âñå ñôåðû ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè.

Â 2001 ã. áûëî óñêîðåíî âíåäðåíèå ñèñòåìû
R�3 íà âñåõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî. Ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè âñå ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé è òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ýíåðãîñèñ-
òåìû ïîäãîòîâëåíû ê ïðîäóêòèâíîìó ñòàðòó ïî
îñíîâíûì ìîäóëÿì.

Íà îñíîâå âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû R�3 ñïåöèà-
ëèñòàìè ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî ðàçðàáîòàíû è ñäàíû
êîìèññèè çàäà÷è ÀÑÊÓÝ ìåæñèñòåìíûõ ïåðåòî-
êîâ, êîòîðûå ïî ñâîåé ôóíêöèîíàëüíîé íàñûùåí-
íîñòè íå èìåþò àíàëîãîâ.

Âíåäðåíèå ñèñòåìû R�3 íà âñåõ ïðåäïðèÿòèÿõ
Ñâåðäëîâýíåðãî ÿâèòñÿ êà÷åñòâåííî íîâûì øàãîì
â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïðîáëåìû ó÷åòà ýíåðãèè, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçà-
íû ñ ðåãóëèðîâàíèåì âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó
ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèåé (ïîñòàâùèêîì)
è ïîòðåáèòåëåì, êîòîðîå âîçìîæíî òîëüêî íà
îñíîâå äîñòîâåðíîãî ó÷åòà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî â
ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî ïðîâîäèòñÿ îñíàùåíèå óçëîâ
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Ðàñïðåäåëåíèå îòêàçîâ ïî ãîäàì:

1 – îòêàçû; 2 – íåäîñòàòêè
ó÷åòà òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñîâðå-
ìåííûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé. Íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ Ñâåðäëîâýíåðãî ñîçäàþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå ñèñòåìû êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà òåïëîâîé ýíåð-
ãèè (ÀÑÊÓÒÝ) è àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû
êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà ýíåðãèè (ÀÑÊÓÝ).

Âíåäðåíèå ÀÑÊÓÒÝ è ÀÑÊÓÝ ïîçâîëèò ðåà-
ëèçîâàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

èçìåðåíèå è êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ;
êîíòðîëü è ó÷åò ïðîèçâîäñòâà, ïîòðåáëåíèÿ

ýíåðãîðåñóðñîâ;
ñîñòàâëåíèå áàëàíñîâ âûðàáîòêè, ïîòðåáëåíèÿ

è ïîòåðü;
îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ è íîðìàòèâíûõ âå-

ëè÷èí ïîòåðü;
ðàñ÷åò áàëàíñîâ ïî ïðåäïðèÿòèþ â öåëîì;
êîíòðîëü çà ñîáëþäåíèåì äîãîâîðíûõ âåëè÷èí

ïî ðàñõîäó òåïëîíîñèòåëåé, òåïëîïîòðåáëåíèþ,
ýëåêòðîïîòðåáëåíèþ;

èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå îïåðàòèâíîãî
ïåðñîíàëà è ðóêîâîäñòâà ïðåäïðèÿòèé ÀÎ Ñâåðä-
ëîâýíåðãî.

Ðàáîòå ïî ñîçäàíèþ ÀÑÊÓÒÝ ïðåäøåñòâîâàëè
îáñëåäîâàíèå è èíâåíòàðèçàöèÿ âñåõ èìåþùèõñÿ
óçëîâ ïîñòàâùèêà è ïîòðåáèòåëÿ ñ àíàëèçîì èõ ñî-
ñòîÿíèÿ è ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî ðåêîíñòðóêöèè
êàæäîãî êîíêðåòíîãî óçëà. Íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé
ðàçðàáîòàíû è ñîãëàñîâàíû òåõíè÷åñêèå çàäàíèÿ.
Ïðîâåäåíû ïðîåêòíûå, ìîíòàæíûå è íàëàäî÷íûå
ðàáîòû. Îðãàíèçîâàíà ðàáîòà ïî ìåòðîëîãè÷åñêî-
ìó îáåñïå÷åíèþ è ïîýòàïíàÿ ñäà÷à ñèñòåì â ïðî-
ìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ (Ñâåðäëîâñêàÿ ÒÝÖ,
Ïåðâîóðàëüñêàÿ ÒÝÖ, ÑÓÃÐÝÑ).

Èñïîëüçîâàíèå ÀÑÊÓÝ ïðåäóñìàòðèâàåò âíå-
äðåíèå ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ó÷åòà ýëåêò-
ðîýíåðãèè ÷åòûðåõ óðîâíåé:

ìåæñèñòåìíûõ ïåðåòîêîâ;
ýëåêòðîñòàíöèé;
ìåæñåòåâûõ ïåðåòîêîâ;
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.



Â ÀÑÊÓÝ ìåæñèñòåìíûõ ïåðåòîêîâ áóäåò ïî-
ñòóïàòü èíôîðìàöèÿ ñ 33 îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ñ 9
ïîòðåáèòåëüñêèõ ïîäñòàíöèé. ÀÑÊÓÝ ýëåêòðî-
ñòàíöèé ðåàëèçîâàíà óæå íà 8 ÒÝÑ ñ ïåðåäà÷åé
äàííûõ â öåíòð ñáîðà èíôîðìàöèè (ÖÑÎÈ) Ñâåð-
äëîâýíåðãî. Âûïîëíåíû ïðîåêòû ÀÑÊÓÝ ìåæñå-
òåâûõ ïåðåòîêîâ, âåäóòñÿ ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáî-
òû ê âíåäðåíèþ. Â ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñîçäà-
þòñÿ ÖÑÎÈ ÀÑÊÓÝ. Ïîýòàïíî ïîäñòàíöèè îñíà-
ùàþòñÿ ýëåêòðîííûìè ýëåêòðîñ÷åò÷èêàìè è
óñòðîéñòâàìè ñáîðà äàííûõ.

Îðãàíèçóåòñÿ ïåðåäà÷à äàííûõ îò ÀÑÊÓÝ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â Ñâåðäëîâýíåðãîñáûò è
ñîçäàíèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ çà ïîòðåáëåíèåì ýëåê-
òðîýíåðãèè êðóïíûìè ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðè-
ÿòèÿìè ñ ïîäñòàíöèé Ñâåðäëîâýíåðãî.

Àâòîìàòèçèðîâàííûé îïåðàòèâíûé êîíòðîëü
ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèé è ìåæñèñòåìíûõ ïåðåòîêîâ äàåò ýêîíîìè÷å-
ñêèé ýôôåêò ïîðÿäêà 10 ìëí. ðóá. â ãîä çà ñ÷åò âû-
ÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ ó÷åòà ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Áîëüøîå âíèìàíèå â ýíåðãîñèñòåìå óäåëÿåòñÿ
ðàáîòå ñ ïåðñîíàëîì: ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè, îðãàíèçàöèè áåçîïàñíî-
ñòè òðóäà.

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà ïåðñîíàëà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå îáðàçîâàòåëüíûõ ñòðóêòóð ã.
Åêàòåðèíáóðãà è â ñîáñòâåííîì ó÷åáíîì êîìáèíà-
òå. Çàêëþ÷åíî ãåíåðàëüíîå ñîãëàøåíèå ñ Óðàëü-
ñêèì ãîñóäàðñòâåííûì òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòå-

òîì î ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè ïî ïîäãîòîâêå è
ïåðåïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ ñ âûñøèì îáðàçîâà-
íèåì äëÿ Ñâåðäëîâýíåðãî. Ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììà
ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ êàäðîâ â âóçàõ ãîðîäà ñ
öåëåâûì íàïðàâëåíèåì ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ íà
ïðåäïðèÿòèÿ ýíåðãîñèñòåìû.

Â ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî äåéñòâóåò “Ïîëîæåíèå î
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ îõðàíîé òðóäà”, îáÿçàòåëüíîå
äëÿ âñåõ åãî ïðåäïðèÿòèé. Ñîçäàí èíñòèòóò îáùå-
ñòâåííûõ èíñïåêòîðîâ ïî îõðàíå òðóäà, íàñ÷èòû-
âàþùèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 273 îáùåñòâåííûõ
óïîëíîìî÷åííûõ. Ñ ó÷àñòèåì îáùåñòâåííîñòè
ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà êîìèòåòà ïî îõðàíå òðóäà, êîòî-
ðûé ðàññìàòðèâàåò âñå íåñ÷àñòíûå ñëó÷àè è ðàçðà-
áàòûâàåò ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ òðàâ-
ìàòèçìà.

Ñ 1999 ã. ïðîâîäèòñÿ ñìîòð-êîíêóðñ ïî ïðîôè-
ëàêòèêå ïðîèçâîäñòâåííîãî òðàâìàòèçìà è áåç-
îïàñíîìó ïðîâåäåíèþ ðàáîò, ñ åæåêâàðòàëüíûì
ïîäâåäåíèåì èòîãîâ. Âñå ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü
òðàâìàòèçì, êîýôôèöèåíò ÷àñòîòû êîòîðîãî óìå-
íüøèëñÿ îò 3,9 â 1992 ã. äî 0,5 â 2001 ã.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè
ýíåðãîñèñòåìû íà áëèæàéøèå ãîäû áóäóò îñòàâà-
òüñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ðà-
áîòû îáîðóäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïåðñïåêòèâíîìó ðàçâèòèþ
òåïëî- è ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé.

Ïðîðàáàòûâàþòñÿ âàðèàíòû ðåêîíñòðóêöèè è
òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé ñ
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ, â òîì ÷èñëå, ïàðîãàçî-
âûõ è ãàçîòóðáèííûõ òåõíîëîãèé.
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Ðàçðàáîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè ïóñêà
äóáëü-áëîêîâ 300 ÌÂò

Ïîõîðèëåð Â. Ë., êàíä. òåõí. íàóê, Ãðåõîâ Ë. Ë., èíæ.

Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – Ðåôòèíñêàÿ ÃÐÝÑ

Íà áîëüøèíñòâå îòå÷åñòâåííûõ ýíåðãîáëîêîâ,
â òîì ÷èñëå è íà äóáëü-áëîêàõ 300 ÌÂò, èñïîëüçó-
åòñÿ òèïîâàÿ ïóñêîâàÿ ñõåìà ñ îäíîñòóïåí÷àòûì
áàéïàñèðîâàíèåì òóðáèíû [1 – 6]. Ïðèìåíèòåëüíî
ê ýòîé ñõåìå ðàçðàáîòàíà è èñïîëüçóåòñÿ, òàê íà-
çûâàåìàÿ, óíèôèöèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïóñêà
áëîêà. Ïðè âñåõ èçâåñòíûõ äîñòîèíñòâàõ ýòèõ ðå-
øåíèé èì ñâîéñòâåííû è îïðåäåëåííûå íåäîñòàò-
êè. Îäíèì èç ñàìûõ ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà
ïðîìïåðåãðåâà (ÏÏÏ) â ïóñêîâûõ ðåæèìàõ. Ïðè
óíèôèöèðîâàííîé òåõíîëîãèè ïóñêà ñòàðòîâîå
òåïëîâûäåëåíèå â òîïêå êîòëà è íà÷àëüíûé ðåæèì
åãî ðàñòîïêè âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ
“òîë÷êîâûõ” ïàðàìåòðîâ ñâåæåãî ïàðà, íåîáõîäè-

ìûõ ïî óñëîâèÿì ïðîãðåâà ýëåìåíòîâ ÖÂÄ. Â òî
æå âðåìÿ ðîòîð ÖÂÄ (ÐÂÄ) ñóùåñòâåííî óñòóïàåò
ïî ìàññèâíîñòè è äèàìåòðó ðîòîðó ÖÑÄ (ÐÑÄ) ñî-
âðåìåííûõ ìîùíûõ òóðáèí, â ÷àñòíîñòè, òóðáèí
íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà (ÑÊÄ). Â
òóðáèíàõ ÑÊÄ ÐÑÄ âîîáùå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
òåðìîíàïðÿæåííûì ýëåìåíòîì â ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â îäíîáàéïàñíîé ïóñêîâîé
ñõåìå ÷åðåç ÏÏÏ ïðè ðàçâîðîòå òóðáèíû ïðîõîäèò
òîëüêî ïàð, ïîñòóïàþùèé â ÖÂÄ, åãî ðàñõîä îêà-
çûâàåòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíî ìàëûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàñõîäîì òîïëèâà, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó
ðîñòó òåìïåðàòóðû ïàðà íà âõîäå â ÖÑÄ. Â ðåçóëü-
òàòå ïðè ïóñêàõ òóðáèíû, â îñîáåííîñòè ïðè ïóñ-



êàõ èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ÐÑÄ âîçíèêàþò
÷ðåçìåðíûå (äî 200°Ñ è áîëåå) ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóð ïî ðàäèóñó, ÷òî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò
åå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè îñíîâíàÿ
çàäà÷à ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ÏÏÏ ïðè
ïóñêàõ ïî óíèôèöèðîâàííîé òåõíîëîãèè – ñíèæå-
íèå óðîâíÿ ýòîé òåìïåðàòóðû ñ öåëüþ îãðàíè÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðàçíîñòåé è íàïðÿæåíèé â
ÐÑÄ.

Îñíîâíûì âàðèàíòîì ïóñêîâîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ÏÏÏ íà äóáëü-áëîêàõ
300 ÌÂò [4] ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïóñêîâîãî
áàéïàñà 8 òðàêòà ÏÏÏ (ðèñ. 1). Ñ åãî ïîìîùüþ
÷àñòü õîëîäíîãî ïàðà ñ âûõëîïà ÖÂÄ 2 ïîäàåòñÿ â
òðóáîïðîâîä “ãîðÿ÷åãî” ïðîìïåðåãðåâà (ÃÏÏ) 9
ïîìèìî òðàêòà ÏÏÏ 6. Ïåðåìåøèâàíèå ýòîãî ïàðà
ñ ãîðÿ÷èì ïàðîì, ïðîøåäøèì òðàêò ÏÏÏ, è îáåñ-
ïå÷èâàåò òðåáóåìîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà
íà âõîäå â ÖÑÄ 3. Ýòî ðåøåíèå äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ òåïëîâûõ íà-
ãðóçêàõ òîïêè – ïðè ðàçâîðîòå òóðáèíû è ïðè íà-
÷àëüíîì åå íàãðóæåíèè. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðó-
æåíèè áëîêà ïðîïóñê çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà ïàðà
ïîìèìî òðàêòà ÏÏÏ ñâÿçàí ñ îïàñíîñòüþ ïåðåãðå-
âà ìåòàëëà çìååâèêîâ ïðîìïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, ïî-
ýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïóñêîâîãî áàéïàñà ÏÏÏ
îãðàíè÷èâàåòñÿ ðåæèìîì ðàçâîðîòà òóðáèíû è íà-
÷àëüíîãî åå íàãðóæåíèÿ. “Óçêèì” ìåñòîì ýòîãî âà-
ðèàíòà ÿâëÿåòñÿ òðîéíèê 10, â êîòîðîì ïåðåìåøè-
âàåòñÿ õîëîäíûé è ãîðÿ÷èé ïîòîêè ïàðà ÏÏÏ. Èç-
çà áîëüøîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð â òðîéíèêå âîç-
íèêàþò çíà÷èòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ,
êîòîðûå âûçûâàþò ïîÿâëåíèå òðåùèí è íåîáõîäè-
ìîñòü ÷àñòîãî ðåìîíòà è çàìåíû òðîéíèêîâ. Ó÷è-
òûâàÿ ýòî, íà äóáëü-áëîêàõ 300 ÌÂò Ðåôòèíñêîé
ÃÐÝÑ îò èñïîëüçîâàíèÿ ïóñêîâûõ áàéïàñîâ ÏÏÏ
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ïåðåä ÖÑÄ
îòêàçàëèñü è óêàçàííûå áàéïàñû áûëè ëèêâèäèðî-
âàíû.

Äðóãèì âàðèàíòîì ïóñêîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè ïóñêîâûõ âïðûñêîâ íèçêîãî
äàâëåíèÿ 11, óñòàíàâëèâàåìûõ â òðóáîïðîâîäàõ
ÃÏÏ çà ÏÏÏ (ñì. ðèñ. 1). Ýòîò âàðèàíò – òèïîâîé
äëÿ áëîêîâ ìîùíîñòüþ 500 è 800 ÌÂò [3]. Äëÿ
âïðûñêà â ïàðîîõëàäèòåëü èñïîëüçóåòñÿ ïèòàòåëü-
íàÿ âîäà 12, îòáèðàåìàÿ èç ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïå-
íè ïèòàòåëüíîãî íàñîñà. Ðàñïûë âïðûñêèâàåìîé
âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ
ôîðñóíîê. Ðàññìàòðèâàåìîå ðåøåíèå ýôôåêòèâíî
ïðè çíà÷èòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçêàõ áëîêà –
íå íèæå 10% íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè [3]. Ïðèìå-
íåíèå åãî ïðè ìåíüøèõ ðàñõîäàõ ïàðà, êàê ïðàâè-
ëî, íå äîïóñêàåòñÿ èç-çà âûïàäåíèÿ êàïåëü âïðû-
ñêèâàåìîé âîäû èç ïàðîâîãî ïîòîêà. “Óçêèì ìåñ-
òîì” ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ãèáû òðóáîïðîâîäîâ çà
âïðûñêèâàþùèì ïàðîîõëàäèòåëåì, èãðàþùèå
ðîëü ñâîåîáðàçíûõ öåíòðîáåæíûõ ñåïàðàòîðîâ.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ïóñêîâàÿ ñõåìà áëîêà ñ îäíîñòó-
ïåí÷àòûì áàéïàñèðîâàíèåì òóðáèíû:

1 – êîòåë; 2 – ÖÂÄ; 3 – ÖÑÄ; 4 – ÖÍÄ; 5 – êîíäåíñàòîð; 6 – ïðî-
ìåæóòî÷íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü; 7 – ÏÑÁÓ; 8 – ïóñêîâîé áàé-
ïàñ ïðîìïåðåãðåâàòåëÿ; 9 – òðóáîïðîâîäû ÃÏÏ; 10 – òðîéíèê;
11 – âïðûñêèâàþùèé ïàðîîõëàäèòåëü íèçêîãî äàâëåíèÿ; 12 –
ïîäâîä âîäû èç ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè ïèòàòåëüíîãî íàñîñà
Ïîïàäàíèå êàïåëü âîäû íà ãîðÿ÷èå ñòåíêè òðó-
áîïðîâîäîâ ïðèâîäèò ê èõ ðåçêîìó ëîêàëüíîìó îõ-
ëàæäåíèþ ñ ïîñëåäóþùèì áûñòðûì ïðîãðåâîì
ïîñëå ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êàïëè. Ïðè ýòîì â ñòåí-
êàõ âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ öèêëè÷åñêè. ×èñëî òà-
êèõ öèêëîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì äàæå
â ïðîöåññå îäíîãî ïóñêà. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ðåçó-
ëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ðàñòðåñêèâàíèå ãèáîâ èç-çà
òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè è âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èõ çàìåíû. Ïîýòîìó ïóñêîâûå âïðûñêè íèç-
êîãî äàâëåíèÿ ñ ôîðñóíêàìè ìåõàíè÷åñêîãî ðàñ-
ïûëèâàíèÿ íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ïðî-
öåññå ðàçâîðîòà òóðáèíû è åå íà÷àëüíîãî íàãðóæå-
íèÿ. Òàêèå âïðûñêè âêëþ÷àþò â ðàáîòó ïðè íà-
ãðóçêàõ áëîêà, ïðåâûøàþùèõ 10% íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé âàðèàíò ôàêòè-
÷åñêè èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïàðà ïîñëå ÏÏÏ â ïðîöåññå ðàçâîðîòà
òóðáèíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì áûëî
áû èñïîëüçîâàíèå â ïóñêîâîé ñõåìå áëîêà êàê ïóñ-
êîâûõ áàéïàñîâ ÏÏÏ, òàê è âïðûñêîâ íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçâî-
ðîòå è íà÷àëüíîì íàãðóæåíèè òóðáèíû, à âòîðûå –
ïðè áîëåå âûñîêèõ íàãðóçêàõ áëîêà. Òàêîå ðåøå-
íèå ðåàëèçîâàíî â êà÷åñòâå òèïîâîãî íà ìîíîáëî-
êàõ ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò [5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïà-
çîíà ðàáîòû âïðûñêîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ â ñòîðîíó
ìàëûõ ðàñõîäîâ ïàðà ÷åðåç òðàêò ÏÏÏ Õàðüêîâ-
ñêèì òóðáèííûì çàâîäîì áûëî ïðåäëîæåíî èñïî-
ëüçîâàòü â íèõ ôîðñóíêè ñ ïàðîâûì ðàñïûëèâàíè-
åì âïðûñêèâàåìîé âîäû [3]. Ýòîò âàðèàíò áûë
ïðîâåðåí íà äóáëü-áëîêàõ 300 ÌÂò Ðåôòèíñêîé
ÃÐÝÑ. Íî ðåøåíèå íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, òàê êàê â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè âûÿâèëèñü åãî ñóùåñòâåííûå íåäî-
ñòàòêè: ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåìûõ
ôîðñóíîê, èõ “êàïðèçíîñòü”, ÷àñòûå âûõîäû èç
ñòðîÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìîñòü ïîäâîäà ïàðà íà



10 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 5
4

2

5

3

12

10

7

8

911

26
29

1

8

13
7

253

24

27

28

15

28 22
23

21

14

19

16

17

16

14

30

20

18

6

ÄÐ

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ïóñêîâàÿ ñõåìà äóáëü-áëîêà 300 ÌÂò:

1 – ýêîíîìàéçåðíûé è ïàðîãåíåðèðóþùèé òðàêòû êîòëà; 2 – âñòðîåííàÿ çàäâèæêà (ÂÇ); 3 – âñòðîåííûå ñåïàðàòîðû (ÂÑ); 4 – ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëüíûé òðàêò êîòëà; 5 – ïàðîïðîâîäû ñâåæåãî ïàðà; 6 – çàäâèæêà ÃÏÇ-1; 7 – çàäâèæêà ÃÏÇ-2; 10, 13, 14, 21, 22, 26, 27 –
çàäâèæêè; 8 – áëîê êëàïàíîâ ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ ÖÂÄ; 9 – ÖÂÄ; 11 – òðóáîïðîâîäû ÕÏÏ; 12 – ïðîìïåðåãðåâàòåëü êîòëà; 15 –
òðóáîïðîâîäû ÏÏÏ; 16 – êëàïàíû ÖÑÄ; 18 – ÖÍÄ; 19 – êîíäåíñàòîð; 20 – ïóñêîñáðîñíîå óñòðîéñòâî (ÏÑÁÓ); 23 – ëèíèÿ îáåñïà-
ðèâàíèÿ òðàêòà ïðîìïåðåãðåâà; 24 – òîïî÷íûé ðàñøèðèòåëü áëîêà (Ð-20); 25 – ëèíèÿ ïîäà÷è ïàðà îò Ð-20 â òðóáîïðîâîäû ÕÏÏ;
28 – ñáðîñ â êîíäåíñàòîð; 29 – êî âòîðîìó êîðïóñó êîòëà; 30 – îò âòîðîãî êîðïóñà êîòëà
ôîðñóíêè èç ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ íóæä óñëîæíÿ-
åò ñõåìó áëîêà.

Èçëîæåííîå îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî íà íåêîòî-
ðûõ ýíåðãîáëîêàõ ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ïóñ-
êîâîå ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïå-
ðåãðåâà, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Àíàëèç äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïóñêàõ òàêèõ áëîêîâ, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè ýòîì ðåæèì ïðîãðåâà ÐÑÄ êðàéíå
íåáëàãîïðèÿòåí. Òåìïåðàòóðà ïàðà ïåðåä ÖÑÄ â
ïðîöåññå ðàçâîðîòà òóðáèíû áûñòðî âîçðàñòàåò äî
420 – 440°Ñ äàæå ïðè ïóñêàõ áëîêà èç õîëîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ïðîãðåâó
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ðîòîðà ïðè ñðàâíèòåëüíî
íèçêîé òåìïåðàòóðå âíóòðåííèõ ñëîåâ ìåòàëëà,
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îñåâîé ðàñ-
òî÷êè. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåòàëëà ðî-
òîðà ïî åãî ðàäèóñó âîçðàñòàåò äî 200 – 220°Ñ, ÷òî
áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ðàçíîñòè
90 – 100°Ñ, îáû÷íî ïðèíèìàåìóþ äëÿ òàêèõ ðîòî-
ðîâ â êà÷åñòâå äîïóñòèìîé.

Ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþ-
ùèõ âàðèàíòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà
ïðîìïåðåãðåâà áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ñïîñîáîì –
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñàìîé òåõíîëîãèè ïóñêà áëîêà.
Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òà-
êîé òåõíîëîãèè; ÷àñòü èç íèõ áûëà ïðîâåðåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ïàð ïîñëå ÖÂÄ äåëèëñÿ íà
äâà ïîòîêà. Îäèí ïîòîê ïîñòóïàë â ïðîìïàðîïå-
ðåãðåâàòåëü 12 ðàñòàïëèâàåìîãî êîòëà (ðèñ. 2), à
âòîðîé ïîòîê ïî òðóáîïðîâîäó 29 ïîñòóïàë â ÏÏÏ
âòîðîãî êîðïóñà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåçåðâå, è ïðîéäÿ
åãî, ïî òðóáîïðîâîäó 30 ïîñòóïàë íà âõîä â ÖÑÄ.
Ïåðåìåøèâàíèå “ãîðÿ÷åãî” ïîòîêà ïàðà, ïðîøåä-
øåãî ÏÏÏ ðàñòàïëèâàåìîãî êîðïóñà, è “õîëîäíî-
ãî” ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî ïî òðóáîïðîâîäó 30,
ïðîèñõîäèò íà âõîäå ñàìîãî ÖÑÄ. Òàêèì îáðàçîì,
ÏÏÏ âòîðîãî (íåðàñòàïëèâàåìîãî) êîðïóñà êîòëà
ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿåò ôóíêöèè ïóñêîâîãî áàéïà-
ñà ðàñòàïëèâàåìîãî êîðïóñà.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå ãîòîâíî-
ñòè ê ïóñêó îáîèõ êîðïóñîâ êîòëà. Åñëè íà îäíîì
èç íèõ ïðîèçâîäÿòñÿ ðåìîíòíûå ðàáîòû, òî ýòîò
âàðèàíò èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ.

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðîáîâàíû âàðèàíòû ïóñêà áëîêà, â êîòîðûõ ðàç-
âîðîò òóðáèíû äî 1000 – 1200 1�ìèí è ïðîãðåâ
ÖÑÄ íà ýòîé ÷àñòîòå ïðîèçâîäÿòñÿ ïîñòîðîííèì
ïàðîì, ïîäàâàåìûì ïîìèìî ÖÂÄ èç ñèñòåìû îá-
ùåñòàíöèîííûõ ñîáñòâåííûõ íóæä. Â óñëîâèÿõ
Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ äëÿ ýòîé öåëè ìîãóò áûòü èñïî-
ëüçîâàíû äâà âàðèàíòà: ñ ïîìîùüþ ÐÎÓ ÃÏÏ è ñ
ïîìîùüþ ÐÎÓ ÕÏÏ.



Â íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû áëîêà ÐÎÓ
ÃÏÏ ïîäàåò ïàð îò íåãî â îáùåñòàíöèîííûé êîë-
ëåêòîð ñîáñòâåííûõ íóæä ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî
380°Ñ. Ïðè ïóñêå ïàðîîõëàäèòåëü ýòîé ÐÎÓ èñïî-
ëüçóåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ÑÍ ïå-
ðåä ÖÑÄ ïóñêàåìîé òóðáèíû. Ïðè íîðìàëüíîé ðà-
áîòå áëîêà ÐÎÓ ÕÏÏ ïîäàåò ïàð ñ âûõëîïà ÖÂÄ â
îáùåñòàíöèîííûé êîëëåêòîð ïàðà ÑÍ ñ òåìïåðà-
òóðîé 250°Ñ.

Äîñòîèíñòâîì ýòîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïàðà
ÑÍ äëÿ ïîäà÷è â ÖÑÄ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ åãî òåìïåðàòóðû. Äîñòîèíñòâîì îáîèõ
âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íà÷àëà ðàçâîðîòà
òóðáèíû è ïðîãðåâà ÖÑÄ åùå äî íà÷àëà ðàñòîïêè
êîòëà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå âû-
äåðæêè íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 – 1200 1�ìèí,
íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîãðåâà ÐÑÄ, ïðàêòè÷åñêè íå
îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïóñêà
áëîêà.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòèõ âàðèàíòîâ
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè íà ïóñê, ñâÿçàí-
íûå ñ ïîòðåáëåíèåì ñòîðîííåãî ïàðà èç îáùåñòàí-
öèîííûõ êîëëåêòîðîâ ÑÍ. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè
ðàñòîïêå “ñâîåãî” êîòëà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ïàðà ñáðàñûâàåòñÿ â êîíäåíñàòîð è íå èñïîëüçóåò-
ñÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå, ÷òîáû â êîëëåêòîðàõ ÑÍ
èìåëñÿ ïàð â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå. Îïðåäå-
ëåííûå ïðîáëåìû äëÿ ÃÐÝÑ ïðåäñòàâëÿåò è íåîá-
õîäèìîñòü ïîä÷èíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû
ïàðà ÑÍ óñëîâèÿì ïóñêà îäíîãî èç áëîêîâ.

Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåí âàðèàíò ïóñêà áëîêà,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàçâîðîòà òóð-
áèíû “ñîáñòâåííîãî” ïàðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðàñòî-
ïî÷íîì ðàñøèðèòåëå áëîêà 24 (Ð-20). Èìåííî ýòîò
âàðèàíò è áûë ïðèíÿò êàê îñíîâíîé äëÿ óñîâåð-
øåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè ïóñêà áëîêà. Â åå
îñíîâó áûëî ïîëîæåíî òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî (êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è
îïûò ýêñïëóàòàöèè) ðîòîð ÖÂÄ ïðè ðàçâîðîòå è
âðàùåíèè ñ ÷àñòîòîé äî 1300 1�ìèí ìîæåò ðàáî-
òàòü ïðè áåçðàñõîäíîì ðåæèìå äîñòàòî÷íî äëèòå-
ëüíîå âðåìÿ áåç îïàñíîñòè åãî íåäîïóñòèìîãî ðà-
çîãðåâà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â òåõíîëîãèè ïóñêà, ïðèìåíÿåìîé íà çàðóáåæíûõ
ýíåðãîáëîêàõ ñ äâóõáàéïàñíîé ïóñêîâîé ñõåìîé. Â
îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñ-
ïîëüçîâàíî â òåõíîëîãèè ïóñêà, ïðèìåíÿåìîé íà
ýíåðãîáëîêàõ ìîùíîñòüþ 800 ÌÂò ñ îäíîáàéïàñ-
íîé ïóñêîâîé ñõåìîé. Íà ýòèõ áëîêàõ òîë÷îê òóð-
áèíû, ðàçâîðîò äî ÷àñòîòû 1200 – 1300 1�ìèí è
ïðîãðåâ íà ýòîé ÷àñòîòå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïàðîì,
ïîäàâàåìûì â ÖÑÄ ïðè áåçðàñõîäíîì ðåæèìå
ÖÂÄ.

Êðîìå ýòèõ äâóõ ïðèíöèïèàëüíûõ ìîìåíòîâ,
ïðè ðàçðàáîòêå óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè
áûëè èñïîëüçîâàíû äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèå-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðàçíîñòåé â ÐÑÄ òóðáè-
íû Ê-300-240 ÕÒÇ ïðè ïóñêå ïî óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõ-
íîëîãèè:

1 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà; 2 – ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà; 3 –
�t0 = t1 – tk; 4 – �t1 = t – t1; 5 – �tk = t – tk; òåìïåðàòóðû: t1 – îáî-
ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè; tk – ïîâåðõíîñòè îñåâîé ðàñòî÷êè; t –
ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ðîòîðà
ìû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïóñêàõ áëîêîâ áîëüøîé
ìîùíîñòè [3, 6 – 9].

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè óñîâåðøåíñòâîâàííîé
òåõíîëîãèè ïóñêà äóáëü-áëîêîâ 300 ÌÂò, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðîâåðåííîé è âíåäðÿåìîé íà Ðåôòèí-
ñêîé ÃÐÝÑ, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1. Ïîäà÷à ïàðà, ãåíåðèðóåìîãî â ðàñòîïî÷íîì
ðàñøèðèòåëå áëîêà (Ð-20), â òðàêò ïðîìïåðåãðåâà
ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàñòîïêè êîòëà.

2. Óñòàíîâëåíèå ñòàðòîâîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â
òîïêå êîòëà íà óðîâíå, îáåñïå÷èâàþùåì ïîëó÷å-
íèå íà âûõîäå òðàêòà ïðîìïåðåãðåâà òåìïåðàòóðû
ïàðà, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå ÖÑÄ; ïàðà-
ìåòðû ñâåæåãî ïàðà, ñáðàñûâàåìîãî íà ýòîé ñòà-
äèè ÷åðåç ÏÑÁÓ â êîíäåíñàòîð, íå ðåãóëèðóþòñÿ.

3. Òîë÷îê è ðàçâîðîò ðîòîðà äî
900 – 1000 1�ìèí è ïðîãðåâ ÐÑÄ íà ýòîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è ïàðà â ÖÑÄ. Êëàïàíû
ÖÂÄ ïðè ýòîì çàêðûòû è ÐÂÄ âðàùàåòñÿ â áåçðàñ-
õîäíîì ðåæèìå.

4. Òîë÷îê ðîòîðà ïðè òåìïåðàòóðå ïàðà ïåðåä
ÖÑÄ íà 70 – 100°Ñ âûøå òåìïåðàòóðû ïàðîâïóñêà
ÖÑÄ.

5. Ïðîãðåâ ðîòîðà ÖÑÄ ïðè ÷àñòîòå
900 – 1000 1�ìèí çà ñ÷åò ïîñòåïåííîãî ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà íà âûõîäå èç
êîòëà äî 380 – 420°Ñ; ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû
ïàðà ïðîìïåðåãðåâà ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò ïîñòå-
ïåííîãî ïîâûøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà.



6. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîãðåâà ÐÑÄ íà ÷àñòîòå
900 – 1000 1�ìèí ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñâåæå-
ãî ïàðà äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåïëîâîìó
ñîñòîÿíèþ ÖÂÄ.

7. Ïîäà÷à ïàðà â ÖÂÄ è ïîâûøåíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ðîòîðà äî 3000 1�ìèí.

8. Âêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà â ñåòü.
9. Îòêëþ÷åíèå ïîäà÷è ïàðà â òðàêò ïðîìïåðåã-

ðåâà îò Ð-20.
10. Ïåðåâîä êîòëà íà ïðÿìîòî÷íûé ðåæèì ïðè

íàãðóçêå 40 – 45 ÌÂò è òåìïåðàòóðå ñðåäû ïåðåä
ÂÇ 380 – 390°Ñ.

11. Íàãðóæåíèå áëîêà äî 90 – 100 ÌÂò ïðè
ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ÐÊ ÖÂÄ, ñîîòâåòñòâó-
þùåì äîñòèæåíèþ íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ ñâåæå-
ãî ïàðà ïðè óêàçàííîé íàãðóçêå.

12. Íàãðóæåíèå áëîêà äî 140 – 150 ÌÂò ïðè
íîìèíàëüíîì äàâëåíèè ñâåæåãî ïàðà.

13. Ðàñòîïêà âòîðîãî êîðïóñà êîòëà è ïîäêëþ-
÷åíèå åãî ê ðàáîòàþùåìó áëîêó. Íàãðóæåíèå áëî-
êà äî íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ ïî-
çèöèé áîëåå ïîäðîáíî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé òåõíîëîãèè â õîäå
ïðîâåäåíèÿ ãîðÿ÷åé îòìûâêè ïîâåðõíîñòåé íàãðå-
âà êîòëà (ðèñ. 2) îòêðûâàþò çàäâèæêó 26 è ïîäàþò
ïàð èç Ð-20 â òðàêò ÏÏÏ; ñáðîñ ïàðà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â êîíäåíñàòîð ïî ëèíèè îáåñïàðèâàíèÿ 23 (çà-
äâèæêè 13, 21, 22 îòêðûòû). Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ãî-
ðÿ÷åé îòìûâêè íà÷èíàþò ïîâûøåíèå ðàñõîäà òîï-
ëèâà, ïîäàâàåìîãî â êîòåë. Ðàñõîä òîïëèâà ïðè
ýòîì ðåãóëèðóþò, èñõîäÿ èç äîñòèæåíèÿ íà âûõîäå
òðàêòà ÏÏÏ òåìïåðàòóðû ïàðà, ïðèìåðíî íà
150°Ñ ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïàðîâïóñêà
ÖÑÄ. Ñâåæèé ïàð ñáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç ÏÑÁÓ â êîí-
äåíñàòîð. ÃÏÇ-2 (7 ) è ñòîïîðíûé êëàïàí ÖÂÄ ïðè
ýòîì îòêðûâàþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ïðîãðåâà;
ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû ÖÂÄ çàêðûòû.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè òàêîì ðåæèìå ðàñòîïêè
òåïëîâûäåëåíèå â òîïêå êîòëà íèæå, ÷åì ïðè òðà-
äèöèîííîé òåõíîëîãèè ïóñêà, êîãäà ïîäà÷à òîïëè-
âà îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ òîë÷-
êîâîé òåìïåðàòóðû ñâåæåãî ïàðà îêîëî 300°Ñ ïðè
ïóñêå èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñêîðîñòü ðîñòà òåì-
ïåðàòóðû ñâåæåãî ïàðà çà êîòëîì è åå àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå íèæå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîì ðåæèìå ïó-
ñêà. Çàäâèæêó 10 îòêðûâàþò ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ÖÂÄ è åãî ïåðåïóñê-
íûõ òðóá. Ïðè ïóñêàõ èç íåîñòûâøåãî ñîñòîÿíèÿ,
åñëè òåìïåðàòóðà ïàðà îò Ð-20 íèæå òåìïåðàòóðû
ìåòàëëà ÖÂÄ, ýòà çàäâèæêà çàêðûòà.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïàðà â ëèíèè
îáåñïàðèâàíèÿ 23 (ïåðåä çàäâèæêîé 22 ) äî çíà÷å-
íèÿ, íà 70 – 100°Ñ ïðåâûøàþùåãî òåìïåðàòóðó
ïàðîâïóñêà ÖÑÄ, ïðîèçâîäÿò òîë÷îê ðîòîðà ïóòåì
ïîäà÷è ïàðà â ÖÑÄ. Äëÿ ýòîãî ïðèîòêðûâàþò çà-
äâèæêè 14 è êëàïàíû 16. Êëàïàíû ÖÂÄ ïðè ýòîì
çàêðûòû. Ïîñëå òîë÷êà óñòàíàâëèâàþò ÷àñòîòó

âðàùåíèÿ ðîòîðà â ïðåäåëàõ 900 – 1000 1�ìèí.
Ïðè ýòîé ÷àñòîòå ïðîèçâîäèòñÿ âûäåðæêà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ 40 – 50 ìèí, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íà÷à-
ëüíîãî ïðîãðåâà ðîòîðà ÖÑÄ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðîãðåâà ÐÑÄ íà
÷àñòîòå 900 – 1000 1�ìèí íà÷èíàþò ïîñòåïåííî
ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó ïàðà íà âûõîäå ÏÏÏ ñî
ñêîðîñòüþ îêîëî 1°Ñ�ìèí çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïî-
äà÷è òîïëèâà. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè ýòîì
íå èçìåíÿåòñÿ. Â òàêîì ðåæèìå ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà äî
400 – 420°Ñ.

Âûáîð ýòîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðû îáúÿñíÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Êàê óêàçûâàëîñü
ðàíåå, ïðè ïóñêå ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ñ
ðàçâîðîòîì òóðáèíû ïàðîì, ïîäàâàåìûì â ÖÂÄ, â
ïðîöåññå ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî íîìè-
íàëüíîé òåìïåðàòóðà ïàðà ïîñëå ÏÏÏ áûñòðî âîç-
ðàñòàåò äî 420 – 440°Ñ. Èìåííî ýòîãî óðîâíÿ òåì-
ïåðàòóð è ñëåäóåò îæèäàòü ïðè ïåðåõîäå íà “íîð-
ìàëüíóþ” ñõåìó äâèæåíèÿ ïàðà ñ ïðîïóñêîì åãî
÷åðåç ÖÂÄ. Ïîýòîìó ïðîãðåâ ÐÑÄ ïðè òåìïåðàòó-
ðå ïàðà ïåðåä ÖÑÄ äî 380 – 420°Ñ èñêëþ÷àåò çà-
ìåòíûé ñêà÷îê ýòîé òåìïåðàòóðû ïðè ïîâûøåíèè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî íîìèíàëüíîé ïóòåì ïîäà÷è
ïàðà â ÖÂÄ. Ïðè ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî
ýòàïà ðàñòóò ðàñõîä ñâåæåãî ïàðà è åãî òåìïåðàòó-
ðà. Ïðè äîñòèæåíèè ïîñëåäíåé óðîâíÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî òîë÷êîâîìó çíà÷åíèþ (â ñîîòâåòñòâèè ñ
òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì ÖÂÄ), âêëþ÷àþò â ðàáîòó
ïóñêîâûå âïðûñêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ýòîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðû.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîãðåâà ðîòîðà ÖÑÄ íà÷è-
íàþò ïîäà÷ó ñâåæåãî ïàðà â ÖÂÄ. Ïðè ýòîì âíà÷à-
ëå ïðè çàêðûòîé çàäâèæêå 10 ïðîãðåâàþò ïåðåïó-
ñêíûå òðóáû ÖÂÄ, ïðèîòêðûâàÿ ðåãóëèðóþùèå
êëàïàíû ÖÂÄ, ïîñëå ÷åãî îòêðûâàþò çàäâèæêó 10
è ïîâûøàþò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà äî íîìèíà-
ëüíîé îòêðûòèåì êëàïàíîâ ÖÂÄ. Îäíîâðåìåííî
ïîëíîñòüþ îòêðûâàþò êëàïàíû ÖÑÄ è çàäâèæêó.

14. Ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî íî-
ìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàþò óìåíüøàòü ñáðîñ
ïàðà â êîíäåíñàòîð ïî ëèíèè îáåñïàðèâàíèÿ 23
òðàêòà ÏÏÏ, ïðèîòêðûâàÿ çàäâèæêè ÑÇÃ (22 ).
Ïðè ýòîé îïåðàöèè êîíòðîëèðóþò ïîëîæåíèå ðå-
ãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ ÖÂÄ, íå äîïóñêàÿ èõ ïîë-
íîãî çàêðûòèÿ, òàê êàê ýòî ïðèâåäåò ê áåçðàñõîä-
íîìó ðåæèìó ÖÂÄ, ÷òî ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ îïàñíî. Ïîëîæåíèå ÐÊ ÖÂÄ íåîáõîäèìî
ïîääåðæèâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ó íèõ îñòà-
âàëñÿ îïðåäåëåííûé çàïàñ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ ïðè ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðà.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà â ñåòü çàäâèæêó
ÑÇÃ 22 íà ëèíèè îáåñïàðèâàíèÿ òðàêòà ÏÏÏ çà-
êðûâàþò ïîëíîñòüþ. Ïîäà÷ó ïàðà â òðàêò ÏÏÏ
ïðåêðàùàþò ïåðåä ïåðåâîäîì êîòëà íà ïðÿìîòî÷-
íûé ðåæèì ðàáîòû, ïîëíûì çàêðûòèåì êëàïàíîâ
Äð-2 è çàäâèæêè íà ëèíèè, ñâÿçûâàþùåé ÂÑ è Ð-20.
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Íàãðóæåíèå áëîêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ïîëîæåíèè êëàïàíîâ ÖÂÄ, îáåñïå÷èâàþùåì
äîñòèæåíèå íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ ñâåæåãî ïàðà
ïðè íàãðóçêå 90 – 100 ÌÂò. Ýòîò ïðèåì ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü îïåðàöèþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðå-
ãðåâàòåëüíîì òðàêòå äî íîìèíàëüíîãî óðîâíÿ ïå-
ðåä îòêðûòèåì âñòðîåííîé çàäâèæêè 2. Ïðè ýòîì
óïðîùàþòñÿ îïåðàöèè è ñîêðàùàåòñÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïóñêà áëîêà.

Ðàññìàòðèâàåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì
âïåðâûå áûë îïðîáîâàí íà ìîíîáëîêàõ ìîùíî-
ñòüþ 300 ÌÂò [8], à â äàëüíåéøåì âíåäðåí íà áëî-
êàõ 500 ÌÂò [9]. Íà äóáëü-áëîêàõ 300 ÌÂò ýòà
òåõíîëîãèÿ íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èç-çà òîãî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ “Òèïîâàÿ èí-
ñòðóêöèÿ …” áûëà âûïóùåíà äî òîãî, êàê îíà
áûëà ïðåäëîæåíà è èñïûòàíà.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðóæåíèÿ áëîêà äî
140 – 150 ÌÂò ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñîêðàùå-
íà, òàê êàê ðîòîð ÖÑÄ – “êðèòè÷åñêèé” ýëåìåíò,
ïî óñëîâèÿì ïðîãðåâà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè íà íà÷àëüíîé íàãðóçêå,
èìååò òåìïåðàòóðó, äîñòèãàþùóþ 430 – 440°Ñ.

Îïûòíàÿ ïðîâåðêà îïèñàííîé òåõíîëîãèè ïóñ-
êà ïîêàçàëà, ÷òî åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âîçíèêíîâåíèå íåäîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð-
íûõ íàïðÿæåíèé â ðîòîðå ÖÑÄ (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì
ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîìïåðåãðåâà (áàéïàñîâ

ÃÏÏ; ïóñêîâûõ âïðûñêîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ êàê ñ
ìåõàíè÷åñêèìè, òàê è ñ ïàðîâûìè ôîðñóíêàìè),
÷òî çàìåòíî óïðîùàåò ïóñêîâóþ ñõåìó áëîêà.
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Ðåæèìû îñòàíîâêè òóðáèíû Ê-200-130 ñ îòêëþ÷åíèåì
ñèñòåìû ñìàçêè ïðè òåìïåðàòóðàõ ÖÂÄ è ÖÑÄ äî 350°Ñ

Ïîõîðèëåð Â. Ë., êàíä. òåõí. íàóê, Âóëüôîâ Å. Ý., Ìèòåëüìàí Ì. Ì., Øêëÿð À. È., Èöêîâè÷ Ì. ß., èíæåíåðû

ÓÃÒÓ-ÓÏÈ – ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî – ÀÎ ËÌÇ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñâåùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðà-
áîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðåæèìîâ îñòàíîâêè
òóðáèí òèïà Ê-200-130 (è åå ìîäèôèêàöèé), ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðîâåäåíèåì ðåìîíòíûõ ðàáîò, òðåáóþ-
ùèõ îòêëþ÷åíèÿ âàëîïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà
(ÂÏÓ) è ñèñòåìû ñìàçêè (ÑÑ). Ðàáîòû âûïîëíÿ-
ëèñü íà êàôåäðå òóðáèí è äâèãàòåëåé ÓÃÒÓ-ÓÏÈ
ñîâìåñòíî ñ çàâîäîì – èçãîòîâèòåëåì òóðáèíû
(ËÌÇ) è ðÿäîì ýëåêòðîñòàíöèé (Âåðõíåòàãèëüñêàÿ
ÃÐÝÑ, Ñóðãóòñêàÿ ÃÐÝÑ-1). Ýòè ðàáîòû âõîäÿò â
êîìïëåêñ àíàëîãè÷íûõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ òàêæå
ÂÒÈ, ÒÌÇ è äð. [1 – 9].

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîñòîÿ òóðáèí ïðè ïðîâåäåíèè
ðåìîíòíûõ ðàáîò, òðåáóþùèõ îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ è
îñòàíîâêè ÂÏÓ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðàáîòû íà ìàñ-
ëîïðîâîäàõ è äðóãèõ ýëåìåíòàõ ÑÑ; ðàáîòû, òðå-
áóþùèå âñêðûòèÿ ïîäøèïíèêîâ òóðáèíû è ãåíå-
ðàòîðà, âñêðûòèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû, âûåì-

êè ðîòîðà ãåíåðàòîðà. Ìíîãèå èç òàêèõ ðàáîò ñàìè
ïî ñåáå íåïðîäîëæèòåëüíû, íàïðèìåð, óñòðàíåíèå
òå÷åé ìàñëà, óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé äàò÷èêîâ
îòíîñèòåëüíûõ ðàñøèðåíèé ðîòîðîâ, îñåâîãî
ñäâèãà, óñòàíîâêà áàëàíñèðîâî÷íûõ ãðóçîâ íà ðî-
òîðàõ ÖÍÄ. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå äî ïîñëåäíåãî
âðåìåíè èíñòðóêòèâíûå äîêóìåíòû îïðåäåëÿþò
âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ ïðè ñðàâíèòåëüíî
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìåòàëëà âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ öèëèíäðîâ (ÖÂÄ, ÖÑÄ). Òàê, äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé â ñòàòüå òóðáèíû òàêàÿ âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðàìè ÖÂÄ è ÖÑÄ, íå ïðåâûøà-
þùèìè 170°Ñ. Åñòåñòâåííîå îñòûâàíèå äî óêàçàí-
íîé òåìïåðàòóðû ó òóðáèíû Ê-200-130 çàíèìàåò
îò 4 äî 5 ñóò [1], ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò
âðåìÿ ïðîñòîÿ ïðè ïðîâåäåíèè óêàçàííûõ ðåìîíò-
íûõ ðàáîò. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðè-
íóäèòåëüíîãî ðàñõîëàæèâàíèÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî
óïðîùàåò ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó [1], òàê êàê



ïðîöåññ ðàñõîëàæèâàíèÿ ñàì ïî ñåáå äîñòàòî÷íî
ïðîäîëæèòåëåí. Òàê, âîçäóøíîå ðàñõîëàæèâàíèå
äî 170°Ñ çàíèìàåò äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òóðáèí
îò 16 äî 24 ÷ [10]. Ðàñõîëàæèâàíèå ïàðîì ïîä íà-
ãðóçêîé çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè – 6 – 10 ÷, íî
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû öèëèíäðîâ
òîëüêî äî 230 – 250°Ñ äëÿ ÖÂÄ è äî 300 – 320°Ñ
äëÿ ÖÑÄ. Ïîñëåäóþùåå åñòåñòâåííîå îñòûâàíèå
ÖÂÄ è ÖÑÄ äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû
(150 – 170°Ñ) çàíèìàåò äî 1 – 2 ñóò, òàê êàê ñêî-
ðîñòü ýòîãî ïðîöåññà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ñíèæå-
íèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà öèëèíäðîâ.
Êðîìå òîãî, ðàñõîëàæèâàíèå ïîä íàãðóçêîé íà
ìíîãèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ òóðáèíàìè Ê-200-130
íå èñïîëüçóåòñÿ èç-çà òðóäíîñòåé ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ýòîãî ðåæèìà.

Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ îïðåäåëèëè ïîâû-
øåííûé èíòåðåñ ê ðàáîòàì ïî èçó÷åíèþ âîçìîæ-
íîñòè îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ è íà÷àëà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåìîíòíûõ ðàáîò ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåòàëëà ÖÂÄ
(ÖÑÄ), çàìåòíî ïðåâûøàþùèõ óêàçàííûå 170°Ñ.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðàáîò [1, 5 – 7], âîçìîæ-
íîñòü îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ è ÂÏÓ ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè-
÷èíàìè:

îáðàçîâàíèåì â íåïîäâèæíîì ðîòîðå ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð �tð ïî åãî äèàìåòðó Dð, ïðèâîäÿùåé ê
òåïëîâîìó ïðîãèáó ðîòîðà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîïóñòèìîìó èçìåíå-
íèþ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè;

ðàçîãðåâîì øåéêè ðîòîðà â çîíå ïîäøèïíèêîâ
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøà-
þùåé òåìïåðàòóðó, äîïóñòèìóþ ïî óñëîâèÿì íà-
äåæíîñòè áàááèòîâîãî ñëîÿ â îïîðíûõ è óïîðíîì
ïîäøèïíèêàõ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ ïðîáëåìîé òåïëîâîãî ïðîãèáà ðîòîðà è îáó-
ñëîâëåííûì èì èçìåíåíèåì ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ.
Êàê óêàçûâàëîñü, ïðè÷èíîé ïðîãèáà ÿâëÿåòñÿ ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð ïî äèàìåòðó (ðàçíîñòü “âåðõ –
íèç”) ðîòîðà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîÿâëÿåòñÿ
âñëåäñòâèå: òåïëîîáìåíà ðîòîðà ñ ýëåìåíòàìè ñòà-
òîðà, â êîòîðûõ èìåþò ìåñòî òåìïåðàòóðíûå íå-
ðàâíîìåðíîñòè, îáóñëîâëåííûå ðàçíîñòüþ òåìïå-
ðàòóð “âåðõ – íèç” êîðïóñà öèëèíäðà (�tê) èëè òåï-
ëîîòâîäà îò øåéêè ðîòîðà ê ýëåìåíòàì ïîäøèïíèêà.

Âåëè÷èíà �tð â çîíå ïîäøèïíèêîâ ìîæåò áûòü
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îöåíåíà ïî íåïîñðåäñò-
âåííî çàìåðÿåìûì òåìïåðàòóðàì áàááèòà ïîäøèï-
íèêîâ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, äëÿ ðîòîðîâ ÖÂÄ
è ÖÑÄ òóðáèíû Ê-200-130 âëèÿíèå ýòîé ñîñòàâëÿ-
þùåé �tð íà èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ íåâå-
ëèêî; íàèáîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ èç ïåðå-
÷èñëåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îäíàêî çàìåðèòü �tð â
çîíå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî,
ïîýòîìó îñíîâíóþ ðîëü çäåñü èãðàþò ðàñ÷åòíûå
ìåòîäû [2 – 4, 6].

Àíàëèç [6] ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ óñòàíîâèâøåãî-
ñÿ (ðåãóëÿðíîãî) ðåæèìà îñòûâàíèÿ öèëèíäðà
ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè �tð è �tê ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�tð = Ê�tê; Ê = Ê1Ê2Ê3Ê4, (1)

ãäå Ê1, Ê2, Ê3, Ê4 – êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå
îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè ñòàòîðà è ðîòîðà ïðè îñòûâàíèè òóðáè-
íû.

Â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå Ê1 ó÷èòûâàåò ñíèæå-
íèå òåìïåðàòóðíîé ðàçíîñòè âñëåäñòâèå ëó÷èñòîãî
òåïëîîáìåíà ìåæäó íàðóæíûì êîðïóñîì (ÍÊ) è
îáîéìîé öèëèíäðà. Åãî âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ïðè-
áëèæåííî îöåíåíà çàâèñèìîñòüþ

K1 = 1/[1 + 2�ì/(�ëDîá)], (2)

ãäå �ì – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà;
Dîá – íàðóæíûé äèàìåòð îáîéìû; �ë – ïðèâåäåí-
íûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, âû÷èñëÿåìûé ïî
ôîðìóëå

�ë = 5,7 � 10 – 8�n(Ò Òîá íê
4 4� )/(Òîá – Òíê), (3)

ãäå Òîá, Òíê – òåìïåðàòóðû îáîéìû è ÍÊ ñîîòâåòñò-
âåííî, Ê.

Ïðè ëó÷èñòîì òåïëîîáìåíå ìåæäó îáîéìîé è
ÍÊ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åð-
íîòû ñèñòåìû òåë ïðèìåðíî ðàâíà 0,7 (�n = 0,7). Ñ
ó÷åòîì ýòîãî �ë ñîñòàâëÿåò îêîëî 22 Âò�(ì2 � Ê)
ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå îáîéìû è ÍÊ, ðàâíîé
250°Ñ è 30 Âò�(ì2 � Ê) ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
300°Ñ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ ÖÂÄ òóðáèíû
Ê-200-130 âåëè÷èíà Ê1 = 0,297 � 0,366, à äëÿ ÖÑÄ
– Ê1 = 0,311 � 0,381.

Êîýôôèöèåíò Ê2 â çàâèñèìîñòè (1) ó÷èòûâàåò
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåïëîïåðåäà÷å îò
îáîéìû ê äèàôðàãìå. Åãî âåëè÷èíó ìîæíî îöå-
íèòü ïî çàâèñèìîñòè

K
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�
��
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â

â

îá
, (4)

ãäå �â = 4,6 � 10 – 2 Âò�(ì2 � Ê) – êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà; �â – çàçîð (“òîëùèíà âîç-
äóøíîé ïðîñëîéêè”) ìåæäó îáîéìîé è äèàôðàã-
ìîé. Ïðèíèìàÿ �â = 2,0 ìì, ïîëó÷èì (äëÿ òóðáèíû
Ê-200-130): äëÿ ÖÂÄ Ê2 = 0,307, äëÿ ÖÑÄ
Ê2 = 0,321; ïðè �â = 0,5 ìì ïîëó÷èì äëÿ ÖÂÄ
Ê2 = 0,630, äëÿ ÖÑÄ Ê2 = 0,654.

Êîýôôèöèåíò Ê3 ó÷èòûâàåò ñîîòíîøåíèå äèà-
ìåòðîâ âàëà ðîòîðà Dp è äèàôðàãìû Däô

Ê3 = Dp�Däô. (5)

Äëÿ òóðáèíû Ê-200-130 èìååì: äëÿ ÖÂÄ
Ê3 = 0,409; äëÿ ÖÑÄ Ê3 = 0,387.
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Êîýôôèöèåíò Ê4 ó÷èòûâàåò ñíèæåíèå ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð ïî äèàìåòðó ðîòîðà âñëåäñòâèå
îñåâîé ðàñòå÷êè òåïëîòû ïî âàëó ðîòîðà íà ó÷àñò-
êå ìåæäó ñîñåäíèìè äèñêàìè. Â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè Ê4 = 0,66 � 0,75. Òàêàÿ âåëè÷èíà áûëà ïî-
ëó÷åíà äëÿ ÖÂÄ òóðáèíû Ò-100-130 ïî ðåçóëüòà-
òàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà åãî îñòûâàíèÿ [7].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Ê1, Ê2, Ê3,
Ê4 è îáùèõ êîýôôèöèåíòîâ Ê äëÿ ÖÂÄ è ÖÑÄ òóð-
áèíû Ê-200-130 ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, íà âåëè÷èíó Ê2

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âåëè÷èíà çàçîðà
�â ìåæäó îáîéìîé è äèàôðàãìîé. Òàê, äëÿ ÖÂÄ
ïðè �â = 2,0 ìì Ê2 = 0,307, à ïðè ïðè �â = 0,5 ìì
Ê2 = 0,639, ò.å. èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ýòî
îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèå îáùåãî
êîýôôèöèåíòà Ê. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ Ê äëÿ
ÖÂÄ ñîñòàâëÿþò îò 0,028 äî 0,034 – ïðè çàçîðå
2,0 ìì è îò 0,058 äî 0,072 – ïðè çàçîðå 0,5 ìì. Äëÿ
ÖÑÄ ýòè çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,029

äî 0,036 ïðè çàçîðå 2,0 ìì è îò 0,059 äî 0,072 –
ïðè çàçîðå 0,5 ìì.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 2, â áîëüøèíñòâå
îïûòîâ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð “âåðõ – íèç” ÖÂÄ ñî-
ñòàâëÿþò íå áîëåå 20°Ñ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð ïî äèàìåòðó ðîòîðà ñîñòàâëÿþò
�tp

ÖÂÄ = 0,5 � 1,5°Ñ. Â îäíîì èç îïûòîâ ðàçíîñòü

�tê
ÖÂÄ äîñòèãëà çíà÷åíèÿ 43 – 45°Ñ, ïðè ýòîì

�tp
ÖÂÄ = 1,5 � 3,0°Ñ. Â êîðïóñå ÖÑÄ, êàê ïðàâèëî,

íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå ðàçíî-
ñòè �tê

ÖÑÄ – äî 60 – 70°Ñ. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïî äèàìåòðó ðîòîðà ÖÑÄ ñî-
ñòàâëÿþò �tp

ÖÂÄ = 2,0 � 5,0°Ñ.

Îáû÷íî äëÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâîãî
ïðîãèáà ðîòîðà Ómax âñëåäñòâèå ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóð �tp èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà

Ó bDtpL Dmax p	 2 8( ) , (6)
Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Ê äëÿ ÖÂÄ è ÖÑÄ òóðáèíû Ê-200-130

Öè-
ëèíäð

Êîýôôèöèåíò

Ê1 Ê2

Ê3 Ê4

K

t = 250°Ñ t = 350°Ñ

t = 250°Ñ t = 350°Ñ �â = 2,0 ìì �â = 0,5 ìì �â = 2,0 ìì �â = 0,5 ìì �â = 2,0 ìì �â = 0,5 ìì

ÖÂÄ 0,297 0,366 0,307 0,639 0,409 0,66 – 0,75 0,0246 – 0,0280 0,0512 – 0,0582 0,0303 – 0,0344 0,0631 – 0,0718

ÖÑÄ 0,311 0,381 0,321 0,654 0,387 0,66 – 0,75 0,0255 – 0,0290 0,0520 – 0,0590 0,0312 – 0,0355 0,0636 – 0,0723
Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû îòðàáîòêè ðåæèìîâ îñòàíîâêè òóðáèíû Ê-200-130 ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ

Ïàðàìåòð
Íîìåð îïûòà

1 2 3 4 5 6

tÖÂÄ, °Ñ
(âåðõ�íèç) 205�197 252�239 302�299 295�250 315�299 348�337; 350�345

tÖÑÄ,°Ñ
(âåðõ�íèç) 195�160 238�170 282�268; 300�230 278�215 298�230 370�320

tmax
îï ,°Ñ 65 77 84 76 77 90

Íîìåð ÎÏ 1 1 1 2 1 1

�max
îï , ÷ 9 10 13 10 8 11

tmax
óï , °Ñ 64 69 79 86 85 97

�max
óï , ÷ 13 14 17 13 12 18

�tÖÂÄ:

íà÷àëüíîå 8 13 3 45 20 11

êîíå÷íîå 10 0 4 43 20 10

�tÖÑÄ:

íà÷àëüíîå 35 68 14; 70 62 68 50

êîíå÷íîå 20 65 37; 57 60 60 50



(ÎÏ-1) â îïûòàõ ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ ÖÂÄ, ïðèìåðíî ðàâíûõ 250, 300 è 350°Ñ.

Âî âñåõ îïûòàõ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð �tîï âîç-
ðàñòàåò â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ è äî-
ñòàòî÷íî áûñòðî äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
�tîï

ìàêñ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ ÖÂÄ â

ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ. Òàê, äëÿ óêàçàííûõ îïû-
òîâ �tîï

ìàêñ
�1 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 9, 11 è 13°Ñ.

Îöåíêè âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ çàçîðîâ â ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè ïîä âîçäåéñòâèåì �tîï-1 ìîæíî âûïîë-
íèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â [14]. Èñ-
ïîëüçóÿ ýòó ìåòîäèêó, óðàâíåíèÿ óïðóãîé ëèíèè
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîé ðàçíîñòè “âåðõ – íèç” â
îïîðíîì ïîäøèïíèêå ¹ 1 (ÎÏ-1) ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ:

1 – îïûò ¹ 2 (îòêëþ÷åíèå ÑÑ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 250°Ñ);
2 – îïûò ¹ 3 (îòêëþ÷åíèå ÑÑ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 300°Ñ);
3 – îïûò ¹ 6 (îòêëþ÷åíèå ÑÑ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 350°Ñ)
ãäå � – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìå-
òàëëà ðîòîðà; Dp – äèàìåòð âàëà ðîòîðà; L – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îïîðíûìè ïîäøèïíèêàìè. Ýòà
ôîðìóëà âûâåäåíà äëÿ òåïëîâîãî ïðîãèáà êîðïóñà
öèëèíäðà èëè îäíîïðîëåòíîãî ðîòîðà [13 – 15].
Äëÿ ÐÂÄ òóðáèíû Ê-200-130 ïðè LÖÂÄ = 4,72 ì è
Dp = 0,45 ì äëÿ ðàçíîñòè �t p

ÖÂÄ = 1,0°Ñ ïîëó÷èì

Ó ìÐÂÄ
( )1 = 0,08 ìì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ìàêñèìà-

ëüíî âîçìîæíîé ðàçíîñòè â ðîòîðå ÖÂÄ, ñîñòàâëÿ-
þùåé, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, 3,0°Ñ, èçìåíåíèå
ðàäèàëüíîãî çàçîðà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè öèëèíäðà
ñîñòàâèò íå áîëåå 0,24 ìì.

Äëÿ ÖÑÄ ïðè LÖÑÄ = 4,32 ì è Dp = 0,58 ì ïðè
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â ðîòîðå �t p

ÖÑÄ = 1,0°Ñ ïîëó-

÷èì Ó ìÐÑÄ
( )1 = 0,0523 ìì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â
5,0°Ñ èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî çàçîðà â ïðîòî÷íîé
÷àñòè ÖÑÄ ñîñòàâèò íå áîëåå 0,26 ìì.

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ çàçîðîâ ñó-
ùåñòâåííî íèæå èõ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäó-
åò ê òîìó æå îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç,
ôîðìóëà (6) äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå ïðîãèáà,
òàê êàê ðîòîðû ñîâðåìåííûõ òóðáèí ÿâëÿþòñÿ
ìíîãîïðîëåòíûìè è äåôîðìàöèÿ ñîñåäíèõ ïðîëå-
òîâ ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíî. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïðîãèáà íà äàííîì ïðîëåòå óìåíüøà-
åòñÿ, êàê ìèíèìóì, â 2 ðàçà [12].

Âñå èçëîæåííîå ðàíåå îòíîñèòñÿ òîëüêî ê èç-
ìåíåíèþ çàçîðîâ, îáóñëîâëåííîìó òåïëîâûì ïðî-
ãèáîì ðîòîðîâ ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðíîé
ðàçíîñòè �tp, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå òåïëîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íåâðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ñ êîðïó-
ñîì, â êîòîðîì èìååòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð “âåðõ
– íèç” �tê. Âìåñòå ñ òåì, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, â
çîíå îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ â íåâðàùàþùåìñÿ ðî-
òîðå âîçíèêàþò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð �tîï, çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, âûøå, ÷åì �tp. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òàêîé ðàçíîñòè â ðî-
òîðå ÖÂÄ â çîíå ïåðåäíåãî îïîðíîãî ïîäøèïíèêà
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Â ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: z – ðàññòîÿíèå îò ñåðåäè-
íû ÎÏ-1; L – ðàññòîÿíèå ìåæäó ÎÏ-1 è ÎÏ-2;
u = z�L; 2à – îñåâàÿ øèðèíà ïîäøèïíèêà; a = à�L.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Ómax ñî-
îòâåòñòâóåò ó÷àñòêó 0 � u � a; åìó ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèå êîîðäèíàòû uì
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Ïðèìåì çíà÷åíèå îñåâîé øèðèíû ÎÏ-1 (ñ çà-
ïàñîì) à = 0,5 ì (a = 0,1059), òîãäà uì = 0,1 è çíà-
÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ÐÂÄ ïîä âîçäåéñò-
âèåì �tîï-1, ðàâíîé 9, 11 è 13°Ñ, ñîñòàâëÿåò ñîîò-
âåòñòâåííî 0, 029, 0,035 è 0,042 ìì. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôàêòè÷åñêèìè çàçîðàìè â ïðîòî÷íîé
÷àñòè òóðáèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèåì ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð, âîçíèêàþùåé â ðîòîðå â çîíå
îïîðíîãî ïîäøèïíèêà (�tîï-1), íà èçìåíåíèå çàçî-
ðîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ
ïî îòêëþ÷åíèþ ÑÑ íåðåäêî êîíòðîëèðóþò âåðòè-
êàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êîíñîëè ðîòîðà ñ ïîìîùüþ
èíäèêàòîðà, óñòàíîâëåííîãî â çîíàõ ÎÏ-1 èëè
ÎÏ-2. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü è â
îïèñûâàåìûõ îïûòàõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïî-
ëó÷åííûå â íåêîòîðûõ èç íèõ, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâàíû â
îïûòå ¹ 6 è íå ïðåâûøàþò 0,24 ìì, ÷òî ñâèäåòå-



ëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè âûâîäîâ ïî èçìåíåíèþ
ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ, ñäåëàííûõ ðàíåå.

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå äàííîãî âîïðîñà,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå îöåíêè èçìå-
íåíèÿ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ âñëåäñòâèå òåïëîâîãî
ïðîãèáà ðîòîðà èìåþò â áîëüøåé ñòåïåíè ïñèõî-
ëîãè÷åñêèé, à íå ïðàêòè÷åñêèé õàðàêòåð. Äåëî â
òîì, ÷òî äèàôðàãìåííûå è êîíöåâûå óïëîòíåíèÿ
ÖÂÄ è ÖÑÄ ñîâðåìåííûõ òóðáèí èìåþò, òàê íàçû-
âàåìóþ, “ãèáêóþ” êîíñòðóêöèþ, ïðè êîòîðîé ñåã-
ìåíòû óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö ïîäïðóæèíåíû.
Åñëè ïðè íåïîäâèæíîì ðîòîðå åãî òåïëîâîé ïðî-
ãèá ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è
óïëîòíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñòàòîðà áóäåò âû-
áðàí, ðîòîð îòîæìåò ïðóæèíó è íèêàêèõ ïîâðåæ-
äåíèé íå ïîñëåäóåò. Íå îïàñíî òàêæå è âðàùåíèå
ðîòîðà ñ ïîìîùüþ ÂÏÓ, òàê êàê îêðóæíûå ñêîðî-
ñòè íà ïîâåðõíîñòè âàëà ðîòîðà ïðè ýòîì î÷åíü
ìàëû. Ïîýòîìó òåïëîâîé ïðîãèá íåïîäâèæíîãî
ðîòîðà ïðåïÿòñòâóåò òîëüêî íåìåäëåííîìó ïîñëå-
äóþùåìó ïóñêó. Åñëè íåîáõîäèì ïóñê òóðáèíû
ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòû ÑÑ è ÂÏÓ, òî íóæíî
îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîå âðàùåíèå ðîòîðà (ñ ïî-
ìîùüþ ÂÏÓ) â òå÷åíèå 0,5 – 1,0 ÷, ÷òîáû â íåì
ïðîèçîøëî âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.
Åñëè æå îñòàíîâ òóðáèíû ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ ïðåä-
ïîëàãàåò åå äëèòåëüíûé ïðîñòîé, òî íèêàêèõ ïðîá-
ëåì íå âîçíèêàåò â ïðèíöèïå: âñå òåìïåðàòóðíûå
ðàçíîñòè â ðîòîðå èñ÷åçíóò ïîëíîñòüþ â ïðîöåññå
îñòûâàíèÿ òóðáèíû. Îäíîâðåìåííî èñ÷åçíåò è
òåïëîâîé ïðîãèá ðîòîðà, òàê êàê îí âûçâàí óïðó-
ãèìè äåôîðìàöèÿìè ìåòàëëà.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áàááèòà. Ðàíåå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû âñëåäñòâèå òåïëîâîãî
ïðîãèáà ðîòîðà íå îãðàíè÷èâàåò ïðåäåëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó ìåòàëëà ïðè îòêëþ÷åíèè ÑÑ. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî îñíîâíîé ïðîáëåìîé ñòàíîâèòñÿ èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû áàááèòà ïîäøèïíèêîâ ïîñëå îòêëþ-
÷åíèÿ ÑÑ. Ïðè åå ðåøåíèè âîçíèêàþò äâà âîïðî-
ñà. Ïåðâûé èç íèõ – âûáîð äîïóñòèìîé òåìïåðàòó-
ðû áàááèòà [tá] ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ. Â îïèñûâàå-
ìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ çàâîäîì-
èçãîòîâèòåëåì (ËÌÇ) áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå [tá],
ðàâíîå 100°Ñ. Äåòàëüíî âîïðîñ âûáîðà [tá] ðàñ-
ñìîòðåí â ñòàòüå [11]. Êàê ïîêàçûâàþò àíàëèç è
îïûòíàÿ ïðîâåðêà, ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ [tá] âû-
áðàíû ñ î÷åíü áîëüøèì çàïàñîì, òàê êàê äàæå íà
ðàáîòàþùåé òóðáèíå ïîâðåæäåíèÿ áàááèòà ïîä-
øèïíèêîâ ìîæíî îæèäàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðå-
âûøàþùèõ 180°Ñ. Âî ìíîãîì âûáîð çíà÷åíèÿ [tá]
áûë îïðåäåëåí òåì ôàêòîì, ÷òî øêàëà øòàòíûõ
ïðèáîðîâ, èñïîëüçóåìûõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ äëÿ
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð áàááèòà ïîäøèïíèêîâ,
îãðàíè÷åíà 100°Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïðåïÿòñò-
âóþùèì ðàííåìó îòêëþ÷åíèþ ÑÑ, ÿâëÿåòñÿ îïàñ-
íîñòü íåäîïóñòèìîãî ðàçîãðåâà áàááèòà ïîäøèï-
íèêîâ. Ïðè ðàáîòå ÑÑ øåéêà ðîòîðà â çîíå ïîä-
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ÖÂÄ â çîíå
ÎÏ-2 â îïûòàõ ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ:

1 – îïûò ¹ 1; 2 – îïûò ¹ 2; 3 – îïûò ¹ 3; 4 – îïûò ¹ 6
øèïíèêîâ îìûâàåòñÿ ìàñëîì, îáåñïå÷èâàþùèì åå
îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå
ìàñëà. Ïðè îòêëþ÷åíèè ÑÑ èíòåíñèâíîñòü òåïëî-
îòâîäà îò ðîòîðà â ýòîé çîíå ïàäàåò, à çà ñ÷åò ïåðå-
äà÷è òåïëîòû ïî òåëó ðîòîðà îò áîëåå íàãðåòîé ïà-
ðîâïóñêíîé çîíû ê õîëîäíîé øåéêå òåìïåðàòóðà
ïîñëåäíåé è áàááèòà ïîäøèïíèêîâ íà÷èíàåò ðàñ-
òè. Âíà÷àëå, ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ, ýòîò ðîñò ïðî-
èñõîäèò áûñòðî (ðèñ. 3), òàê êàê îòâîä òåïëîòû îò
øåéêè ðîòîðà ìàñëîì ïðåêðàùàåòñÿ, à òåïëîâîé
ïîòîê â îñåâîì íàïðàâëåíèè îò çîíû ïàðîâïóñêà
ñîõðàíÿåòñÿ èç-çà çíà÷èòåëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóð â ýòîé çîíå è â çîíå ïîäøèïíèêîâ. Îäíàêî ïî
ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû øåéêè ðîòîðà õà-
ðàêòåð òåïëîîáìåíà ìåíÿåòñÿ: âîçðàñòàåò òåïëî-
âîé ïîòîê îò øåéêè ðîòîðà ê îòíîñèòåëüíî õîëîä-
íûì ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè îïîðû ïîäøèïíèêîâ
è ïàäàåò òåïëîâîé ïîòîê ïî òåëó ðîòîðà îò çîíû
ïàðîâïóñêà. Ïîýòîìó ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû
øåéêè ðîòîðà ñêîðîñòü ýòîãî ðîñòà ïàäàåò, è, íà-
êîíåö, ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ïîñòåïåííî
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå øåéêè ðîòîðà ñòàáèëèçèðóåò-
ñÿ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ïðè êàêîé òåìïå-
ðàòóðå ðîòîðà ïðîèçîéäåò ñòàáèëèçàöèÿ, áóäåò ëè
ýòà òåìïåðàòóðà íèæå òîãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ,
ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïî-
âðåæäåíèÿ áàááèòà ïîäøèïíèêîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿ-
þùèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû øåé-
êè ðîòîðà, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ðîòîðà â çîíå ïà-
ðîâïóñêà â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ. Î âåëè÷èíå
ïîñëåäíåé ñóäÿò ïî çàìåðÿåìîé òåìïåðàòóðå êîð-
ïóñà â çîíå ïàðîâïóñêà. Êðîìå òîãî, çàìåòíîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàþò êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè öè-
ëèíäðà è òóðáèíû â öåëîì: íàëè÷èå èëè îòñóòñò-
âèå âíóòðåííåãî êîðïóñà; ðàññòîÿíèå îò çîíû ïà-
ðîâïóñêà öèëèíäðà äî øåéêè ðîòîðà; êîíñòðóêöèÿ
îïîðíûõ è óïîðíîãî ïîäøèïíèêîâ; ÷èñëî îïîð-
íûõ ïîäøèïíèêîâ ìåæäó ÖÂÄ è ÖÑÄ (îäèí èëè
äâà); ñõåìà ïîäâîäà ïàðà è åãî äâèæåíèÿ â öèëèíä-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áàááèòà îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ (ÎÏ) òóðáèíû Ê-200-130 ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû
ñìàçêè â îïûòå ¹ 3 (îòêëþ÷åíèå ÑÑ ïðè òåìïåðàòóðàõ ÖÂÄ, ÖÑÄ îêîëî 300°Ñ):

1 – ÎÏ-1 (íèç); 2 – ÎÏ-1 (âåðõ); 3 – ÎÏ-2; 4 – ÎÏ-4; 5 – ÎÏ-5; 6 – ÎÏ-3; I – îòêëþ÷åíèå ÑÑ; II – âêëþ÷åíèå ÑÑ
ðå (ïåòëåâàÿ èëè ïðÿìîòî÷íàÿ); ÷èñëî ïîòîêîâ â
öèëèíäðå; ïðîòÿæåííîñòü çîíû êîíöåâûõ óïëîò-
íåíèé. Çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òàêæå ðåæèì
îñòàíîâêè òóðáèíû, ïðåäøåñòâóþùèé îòêëþ÷å-
íèþ ÑÑ – åñòåñòâåííîå îñòûâàíèå èëè ïðèíóäèòå-
ëüíîå ðàñõîëàæèâàíèå (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååò
çíà÷åíèå ñïîñîá ðàñõîëàæèâàíèÿ – ïàðîì ïîä íà-
ãðóçêîé èëè ñ ïîìîùüþ âîçäóõà íà îñòàíîâëåííîé
òóðáèíå). Âàæíóþ ðîëü èãðàåò òåìïåðàòóðà àãåí-
òà, îìûâàþùåãî ðîòîð â çîíå êîíöåâûõ óïëîòíå-
íèé (ÊÓ), â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé îòêëþ÷å-
íèþ ÑÑ.

Ó÷åò âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ðàñ÷åòíûì
ïóòåì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí, ïîýòîìó îñíîâ-
íûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
òóðáèíû, ïðè êîòîðîì äîïóñòèìî îòêëþ÷åíèå ÑÑ,
ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îò-
ðàáîòêå òåõíîëîãèè îñòàíîâêè òóðáèí Ê-200-130
èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ òåõíîëîãèÿ. Ïîñëå
îñòàíîâêè áëîêà ïðîèçâîäèëîñü âîçäóøíîå ðàñõî-
ëàæèâàíèå òóðáèíû. Ñõåìà è òåõíîëîãèÿ, èñïîëü-
çóåìûå ïðè ýòîì, îïèñàíû â ðàáîòå [10]. Ïðè ñíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû ïàðîâïóñêà ÖÂÄ è ÖÑÄ äî
òðåáóåìîãî óðîâíÿ ðàñõîëàæèâàíèå ïðåêðàùàëè.
Ïîñëå ýòîãî îòêëþ÷àëè ÂÏÓ è ïðåêðàùàëè ïîäà÷ó
ìàñëà íà ïîäøèïíèêè. Îïûòû ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ
íà òóðáèíàõ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà áûëè âûïîë-
íåíû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ÖÂÄ è

ÖÑÄ – îò 200 äî 350°Ñ âêëþ÷èòåëüíî. Îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îïûòû
ïðîâîäèëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñíà÷àëà áûë âû-
ïîëíåí îïûò ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ ïðè òåìïåðàòóðå
ÖÂÄ�ÖÑÄ îêîëî 200°Ñ (îïûò ¹ 1). Ðåçóëüòàòû
îïûòà îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [4]. Ðåçóëüòàòû ýòî-
ãî îïûòà áûëè ïîëîæèòåëüíûìè, ÷òî îïðåäåëèëî
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ñ îòêëþ÷åíèåì
ÑÑ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÖÂÄ�ÖÑÄ –
îêîëî 250°Ñ (îïûò ¹ 2) è 300°Ñ (îïûò ¹ 3). Âñå
ïåðå÷èñëåííûå îïûòû áûëè âûïîëíåíû íà Âåðõ-
íåòàãèëüñêîé ÃÐÝÑ (ÂÒÃÐÝÑ). Äëÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ òåõíîëîãèè îñòàíîâêè ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ íà äðóãèå ýëåêòðî-
ñòàíöèè ñ òóðáèíàìè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà îïû-
òû ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ ïðè òåìïåðàòóðàõ
ÖÂÄ�ÖÑÄ îêîëî 300°Ñ áûëè ïîâòîðåíû íà Ñóð-
ãóòñêîé ÃÐÝÑ-1 (îïûòû ¹ 4 è ¹ 5). Ïîñëåäíèì
áûë âûïîëíåí îïûò ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ ïðè òåìïå-
ðàòóðå îêîëî 350°Ñ (îïûò ¹ 6, ÂÒÃÐÝÑ).

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð áàááèòà
îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ â îäíîì èç îïûòîâ (îïûò
¹ 3) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Â äðóãèõ îïûòàõ êà÷åñò-
âåííàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ÎÏ áûëà
àíàëîãè÷íîé. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ êàæäîãî ÎÏ è äëÿ êîëî-
äîê ÓÏ âî âñåõ îïûòàõ.
Ò à á ë è ö à 3

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ÎÏ è ÓÏ

Íîìåð
îïûòà

t, °Ñ
ÖÂÄ�ÖÑÄ

tmax,°Ñ

ÎÏ-1 (âåðõ) ÎÏ-1 ÎÏ-2 ÎÏ-3 ÎÏ-4 ÎÏ-5 ÓÏ

1 205�195 – 65,0 60,0 51,0 57,5 57,5 64,0

2 252�238 76,5 68,0 62,0 62,0 – 68,0 69,0

3 302�300 84,0 74,0 72,0 46,0 46,0 60,0 79,5

4 295�315 – – 76,0 60,0 – 62,0 86,0

5 315�298 64,0 – – – – – 85,0

6 348�370 90,0 79,0 85,0 – – 58,0 97,0
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàèáîëåå ãîðÿ-
÷èõ ýëåìåíòîâ ÎÏ-1, ÎÏ-2 è ÓÏ â îïûòå ¹ 6 (îòêëþ÷åíèå
ÑÑ ïðè òåìïåðàòóðàõ ÖÂÄ�ÖÑÄ îêîëî 350°Ñ):

1 – ÎÏ-1 (íèç); 2 – ÎÏ-1 (âåðõ); 3 – ÎÏ-2; 4 – íàèáîëåå ãîðÿ÷àÿ
êîëîäêà ÓÏ (ñòîðîíà ÖÂÄ)
Â îïûòàõ íà òóðáèíàõ ÂÒÃÐÝÑ (îïûòû ¹ 1, 2,
3, 6) íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îïîðíûõ
ïîäøèïíèêîâ çàôèêñèðîâàíû ó ÎÏ-1, ðàñïîëî-
æåííîãî ñî ñòîðîíû âûõëîïà ÖÂÄ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â îïûòàõ, ïðîâåäåííûõ íà òóðáèíàõ äðó-
ãèõ òèïîâ, êàê ïðàâèëî, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ ó ÎÏ-2, ðàñïîëîæåííîãî
ñî ñòîðîíû ïàðîâïóñêà ÖÂÄ. Ýòîìó ìîæíî äàòü
ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Äëÿ âûâîäà ÖÂÄ íà òðå-
áóåìûé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü â îïûòàõ íà
ÂÒÃÐÝÑ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà âîçäóøíîãî ðàñõî-
ëàæèâàíèÿ ñ âïóñêîì âîçäóõà â çîíå ïàðîâïóñêà
÷åðåç ñïåöèàëüíî âûïîëíåííûå äëÿ ýòîé öåëè
øòóöåðà [10]. Ïðè ýòîì áûëà ðåàëèçîâàíà, òàê íà-
çûâàåìàÿ, “ïðÿìîòî÷íàÿ” ñõåìà äâèæåíèÿ âîçäóõà,
ïðè êîòîðîé îñòûâàíèå ïàðîâïóñêíîé ÷àñòè ïðî-
èñõîäèò áûñòðåå, ÷åì âûõëîïíîé, è ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóð ïî äëèíå ÖÂÄ ïîñòåïåííî âûðàâíèâà-
åòñÿ. Òàê, â îïûòå ¹ 3 ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïî
äëèíå ÖÂÄ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 25 – 35°Ñ. Â òî
æå âðåìÿ òàêàÿ ñõåìà ðàñõîëàæèâàíèÿ ñïîñîáñòâó-
åò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ÎÏ-2 è ÓÏ.

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè äëÿ ðàñõîëàæèâàíèÿ ÖÂÄ
èñïîëüçîâàòü “ïðîòèâîòî÷íóþ” ñõåìó (íàïðèìåð,
ñ âïóñêîì âîçäóõà ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëà-
ïàíû ïðîìïåðåãðåâà è ñáðîñîì åãî ÷åðåç ïàðîâïó-
ñêíóþ ÷àñòü è ÐÎÓ-1 â êîíäåíñàòîð), òî ìîæíî çà-
ìåòíî ñíèçèòü ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû ÎÏ-1. Ýòè
ñîîáðàæåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû îïûòà
¹ 5, â êîòîðîì, â îòëè÷èå îò äðóãèõ îïûòîâ, èñïî-
ëüçîâàëàñü èìåííî òàêàÿ ñõåìà ðàñõîëàæèâàíèÿ.
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âûõëîïíîé ÷àñòè ÖÂÄ ñíè-
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàèáîëåå ãîðÿ-
÷åé òî÷êè îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ (ÎÏ-1, âåðõ) â ðàçëè÷-
íûõ îïûòàõ ñ îòêëþ÷åíèåì ÑÑ ïðè òåìïåðàòóðàõ
ÖÂÄ�ÖÑÄ:

1 – 200°Ñ (îïûò ¹ 1); 2 – 250°Ñ (îïûò ¹ 2); 3 – 300°Ñ (îïûò
¹ 3); 4 – 350°Ñ (îïûò ¹ 6)
çèëàñü äî 100°Ñ, à ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû ÎÏ-1
íå ïðåâûñèë 64°Ñ (ïðè 84°Ñ â îïûòå ¹ 5).

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îïîðíûé ïîäøèï-
íèê ¹ 2 ðàñïîëîæåí çíà÷èòåëüíî äàëüøå îò ÖÂÄ,
÷åì ÎÏ-1. Ïðè ýòîì çîíà ïåðåäíèõ êîíöåâûõ
óïëîòíåíèé èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü, ÷åì çîíà çàäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé.
Ê òîìó æå ìåæäó îïîðíûì ïîäøèïíèêîì ¹ 2 è
ÖÂÄ ðàñïîëîæåí óïîðíûé ïîäøèïíèê. Íàêîíåö,
îïîðíî-óïîðíûé ïîäøèïíèê îòíîñèòñÿ ê çîíå ðî-
òîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÐÑÄ); ìåæäó ÐÂÄ è ÐÑÄ
èìååòñÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà, óçåë êîòîðîé
ïðåäñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå.

Èçëîæåííûå ðàíåå ñîîáðàæåíèÿ îáúÿñíÿþò,
ïî÷åìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèáîëüøàÿ òåìïå-
ðàòóðà â ðåæèìå îñòûâàíèÿ ïðè îòêëþ÷åííîé ÑÑ
çàôèêñèðîâàíà ó ÎÏ-1. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà óïîðíûõ êîëîäîê â áîëüøèíñòâå îïûòîâ áûëà
íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà ÎÏ-1. Îäíàêî, ÷åì âûøå
áûë òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü öèëèíäðîâ â ìîìåíò
îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ, òåì ìåíüøå ýòî ðàçëè÷èå. Íàêî-
íåö, â îïûòå ¹ 6 (îòêëþ÷åíèå ÑÑ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ ÖÂÄ�ÖÑÄ îêîëî 350°Ñ) ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ÓÏ ïðåâûñèëà òåìïåðàòóðó ÎÏ-1 è äîñòèã-
ëà 97°Ñ (ðèñ. 4).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, 6 êðèâûå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóð ÎÏ-1 è ÓÏ â ðàçëè÷íûõ îïûòàõ ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè èõ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îò òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ
öèëèíäðîâ â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ ÑÑ.

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, â ðàññìàòðèâàåìûõ
îïûòàõ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ÀÎ ËÌÇ ïðåäåëüíàÿ
òåìïåðàòóðà áàááèòà [tá] ïîäøèïíèêîâ áûëà ïðè-
íÿòà ðàâíîé 100°Ñ. Òàêèì îáðàçîì, êàê ñâèäåòåëü-
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Ðèñ. 6. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð íàèáîëåå ãîðÿ-
÷èõ êîëîäîê óïîðíîãî ïîäøèïíèêà â îïûòàõ ñ îòêëþ÷åíè-
åì ÑÑ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÖÂÄ�ÖÑÄ:

îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 4
ñòâóþò ðåçóëüòàòû îïûòà ¹ 6, ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûé óðîâåíü òåìïåðàòóð ÖÂÄ�ÖÑÄ, ïðè êîòî-
ðûõ äîïóñòèìî îòêëþ÷åíèå ÑÑ, ñîñòàâëÿåò (ïðè
ïðèíÿòîì çíà÷åíèè ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû áàá-
áèòà) îêîëî 350°Ñ.

Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå
[tá] = 100°Ñ ïðèíÿòî ñ èçëèøíèì çàïàñîì. Êàê ïî-
êàçàíî â [7, 11], äàæå íà ðàáîòàþùåé òóðáèíå ïî-
âðåæäåíèå áàááèòà ïîäøèïíèêîâ íàñòóïàåò ïðè
òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ 180°Ñ. Ïëàñòè÷å-
ñêîå äåôîðìèðîâàíèå áàááèòà â ñòàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ,
ïðåâûøàþùèõ 200°Ñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-
ìîæíîñòè ïðèíÿòèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðå-
äåëüíîé òåìïåðàòóðû áàááèòà. Òàê, â àíàëîãè÷íûõ
îïûòàõ íà òóðáèíàõ ÀÎ ÒÌÇ áûëî ïðèíÿòî çíà÷å-
íèå [tá] = 120°Ñ.
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êëþ÷åíèåì ÑÑ ïðè ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ ïàðî-
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Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáèí
Íîâî-Ñâåðäëîâñêîé ÒÝÖ

Áàðèíáåðã Ã. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê, Áóñîðãèí Â. À., èíæ.

ÎÀÎ ÒÌÇ – Íîâî-Ñâåðäëîâñêàÿ ÒÝÖ

Íà Íîâî-Ñâåðäëîâñêîé ÒÝÖ (ÍÑ ÒÝÖ) óñòà-
íîâëåíî ïÿòü òóðáèí Ò-110�120-130 ÷åòâåðòîé è
ïÿòîé ìîäèôèêàöèé ÎÀÎ “Òóðáîìîòîðíûé çàâîä”
(ÎÀÎ ÒÌÇ), îáëàäàþùèõ âûñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ â ýêñïëóàòàöèè.
Íåñìîòðÿ íà ýòî, ÍÑ ÒÝÖ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÎÀÎ
ÒÌÇ ïîñòîÿííî ðàáîòàëè íàä âîïðîñàìè äàëüíåé-
øåãî ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè. Â íàñòîÿùåé
ñòàòüå èçëîæåíû òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, âíå-
äðåííûå â òóðáèíàõ çà ïîñëåäíèå 7 ëåò.

Óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ýëåêò-
ðè÷åñêîé ìîùíîñòè è òåïëîâîé íàãðóçêè òóð-
áèí. Òóðáèíû Ò-110�120-130, óñòàíîâëåííûå íà
ÍÑ ÒÝÖ, ðàçðàáîòàíû äëÿ ïðîïóñêà ìàêñèìàëüíî-
ãî ðàñõîäà ñâåæåãî ïàðà 485 ò�÷. Â ýòèõ òóðáèíàõ
ïðè íîìèíàëüíîì ðàñõîäå ñâåæåãî ïàðà 480 ò�÷,
äâóõñòóïåí÷àòîì ïîäîãðåâå ñåòåâîé âîäû è äàâëå-
íèè â âåðõíåì îòîïèòåëüíîì îòáîðå 0,1 ÌÏà îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 110 ÌÂò è
òåïëîâàÿ íàãðóçêà 732 ÃÄæ�÷. Ðàçðåøåííàÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà êîíäåíñàöè-
îííîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 120 ÌÂò.

Ìåæäó òåì, íà ÒÝÖ èìåëèñü ðåçåðâû ïî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è òðåáî-
âàëîñü íàéòè îïòèìàëüíûå ïóòè ïîâûøåíèÿ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáèí,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ
ñòóïåíåé äàâëåíèÿ è ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ÖÂÄ.
Ïðè íàëè÷èè çàïàñîâ ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ñòóïåíåé äàâëåíèÿ ÖÂÄ, îïðåäåëÿåìûõ â ýêñïëóà-
òàöèè äàâëåíèåì â êàìåðå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè
(Pð.ñ), ïðè çàäàííîì ðàñõîäå ïàðà íà òóðáèíó Pð.ñ <
< Pð.

max
ñ , ãäå Pð.

max
ñ – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëå-

íèå â êàìåðå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ïî óñëîâèÿì
ïëîòíîñòè ðàçúåìà öèëèíäðà.

Âîçðàñòàíèå ðàñõîäà ïàðà íà òóðáèíó ìîæíî
äîñòèãíóòü èëè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ ñîïë â ñîïëîâûõ ñåãìåíòàõ èëè ïóòåì ñíè-
æåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðèìåðíî íà 5% âûõîäíûõ
ïëîùàäåé äèàôðàãì ðÿäà ñòóïåíåé äàâëåíèÿ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïîñëå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè, îòãè-
áîì âûõîäíûõ êðîìîê íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê. Íà
ÍÑ ÒÝÖ èñïîëüçîâàëèñü îáà ìåòîäà. Ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü òóðáèíû ñò. ¹ 3 óâåëè÷åíà äî
520 ò�÷, à îñòàëüíûõ òóðáèí – äî 515 ò�÷. Ýòî ïî-
çâîëèëî óâåëè÷èòü íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü êàæ-
äîé òóðáèíû ïðèìåðíî íà 7 ÌÂò, òåïëîâóþ íà-

ãðóçêó ïðèìåðíî íà 46 ÃÄæ�÷ è çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîâîì
ïîòðåáëåíèè ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ óñëîâíîãî òîï-
ëèâà íà òóðáèíó îêîëî 5000 ò�ãîä. Â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü íà êîíäåíñàöèîííîì ðåæèìå óâåëè÷åíà äî
125 ÌÂò.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â âåðõíåì îòîïèòåëü-
íîì îòáîðå. Â ñâÿçè ñ îòêëþ÷åííûì ñåðâîìîòî-
ðîì ×ÍÄ â òóðáèíå Ò-110�120-130, ñò. ¹ 3 èç-çà
ïåðåõîäà íà ðàáîòó ñ ðîòîðîì-ïðîñòàâêîé ÖÍÄ â
ýòîé òóðáèíå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â êàìåðå âåðõíåãî îòîïèòåëüíîãî îòáîðà
ñ 0,245 ÌÏà äî 0,294 ÌÏà ïðè äâóõñòóïåí÷àòîì
ïîäîãðåâå ñåòåâîé âîäû. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü
òåìïåðàòóðó ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû ïîñëå ÏÑÃ,
÷àñòè÷íî âûòåñíèòü íàãðóçêó ïèêîâûõ âîäîãðåé-
íûõ êîòëîâ è ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ òîïëèâà. Êðîìå
òîãî, â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ òðóá ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà ÏÑÃ èç-çà íåäîñòàòî÷íî ÷èñòîé ñåòå-
âîé âîäû ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ðàáîòû òóðáèíû äî î÷åðåäíîé ÷èñò-
êè ÏÑÃ ñ òðåáóåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ è
òåïëîâîé íàãðóçêîé, ïîääåðæèâàÿ òåìïåðàòóðó
ïðÿìîé ñåòåâîé âîäû â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Îñåðàäèàëüíûå áàíäàæíûå óïëîòíåíèÿ. Â
ñòóïåíÿõ äàâëåíèé ÖÂÄ óñòàíîâëåííûõ òóðáèí
áûëà îñóùåñòâëåíà çàìåíà áàíäàæíûõ óïëîòíå-
íèé ðàäèàëüíîãî òèïà íà îñåðàäèàëüíûå.

Êîíñòðóêöèÿ îñåðàäèàëüíîãî áàíäàæíîãî
óïëîòíåíèÿ (ðèñ. 1) áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ëèêâèäà-
öèè âîçíèêøåé â ïåðâûõ òóðáèíàõ Ò-250�300-240
íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè ðîòîðà [1]. Â ýòîì
óïëîòíåíèè ðàäèàëüíûå çàçîðû âûïîëíåíû çíà÷è-
òåëüíûìè (äî 4 – 5 ìì) âìåñòî 1,0 – 1,2 ìì â
óïëîòíåíèÿõ ðàäèàëüíîãî òèïà, à ïðîòå÷êà ïàðà
îïðåäåëÿåòñÿ îñåâûìè çàçîðàìè, ÷òî ïðè ýêñïëóà-
òàöèè èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ðàäèàëüíîãî çàçîðà íà
èçìåíåíèå ïðîòå÷åê ïàðà ïî ïåðèìåòðó óïëîòíå-
íèÿ è ïðåäîòâðàùàåò âîçíèêíîâåíèå àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèë, âûçûâàþùèõ íèçêî÷àñòîòíóþ âèáðà-
öèþ ðîòîðà.

Ïîääåðæàíèå çàçîðà â ýêñïëóàòàöèè íåèçìåí-
íûì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì áîêîâûõ ñòîðîí
ãðåáíåé ðîòîðà è ñòàòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðî-
òîðà è íàëè÷èåì ïîëîæèòåëüíîãî ïåðåêðûòèÿ (�h )
ìåæäó ñìåæíûìè ãðåáíÿìè.

Îñåðàäèàëüíûå óïëîòíåíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé
ýêîíîìè÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ, òàê êàê èç-çà
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Ðèñ. 1. Îñåðàäèàëüíîå áàíäàæíîå óïëîòíåíèå ñòóïåíè
äàâëåíèÿ
çíà÷èòåëüíûõ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ íå èçíàøèâà-
þòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî ïîòîê ïàðà â êàæ-
äîì ýëåìåíòàðíîì ëàáèðèíòå ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà
180°, à ýòî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò ðàñõîäà äî 0,3
(ïðîòèâ 0,8 äëÿ óïëîòíåíèé ðàäèàëüíîãî òèïà) [2].

Îñåðàäèàëüíûå áàíäàæíûå óïëîòíåíèÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ íà âñåõ òóðáèíàõ ÎÀÎ ÒÌÇ è áëàãîäàðÿ
êîìïàêòíîñòè è ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè âíåäðÿþòñÿ
íà òóðáèíàõ ÒÝÖ âìåñòî óïëîòíåíèé ðàäèàëüíîãî
òèïà. Íàèáîëåå âûñîêàÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðè îòíîøåíèè ðàäèàëüíîãî çàçîðà ê ïî-
ëóñóììå ñìåæíûõ ñ ãðåáíåì îñåâûõ çàçîðîâ [1]

2,5 �
�

� �
p

0 5 1 2, (  )à à

� 1,5,

ãäå �ð – ðàäèàëüíûé çàçîð; �a1, �a2 – ñìåæíûå ñ
ãðåáíåì àêñèàëüíûå çàçîðû.

Ïî îïûòíûì äàííûì çàìåíà áàíäàæíûõ óïëîò-
íåíèé ðàäèàëüíîãî òèïà íà îñåðàäèàëüíûå â ñòó-
ïåíÿõ äàâëåíèÿ ÖÂÄ òóðáèíû Ò-110�120-130 ïî-
çâîëèëà ïîâûñèòü ÊÏÄ íà 1,3 – 1,5%.

Îðãàíèçàöèÿ îòáîðà ïàðà äëÿ ñîáñòâåííûõ
íóæä ÒÝÖ. Â ñòðàíå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
÷èñòî îòîïèòåëüíûõ ÒÝÖ (òàêæå è íà ÍÑ ÒÝÖ), íà
êîòîðûõ óñòàíîâëåíû òóðáèíû òèïà Ò. Íà óêàçàí-
íûõ ÒÝÖ, êàê ïðàâèëî, èìååòñÿ ïîòðåáíîñòü â
îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ïàðà äëÿ óäîâëåòâîðå-
íèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä, íàïðèìåð, äëÿ ðàçîãðåâà
ìàçóòà, ïèòàíèÿ ýæåêòîðîâ ïèêîâûõ ïîäîãðåâàòå-
ëåé, äåàýðàòîðîâ, ïîäà÷è íà êàëîðèôåðû êîòëîâ.
Äëÿ ýòèõ öåëåé íà ÍÑ ÒÝÖ â îñíîâíîì èñïîëüçó-
åòñÿ ðåäóöèðîâàííûé ñâåæèé ïàð, ÷òî ñíèæàåò
ýêîíîìè÷íîñòü. Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî îðãàíèçàöèåé â óñòàíîâëåí-
íûõ òóðáèíàõ ðåãóëèðóåìûõ îòáîðîâ ïàðà.

Íà ÍÑ ÒÝÖ èìååòñÿ ïîòðåáíîñòü â îãðàíè÷åí-
íîì êîëè÷åñòâå ïàðà äî 45 – 50 ò �÷ äàâëåíèåì
1,0 – 1,2 ÌÏà äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä.
Ïî âûïîëíåííûì èññëåäîâàíèÿì êîíñòðóêòèâíî îò-
áîð ïàðà äî 70 ò �÷ â òóðáèíàõ Ò-110�120-130 ìîæåò
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîâûøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè (à) è çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â ðåñèâåðå ÖÍÄ –
ÖÑÄ (á) â òóðáèíå Ò-110�120-130 îò âåëè÷èíû îòáîðà ïàðà
íà ñîáñòâåííûå íóæäû ÒÝÖ:

200, 300, 400, 500 – ðàñõîä ñâåæåãî ïàðà íà òóðáèíó
áûòü îðãàíèçîâàí èç ðåñèâåðà ÖÂÄ – ÖÑÄ. Ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå î âûïîëíåíèè ýòîãî îòáîðà â òóðáèíå
Ò-110�120-130, ñò. ¹ 5.

Çàâèñèìîñòü ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè òóðáèíû
Ò-110�120-130 îò âåëè÷èíû îòáîðà ïàðà íà ñîáñò-
âåííûå íóæäû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à. Ïðè îïðåäå-
ëåíèè ýôôåêòèâíîñòè îðãàíèçàöèè ýòîãî îòáîðà
ïðèíÿòî, ÷òî êîíäåíñàò ïàðà ñîáñòâåííûõ íóæä
âîçðàùàåòñÿ â ñèñòåìó ðåãåíåðàöèè ñ òåìïåðàòó-
ðîé 100°Ñ. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè òóðáèíû ïðîèñ-
õîäèò êàê â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ îòáèðàåìîãî
ïàðà ÷åðåç ñòóïåíè ÖÂÄ, òàê è áëàãîäàðÿ ïîòîêó
ïàðà, èäóùåìó íà ïîäîãðåâ êîíäåíñàòà â ñèñòåìå
ðåãåíåðàöèè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, îòáîð ïàðà íà ñîáñòâåí-
íûå íóæäû ÒÝÖ äî çíà÷åíèÿ 70 ò�÷ äàâëåíèåì
1,0 – 1,2 ÌÏà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ïðè ðàñõîäàõ
ñâåæåãî ïàðà íà òóðáèíó îò 200 ò�÷ è âûøå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ýòîãî
îòáîðà ñ äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ïàðîñíàáæåíèÿ,
íàïðèìåð, ÐÎÓ, íà òðóáîïðîâîäå îòáîðà ïàðà óñòà-
íîâëåí çàùèòíî-ðåãóëèðóþùèé êëàïàí (ÇÐÊ) èç-
ãîòîâëåíèÿ ÎÀÎ ÒÌÇ, íà êîòîðûé âîçäåéñòâóåò
ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû. ÇÐÊ âûïîëíÿåò
ôóíêöèè ïî ðåãóëèðîâàíèþ ðàñõîäà è äàâëåíèÿ
ïàðà, à òàêæå çàùèòû òóðáèíû îò óâåëè÷åíèÿ ÷àñ-
òîòû åå âðàùåíèÿ ïðè ñáðîñå ýëåêòðè÷åñêîé íà-
ãðóçêè.

Óïëîòíåíèå ðåãóëèðóþùèõ äèàôðàãì íèç-
êîãî äàâëåíèÿ. Ïðè îõëàæäåíèè êîíäåíñàòîðà
öèðêóëÿöèîííîé âîäîé è ðàáîòå òóðáèíû Ò-
110�120-130 ïî òåïëîâîìó ãðàôèêó, ÷òî èìååò ìåñ-
òî íà ÷åòûðåõ òóðáèíàõ ÍÑ ÒÝÖ, ïîâûñèòü ýêîíî-
ìè÷íîñòü ìîæíî â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ïðîïóñ-
êà ïàðà â êîíäåíñàòîð óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ðå-
ãóëèðóþùèõ äèàôðàãì ÖÍÄ ïóòåì óìåíüøåíèÿ
èçãèáíîé æåñòêîñòè ïîâîðîòíîãî êîëüöà (ÏÊ)



Ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì ýêîíîìèÿ óñëîâíîãî
òîïëèâà îò óïëîòíåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ äèàôðàãì
ÖÍÄ òóðáèíû Ò-110�120-130 ìîæåò äîñòèãíóòü
2140 ò�ãîä íà îäíó òóðáèíó [4].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå î âíåäðåíèè
óïëîòíåííûõ ðåãóëèðóþùèõ äèàôðàãì â òóðáèíå
Ò-110�120-130 âñåõ ìîäèôèêàöèé áûëî ïðèíÿòî
òîëüêî ïîñëå òùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé îáëîïà÷è-
âàíèÿ ÖÍÄ â óñëîâèÿõ óìåíüøåíèÿ âåíòèëÿöèîí-
íîãî ðàñõîäà ïàðà, òàê êàê ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
ðàçîãðåâ âûõëîïíîé ÷àñòè, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïî-
âûøåíèå âèáðàöèè òóðáîàãðåãàòà è óõóäøåíèå
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Ðèñ. 3. Ïîâîðîòíîå êîëüöî ðåãóëèðóþùåé äèàôðàãìû
ÖÍÄ òóðáèíû Ò-110�120-130 ïîñëå ìîäåðíèçàöèè:

1 – îêíà; 2 – ïàçû
êàæäîé äèàôðàãìû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ñî
ñòîðîíû ïîäâîäà ïàðà ìåæäó êàíàëàìè ÏÊ îò
âíóòðåííåé äî íàðóæíîé ðàäèàëüíîé ïîâåðõíîñòè
âûïîëíåíû ñêâîçíûå ïàçû, áîêîâûå ïîâåðõíîñòè
êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû ñîñåäíèì áîêîâûì ïîâåðõ-
íîñòÿì êàíàëîâ [3]. Ïðè ðàáîòå òóðáèíû íà ÏÊ
äåéñòâóåò óñèëèå îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïàðà, îò
êîòîðîãî ÏÊ äåôîðìèðóåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè,
÷åì æåñòêàÿ äèàôðàãìà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïëîò-
íîñòü ïðèëåãàíèÿ ÏÊ ê òåëó è îáîäó ïîñëåäíåé.
Ïëîòíàÿ ðåãóëèðóþùàÿ äèàôðàãìà ÖÍÄ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ðåêîíñòðóêöèåé ïîâîðîòíîãî êîëüöà ðåãóëè-
ðóþùåé äèàôðàãìû ÖÍÄ òóðáèíû Ò-110�120-130
è ðàçðàáîòàííàÿ ÎÀÎ ÒÌÇ, âíåäðåíà íà ÷åòûðåõ
òóðáèíàõ ÒÝÖ. Îáùèé âèä ìîäåðíèçèðîâàííîãî
ïîâîðîòíîãî êîëüöà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê.
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ÎÀÎ

ÒÌÇ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñòóïåíåé ÖÍÄ ñ
âûñîòîé ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïåíè
550 ìì ðàáîòà òóðáèíû ñ óïëîòíåííîé äèàôðàã-
ìîé ÖÍÄ ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà ïðè íàëè÷èè ñèñ-
òåìû îõëàæäåíèÿ âûõîäíîãî ïàòðóáêà è ðàáî÷èõ
ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïåíè.
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Îáîáùåíèå îïûòà ìîäåðíèçàöèè êîíäåíñàòîðîâ
ëàáèðèíòîâîãî ïàðà ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 300 è 500 ÌÂò
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Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îïûò ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî
è ÓÃÒÓ – ÓÏÈ ïî ðàçðàáîòêå, ïðîåêòèðîâàíèþ è
èçãîòîâëåíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ
êîíäåíñàòîðîâ ëàáèðèíòîâîãî ïàðà (îõëàäèòåëåé)
äëÿ ýæåêòîðîâ ñèñòåìû êîíöåâûõ óïëîòíåíèé òóð-
áèí Ê-300-240 ÕÒÇ è Ê-500-240 ÕÒÇ Ðåôòèíñêîé
ÃÐÝÑ.

Ýæåêòîðíûå óñòàíîâêè ñèñòåìû êîíöåâûõ
óïëîòíåíèé òèïà ÝÓ-8Ì òóðáèíû Ê-300-240 è
ÝÓ-16 òóðáèíû Ê-500-240 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îò-
ñîñà ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè èç êðàéíèõ îòñåêîâ
óïëîòíåíèé ðîòîðîâ òóðáèí. Êîíñòðóêòèâíî ýæåê-
òîðû âûïîëíåíû â âèäå åäèíîãî äâóõñåêöèîííîãî
àïïàðàòà ñ àâòîíîìíûìè, ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþ-
ùèìè ñåêöèÿìè [1, 2].

Ýæåêòîðíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç äâóõ
ïàðîñòðóéíûõ àïïàðàòîâ îäèíàêîâîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû êàê ïî-
ðîçíü, òàê è îäíîâðåìåííî. Ýæåêòîðû ðàçìåùåíû
â îäíîì êîðïóñå è èìåþò ðàçäåëüíûå îõëàäèòåëè
ïåðâîé ñòóïåíè è îáùèé îõëàäèòåëü âòîðîé ñòóïå-
íè. Êðîìå òîãî, â óñòàíîâêó âõîäÿò êàìåðà ñìåøå-
íèÿ, êîðïóñ è âîäÿíàÿ êàìåðà [1, 2].

Ñîïëà îáîèõ ýæåêòîðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ â êà-
ìåðå ñìåøåíèÿ è ðàçäåëåíû ïåðåãîðîäêîé, à äèô-
ôóçîðû ðàçìåùåíû ìåæäó òðóáíûìè ñèñòåìàìè
îõëàäèòåëåé ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé â êîðïóñå
ýæåêòîðíîé óñòàíîâêè. Îõëàäèòåëè ïåðâîé ñòóïå-
íè è äèôôóçîðû ðàçäåëåíû âåðòèêàëüíûìè ïåðå-
ãîðîäêàìè.



Òðóáíûå ñèñòåìû îõëàäèòåëåé îáðàçîâàíû U-
îáðàçíûìè òðóáêàìè, êîíöû êîòîðûõ ðàçâàëüöîâà-
íû â îáùåé òðóáíîé äîñêå. Òðóáíàÿ äîñêà êðåïèò-
ñÿ ìåæäó ôëàíöàìè êîðïóñà è âîäÿíîé êàìåðû ïðè
ïîìîùè áîëòîâ è âîðîòíèêîâûõ øïèëåê. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è âèáðàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè òðóáíûõ ñèñòåì â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñò-
âå îõëàäèòåëåé óñòàíîâëåíû ïîïåðå÷íûå ïåðåãî-
ðîäêè, îáåñïå÷èâàþùèå äâèæåíèå ïàðîâîçäóøíîé
ñìåñè â íåñêîëüêî õîäîâ.

Ýæåêòèðóåìàÿ ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîäâîäèò-
ñÿ â îäèí èç îõëàäèòåëåé ïåðâîé ñòóïåíè è êîí-
äåíñèðóåòñÿ â íåì. Íåñêîíäåíñèðîâàâøèéñÿ ïàð è
âîçäóõ ïîñòóïàþò â êàìåðó ñìåøåíèÿ íà âñàñ
ýæåêòîðà. Ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîñëå äèôôóçîðà,
ñæàòàÿ äî äàâëåíèÿ íåñêîëüêî âûøå áàðîìåòðè÷å-
ñêîãî, ïîñòóïàåò â îõëàäèòåëü âòîðîé ñòóïåíè,
êîíäåíñèðóåòñÿ â íåì, ïîñëå ÷åãî âîçäóõ è îñòàòîê
ïàðà âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó. Îòâîä äðåíàæà
èç îõëàäèòåëåé ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîëëåêòîðû, âûïîëíåííûå íà
ôëàíöå êîðïóñà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ýæåêòè-
ðóåìîé ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè âêëþ÷àåòñÿ â ïàðàë-
ëåëüíóþ ðàáîòó âòîðîé ýæåêòîð è, òàêèì îáðàçîì,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîå êîëè÷åñòâåííîå ðåãó-
ëèðîâàíèå ðàáîòû ýæåêòîðíîé óñòàíîâêè. Ïîäâîä
è ñëèâ îõëàæäàþùåãî êîíäåíñàòà îñóùåñòâëÿþòñÿ
â íèæíåé ÷àñòè âîäÿíîé êàìåðû [1, 2].

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òóðáèí Ðåôòèíñêîé
ÃÐÝÑ íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü ñðûâû â ðàáîòå
(ðåçêîå óõóäøåíèå ýôôåêòèâíîñòè) ýæåêòîðíûõ
óñòàíîâîê.

Ïðîâåäåííîå îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ òðóáíûõ
ñèñòåì îõëàäèòåëåé ýæåêòîðîâ êîíöåâûõ óïëîòíå-
íèé ÝÓ-8Ì è ÝÓ-16 Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ ïîêàçàëî,
÷òî ïðè÷èíîé èõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîòåðÿ ãåðìåòè÷íîñòè
òðóáîê. Ïåðèîäè÷åñêè âî âðåìÿ îñòàíîâà áëîêà
ïðîèçâîäèëàñü ÷àñòè÷íàÿ ðàçáîðêà ýæåêòîðíîé
óñòàíîâêè, ãèäðîîïðåññîâêà è îòãëóøåíèå ïî-
âðåæäåííûõ òðóáîê.

Òðóáêè êîíäåíñàòîðà ëàáèðèíòîâîãî ïàðà íà
òóðáèíàõ Ê-300-240 è Ê-500-240 Ðåôòèíñêîé
ÃÐÝÑ âûïîëíåíû èç ñïëàâà ÌÍÆ5-1, äèàìåòð
òðóáîê 19�17 ìì, ñðîê ýêñïëóàòàöèè 20 – 25 ëåò.
Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü òðóáîê ïîêðûòà îòëîæåíè-
ÿìè ÷åðíîãî öâåòà, ñèëüíî çàìàñëåííûìè (ñî ñðåä-
íåé óäåëüíîé çàãðÿçíåííîñòüþ 560 – 580 ã�ì2), ïî-
ñêîëüêó ïàð èç ëàáèðèíòîâûõ óïëîòíåíèé, ïîñòó-
ïàþùèé â êîíäåíñàòîð ýæåêòîðà, ïðèíîñèò íà
âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü òðóáíîãî ïó÷êà ìàñëî,
âçâåøåííûå ÷àñòèöû êàðáèäîâ æåëåçà è êðåìíèÿ.
Õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà îòëîæåíèé ïîêàçàë,
÷òî ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü îòëîæåíèé - îêñèäíàÿ
(9,7% – Fe2O3, 12,3% – CuO), ïîòåðè ïðè ïðîêàëè-
âàíèè ñîñòàâèëè 58,3%, íåðàñòâîðèìàÿ ÷àñòü –
19,4%. Âèçóàëüíûé îñìîòð îáðàçöîâ òðóáîê ïîä
îòëîæåíèÿìè ïîêàçàë ðàâíîìåðíóþ øåðîõîâà-

òîñòü ïîâåðõíîñòè áåç ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé,
óãðîæàþùèõ öåëîñòíîñòè òðóáîê.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáîê ïîêðûòà îê-
ñèäíûìè îòëîæåíèÿìè ñî ñðåäíåé óäåëüíîé çà-
ãðÿçíåííîñòüþ 20 – 22 ã�ì2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
îòëîæåíèé: 47,3% – Fe2O3, 41,4% – CuO, ïîòåðè
ïðè ïðîêàëèâàíèè ñîñòàâèëè 10%. Ïîâåðõíîñòü
òðóáîê ïîä îòëîæåíèÿìè èìååò çíà÷èòåëüíûå ïî-
âðåæäåíèÿ ëîêàëüíîé (ïèòòèíãîâîé) êîððîçèåé, à
òàêæå èìåþòñÿ îòäåëüíûå ïðîäîëüíûå òðåùèíû.
Èçìåðåíèå ãëóáèíû ïèòòèíãîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíè
äîñòèãàþò 265 – 270 ìêì.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé ïîâðåæäàåìîñòè
òðóáîê îõëàäèòåëåé ýæåêòîðíûõ óñòàíîâîê ÿâëÿ-
åòñÿ ëîêàëüíàÿ êîððîçèÿ èõ âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ êàê ïèòòèíãîîáðàçîâàíèåì,
òàê è ïðîäîëüíûì ðàñòðåñêèâàíèåì.

Ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè â ñèñòåìå âîäîïîä-
ãîòîâêè Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ ïðåäóñìîòðåíî ââåäå-
íèå àììèàêà â îñíîâíîé êîíäåíñàò ïîñëå ÁÎÓ ïå-
ðåä ýæåêòîðíîé óñòàíîâêîé. Ýòà ìåðà äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü ñâÿçûâàíèå óãëåêèñëîòû è ïîâûøå-
íèå ðÍ êîíäåíñàòà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå àì-
ìèàêà, ãèäðàçèíà, àìèíîâ è àçîòîñîäåðæàùèõ ðåà-
ãåíòîâ â âîäå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïèòòèíãîâîé è
ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè òðóáîê èç ìåäíûõ
ñïëàâîâ, îñîáåííî â ìåñòàõ ïîâûøåííûõ íàïðÿ-
æåíèé: ãèáîâ, âàëüöîâêè è äð. Ñ÷èòàåì, ÷òî èìåí-
íî ïðèñóòñòâèå àììèàêà â êîíäåíñàòå âûçâàëî ðàç-
âèòèå òðåùèí è ïèòòèíãîâ íà òðóáêàõ êîíäåíñàòî-
ðà ëàáèðèíòîâîãî ïàðà.

Ðàçðóøåíèå òðóáîê êîíäåíñàòîðîâ ëàáèðèíòî-
âîãî ïàðà ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì â ïåðâûõ ñòó-
ïåíÿõ îõëàäèòåëåé, ïðè÷åì, íà âõîäå ïàðîâîçäóø-
íîé ñìåñè â òðóáíûé ïó÷îê. Ðåçóëüòàòû âèáðàöè-
îííûõ ðàñ÷åòîâ òðóáíûõ ñèñòåì ñåðèéíûõ îõëàäè-
òåëåé ýæåêòîðíûõ óñòàíîâîê ÝÓ-8Ì è ÝÓ-16 ïî-
êàçàëè, ÷òî àìïëèòóäû âèáðàöèè òðóáîê
ïåðèôåðèéíûõ ðÿäîâ íåäîïóñòèìî áîëüøèå è ýòî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâðåæäåíèÿì òðóáîê. Â ðåçó-
ëüòàòå îñìîòðà òðóáíîé ñèñòåìû âûÿñíèëîñü, ÷òî
íà ïåðèôåðèéíûõ ðÿäàõ òðóáîê íàáëþäàþòñÿ ïî-
âðåæäåíèÿ âèáðàöèîííîãî õàðàêòåðà – ïîäðåçû ó
òðóáíîé äîñêè è íèæíåé ïåðåãîðîäêè. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé âèáðîíàäåæ-
íîñòè òðóáíîé ñèñòåìû è íåîáõîäèìîñòè ñïåöèà-
ëüíûõ ìåð, èñêëþ÷àþùèõ òàêèå ðàçðóøåíèÿ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî îáñëåäîâàíèÿ áûëè
ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû è
ðåêîìåíäàöèè:

ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè òðóáîê êîíäåíñàòî-
ðîâ ëàáèðèíòîâîãî ïàðà ýæåêòîðíûõ óñòàíîâîê
ÝÓ-8Ì è ÝÓ-16 íà Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ âûçâàíî â
îñíîâíîì ëîêàëüíîé êîððîçèåé (ïèòòèíãîîáðàçî-
âàíèåì è ïðîäîëüíûì ðàñòðåñêèâàíèåì) ñî ñòîðî-
íû îõëàæäàþùåé âîäû (îñíîâíîãî êîíäåíñàòà),
ñîäåðæàùåé àììèàê, ââåäåíèå êîòîðîãî â âîäó ïå-
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Ðèñ. 1. Ýæåêòîð ñ êîíäåíñàòîðîì ëàáèðèíòîâîãî ïàðà [1]:

1 – ýæåêòîð ïàðîñòðóéíûé; 2 – îõëàäèòåëü ïåðâîé ñòóïåíè; 3 –
îõëàäèòåëü âòîðîé ñòóïåíè; 4 – êàìåðà ñìåøåíèÿ; 5 – êîðïóñ;
6 – âîäÿíàÿ êàìåðà; À – ïîäâîä ðàáî÷åãî ïàðà; Á – âûõëîï ïà-
ðîâîçäóøíîé ñìåñè; Â – ïîäâîä îõëàæäàþùåãî êîíäåíñàòà; Ã
– îòâîä îõëàæäàþùåãî êîíäåíñàòà; Ä – îòâîä êîíäåíñàòà èç
îõëàäèòåëåé ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé; Å – ïîäâîä ïàðîâîç-
äóøíîé ñìåñè
ðåä ýæåêòîðíûìè óñòàíîâêàìè è îáóñëîâëèâàåò
äàííûé âèä êîððîçèè;

ïîâðåæäåíèå òðóáîê òàêæå ïðîèñõîäèò âñëåä-
ñòâèå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé âèáðàöèîííîé íà-
äåæíîñòè òðóáíûõ ñèñòåì êîíäåíñàòîðîâ ëàáè-
ðèíòîâîãî ïàðà ýæåêòîðíûõ óñòàíîâîê;

ïðèñóòñòâèå àììèàêà â êîíäåíñàòå îãðàíè÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåäíûõ ñïëàâîâ, ïîý-
òîìó öåëåñîîáðàçíà çàìåíà òðóáîê èç ñïëàâà
ÌÍÆ5-1 íà òðóáêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè;

äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëî-
îáìåííîé ïîâåðõíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ïðîôèëèðîâàííûå òðóáêè [3];

äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè âàëüöîâàííûõ
ñîåäèíåíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íîâûé
ñïîñîá êðåïëåíèÿ òðóáîê â òðóáíûõ äîñêàõ [4],
óæå ïðîøåäøèé àïðîáàöèþ íà àíàëîãè÷íûõ àïïà-
ðàòàõ;

ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè
îõëàäèòåëåé íåîáõîäèìî èçìåíèòü êîìïîíîâêó
òðóáíîãî ïó÷êà ñ ïåðåõîäîì îò òðóáîê äèàìåòðîì
19�17 ìì èç ÌÍÆ5-1 íà òðóáêè äèàìåòðîì
16�14 ìì èç ñïëàâà 12Õ18Í10Ò ñ èçìåíåíèåì ñèñ-
òåìû ðàññòàíîâêè ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäîê òðóá-
íûõ ñèñòåì è óñòàíîâêîé ñïåöèàëüíûõ äåìïôèðó-
þùèõ ïîÿñîâ (ñêðåï) íà ãèáàõ òðóáîê [3].
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Ðèñ. 2. Êîíäåíñàòîð ëàáèðèíòîâîãî ïàðà ÝÓ-16 òóðáèíû
Ê-500-240 ÕÒÇ
Âñå ýòè ðåêîìåíäàöèè áûëè ðåàëèçîâàíû ïðè
ìîäåðíèçàöèè êîíäåíñàòîðîâ ëàáèðèíòîâîãî ïàðà
ýæåêòîðíûõ óñòàíîâîê ÝÓ-8Ì è ÝÓ-16.

Ïðîâåäåííûå òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû
ñåðèéíûõ è ìîäåðíèçèðîâàííûõ êîíäåíñàòîðîâ
ëàáèðèíòîâîãî ïàðà ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûå
êîíñòðóêöèè òðóáíûõ ñèñòåì ïî îõëàæäàþùåé
ñïîñîáíîñòè áóäóò ïðåâîñõîäèòü ñåðèéíûå. Ïðè
ýòîì ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òðóáíîé ñèñ-
òåìû êîíäåíñàòîðà ëàáèðèíòîâîãî ïàðà ïðè çàìå-
íå ãëàäêèõ òðóáîê íà ïðîôèëüíûå èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà. Ñ öå-
ëüþ èñêëþ÷åíèÿ âèáðàöèîííûõ ðàçðóøåíèé áûëà
ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû ðàññòàíîâêè ïî-
ïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäîê â òðóáíûõ ïó÷êàõ, äîïîë-
íèòåëüíî äëÿ ïîâûøåíèÿ âèáðîíàäåæíîñòè îõëà-
äèòåëåé ïåðâîé ñòóïåíè ýæåêòîðîâ ÝÓ-16 ïîòðå-
áîâàëàñü óñòàíîâêà íà äâóõ ïåðèôåðèéíûõ ðÿäàõ â
îáëàñòè ãèáà U-îáðàçíûõ òðóáîê ñïåöèàëüíûõ
äåìïôèðóþùèõ ïîÿñîâ (ñêðåï).

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè
ðàçðàáîòàíû, ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû ìî-
äåðíèçèðîâàííûå òðóáíûå ñèñòåìû (ðèñ. 2) äëÿ
îõëàäèòåëåé ýæåêòîðîâ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé òóð-
áèí Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ.



Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ
ïðîâåäåíà ïëàíîâàÿ çàìåíà îõëàäèòåëåé ýæåêòîð-
íûõ óñòàíîâîê ÝÓ-8Ì è ÝÓ-16 íà âîñüìè ýíåðãî-
áëîêàõ. Íàêîïëåííûé îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ìîäåðíèçè-
ðîâàííûõ êîíäåíñàòîðîâ ëàáèðèíòîâîãî ïàðà
ýæåêòîðîâ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé òóðáèí. Ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ìîäåðíèçèðîâàííûõ ýæåêòîðíûõ
óñòàíîâîê ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû èõ ðàñ÷åòà, à
òàêæå öåëåñîîáðàçíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü âñåõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåàëèçîâàííûõ â ýòèõ àï-
ïàðàòàõ.
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Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ
ðàñøèðåíèé òóðáèíû

Åðìîëàåâ Â. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Ñîñíîâñêèé À. Þ., Øêëÿð À. È., Âåëèêîâè÷ Ì. Â., Ôåðòèêîâ Ì. Â., èíæåíåðû,
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ÎÀÎ “Òåïëîýíåðãîñåðâèñ-ÝÊ” – ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ çàòðóäíåííûìè ïåðå-
ìåùåíèÿìè êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ, ïåðèîäè÷åñêè
âîçíèêàþò ïî÷òè íà âñåõ òèïàõ ìíîãîöèëèíäðî-
âûõ ïàðîâûõ òóðáèí. Â ïîñëåäíèå 5 – 10 ëåò èç-çà
ñëîæèâøåéñÿ â ýíåðãåòèêå ñèòóàöèè, ïðèâåäøåé ê
÷àñòûì ïóñêàì, îñòàíîâàì è ðàáîòå íà ïåðåìåí-
íûõ ðåæèìàõ òóðáèí áîëüøîé åäèíè÷íîé ìîùíî-
ñòè, ñëó÷àè çàòðóäíåííûõ ïåðåìåùåíèé êîðïóñîâ
ïîäøèïíèêîâ ó÷àñòèëèñü.

Íàðóøåíèÿ ïðîöåññà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
ìíîãîöèëèíäðîâûõ òóðáèí, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â
ñêà÷êîîáðàçíîì ïåðåìåùåíèè êîðïóñîâ ïîäøèï-
íèêîâ, ïîâûøåííûõ, ïðîòèâ íîðìàòèâíûõ, êðó÷å-
íèÿõ ïîïåðå÷íûõ ðèãåëåé ôóíäàìåíòîâ (íàêëîíàõ
êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ), íåâîçâðàùåíèè öèëèíä-
ðîâ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïîñëå ïîëíîãî îñòûâà-
íèÿ òóðáèíû, ïîâûøåííîì íàãðåâå êîëîäîê óïîð-
íîãî ïîäøèïíèêà, âûçûâàþò óâåëè÷åíèå âèáðà-
öèè, èçíîñ ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ óïëîòíåíèé öè-
ëèíäðîâ, ïîëîìêó ñîåäèíèòåëüíûõ áîëòîâ ìóôò,
ïîâðåæäåíèÿ ïîäøèïíèêîâ [1].

Íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ïðîöåññà òåïëîâûõ
ðàñøèðåíèé ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïóñ-
êà òóðáèíû, äîïîëíèòåëüíûì íåïëàíîâûì ïóñêàì
è îñòàíîâàì, îãðàíè÷åíèþ ìîùíîñòè àãðåãàòà, è,
êàê ñëåäñòâèå, – ê ëèøíèì çàòðàòàì òîïëèâà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðè÷èí íàðóøåíèÿ íîð-
ìàëüíîé ðàáîòû ñèñòåì òåïëîâûõ ïåðåìåùåíèé â
[2] óêàçûâàþò:

áîëüøèå ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ïîäîøâîé êîðïó-
ñà ïîäøèïíèêà è ôóíäàìåíòíîé ðàìîé;

çàêëèíèâàíèå øïîíî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ “êîðïóñ
ïîäøèïíèêà – ïðîäîëüíàÿ øïîíêà”.

Äëÿ íîðìàëèçàöèè ðàáîòû ñèñòåì òåïëîâûõ
ðàñøèðåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ òóðáèí ìíîãèìè îð-
ãàíèçàöèÿìè ïðåäëàãàëñÿ ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ è

ýêñïëóàòàöèîííûõ ìåð, îáîáùåíèåì êîòîðûõ ñòàë
êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, ðåêîìåíäóåìûé [1]. Îïûò
ðàáîò ïî íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé ïî-
êàçàë, ÷òî âûïîëíåíèå åäèíè÷íûõ ìåðîïðèÿòèé íå
âñåãäà ïðèíîñèò òðåáóåìûå ðåçóëüòàòû. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, âûïîëíåíèå âñåãî îáúåìà ðåêîìåíäîâàí-
íûõ [1] ìåðîïðèÿòèé, ãàðàíòèðóþùåå óñòðàíåíèå
ïðè÷èí íàðóøåíèé, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé è
äîðîãîñòîÿùåé ðàáîòîé.

Îïûò íàëàäêè òóðáîàãðåãàòîâ â Ñâåðäëîâýíåð-
ãî ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàäåæíîãî è äîëãîâðåìåí-
íîãî èñêëþ÷åíèÿ ïðè÷èí çàòðóäíåííûõ òåïëîâûõ
ïåðåìåùåíèé êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ íåîáõîäèìî:

îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåð-
õíîñòåé ñêîëüæåíèÿ êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ ñ ïðè-
åìëåìûì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ;

èñêëþ÷èòü çàùåìëåíèÿ â ïîïåðå÷íûõ øïîíî÷-
íûõ ñîåäèíåíèÿõ;

ìèíèìèçèðîâàòü óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà öè-
ëèíäðû è êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ òóðáèíû ñî ñòî-
ðîíû ïðèñîåäèíåííûõ òðóáîïðîâîäîâ.

Çà 10 ëåò, ïðîøåäøèõ ñî âðåìåíè âûõîäà â ñâåò
[1], ðàçðàáîòàíû è âíåäðÿþòñÿ íîâûå ìàòåðèàëû è
ïîêðûòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ñèë òðå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ êîðïóñîâ ïîä-
øèïíèêîâ. Ñðåäè íèõ, â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ, ìîæíî íàçâàòü: ñúåìíûå ïëàñòèíû èç
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿ-
åòñÿ áðîíçà; ðàçëè÷íûå ýïèëàìèðóþùèå ñîñòàâû,
íàíîñèìûå íà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ êîðïóñîâ
ïîäøèïíèêîâ.

Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ è ïîëó÷èëî øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñíèæå-
íèÿ ñèë òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ êîðïó-
ñîâ ïîäøèïíèêîâ ìåòàëëîôòîðîïëàñòîâîãî ïî-
êðûòèÿ. Íå îïðàâäàëî ñåáÿ ïðèìåíåíèå ñïåöïàñòû



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 5 27
5

2

3

41

5

4

3

21

a) á)

Ðèñ. 1. Ïîâîðîòíûå ïîïåðå÷íûå øïîíêè êîíñòðóêöèè
ÎÀÎ “Òåïëîýíåðãîñåðâèñ-ÝÊ”:

à – äëÿ òóðáèí ËÌÇ è ÒÌÇ: 1 – îñíîâàíèå; 2 – ïîâîðîòíûé çóá;
3 – øèï; 4 – êîðïóñ ïîäøèïíèêà; 5 – ëàïà öèëèíäðà; á – äëÿ
òóðáèí ÍÏÎ “Òóðáîàòîì”: 1 – ëàïà ñ âûñòóïîì; 2 – êîðïóñ
ïîäøèïíèêà; 3 – äèñê ñ ïàçîì; 4 – ðåãóëèðîâî÷íûå ïëàñòèíû;
5 – îïîðíàÿ ëàïà
ÂÒÈ – ËÌÇ, èçãîòàâëèâàåìîé èç äèñóëüôèäà ìî-
ëèáäåíà.

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà òóðáèíàõ òèïà
Ò-100/120-130 ÒÌÇ è Ê-300-240 ÕÒÇ, óñòàíîâëåí-
íûõ íà ñòàíöèÿõ Ñâåðäëîâýíåðãî, ïîêàçàëè, ÷òî
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èñêëþ÷åíèÿ çà-
ùåìëåíèé â ïîïåðå÷íûõ øïîíî÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ
ÿâëÿåòñÿ çàìåíà øòàòíûõ ïîïåðå÷íûõ øïîíîê íà
ïîâîðîòíûå ïîïåðå÷íûå øïîíêè [3, 4]. Ïðèíöèïè-
àëüíûå ñõåìû ïîâîðîòíûõ øïîíîê äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ óñòðîéñòâ ñî÷ëåíåíèÿ öèëèíäðîâ è êîðïó-
ñîâ ïîäøèïíèêîâ, êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû
ÎÀÎ “Òåïëîýíåðãîñåðâèñ-ÝÊ” è íà÷èíàÿ ñ 1994 ã.
øèðîêî óñòàíàâëèâàþòñÿ íà òóðáèíàõ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ìî-
äåðíèçèðîâàííûõ òóðáèí (áîëåå 20) ïîêàçàë âûñî-
êóþ íàäåæíîñòü ïîâîðîòíûõ øïîíîê.

Êîíñòðóêöèÿ ïîâîðîòíîé ïîïåðå÷íîé øïîíêè
äîïóñêàåò ñâîáîäíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ëàï öèëèíäðîâ è îïîð-
íûõ “êðûëüåâ” êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ îòíîñèòåëü-
íî äðóã äðóãà, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñïîñîáíîñòü ïå-
ðåäàâàòü îñåâûå óñèëèÿ îò ëàï öèëèíäðà íà êîðïóñ
ïîäøèïíèêà. Ïðè òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèÿõ
öèëèíäðîâ è êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ ëàïà öèëèíä-
ðà âìåñòå ñ ïîâîðîòíûì ýëåìåíòîì èìååò âîçìîæ-
íîñòü ïîâîðà÷èâàòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ïîäøèïíèêà, êîìïåíñèðóÿ
èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ëàïû â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñèë òðåíèÿ íà êîíòàêòíûå
ïîâåðõíîñòè ïîâîðîòíûõ øïîíîê ìîãóò íàíîñèòüñÿ
òâåðäîñìàçî÷íûå ïîêðûòèÿ ÂÒÈ (âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå ñúåìíûõ ïëàñòèí êîíñòðóêöèè ÂÒÈ).

ÂÒÈ òàêæå ðåêîìåíäîâàíà ñõåìà îïðåäåëåíèÿ
“îñåâîé ïîäàòëèâîñòè” ìîäåðíèçèðîâàííûõ óçëîâ
ñî÷ëåíåíèÿ öèëèíäðîâ è êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ
(ïîâîðîòíûõ øïîíîê è ðàçðåçíûõ øïîíîê ÖÊÒÈ).

Äëÿ òóðáèí òèïà Ò-100/120-130 ÒÌÇ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü çàìåíû ïîïåðå÷íûõ øïîíîê íà ïîâîðîò-
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Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ðàçâîðîòîâ ëàï öèëèíäðà è “êðûëü-
åâ” êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ:

à – âûñòàâëåíèå íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà ïî-
âîðîòà; á – îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ðàçâîðîòà
íûå ïîïåðå÷íûå øïîíêè îïðåäåëÿëàñü ïî âçàèì-
íûì óãëîâûì ïåðåìåùåíèÿì ëàï öèëèíäðîâ è
îïîðíûõ “êðûëüåâ” êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ òóðáèíàõ Íîâî-
Ñâåðäëîâñêîé ÒÝÖ: ñò. ¹ 2, èìåþùåé ìîäåðíèçè-
ðîâàííóþ ñèñòåìó òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé, è ñò.
¹ 3, èìåþùåé øòàòíóþ ñèñòåìó òåïëîâûõ ðàñøè-
ðåíèé. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíå-
íû ÎÀÎ “Òåïëîýíåðãîñåðâèñ-ÝÊ” ïîñëå ìîäåðíè-
çàöèè ñèñòåìû òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé íà òóðáèíå
Ò-100/120-130 ñò. ¹ 3 Ñåâåðíîé ÒÝÖ Ëåíýíåðãî.
Íà âñåõ òóðáèíàõ èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü âî
âðåìÿ ïóñêîâ èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíûõ óãëîâûõ ïåðåìåùå-
íèé ëàï öèëèíäðîâ è “êðûëüåâ” êîðïóñà ïîäøèï-
íèêîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ
óñòàíîâêà [5], ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü ñóììàðíûå
ðàçâîðîòû (óãëîâûå äåôîðìàöèè) ëàï öèëèíäðîâ è
ñóììàðíûå ðàçâîðîòû îïîðíûõ “êðûëüåâ” êîðïó-
ñîâ ïîäøèïíèêîâ. Êîìïëåêò îñíàñòêè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñóììàðíîãî ðàçâîðîòà “êðûëüåâ” êîðïóñà
ïîäøèïíèêîâ èëè îïèðàþùèõñÿ íà íèõ ëàï öè-
ëèíäðà (ðèñ. 2, à ) ñîäåðæèò äâå âåðòèêàëüíûå
ñòîéêè: íà îäíîé èç ñòîåê çàêðåïëåíà çðèòåëüíàÿ
òðóáà òèïà “Ìèêêî” ÇÒ30Õ, èìåþùàÿ ïðèöåëüíóþ
ñåòêó, è øêàëà ñ ïîäñâåòêîé; íà äðóãîé ñòîéêå çà-
êðåïëÿåòñÿ îòðàæàþùåå çåðêàëî. Ñòîéêè êîìïëåê-
òà óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîïàðíî íà ëàïû öèëèíäðà,
îïèðàþùèåñÿ íà êîðïóñ ïîäøèïíèêà è íà îïîð-
íûå “êðûëüÿ” êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ. Ïåðåä ïðî-
âåäåíèåì èññëåäîâàíèé çðèòåëüíàÿ òðóáà è îòðà-
æàþùåå çåðêàëî âûñòàâëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïåðåêðåñòèå îêóëÿðà ñîâïàäàëî ñ íà÷àëîì
îòñ÷åòà (ñåðåäèíîé øêàëû). Ïðè óãëîâîì ïåðåìå-
ùåíèè (ðàçâîðîòå) ëàï èëè “êðûëüåâ” êîðïóñà
ïîäøèïíèêîâ âèäèìàÿ òî÷êà øêàëû, ñîâïàäàþùàÿ
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñóììàðíûõ ðàçâîðîòîâ ëàï öèëèíäðîâ è îïîðíûõ “êðûëüåâ” êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ òóðáèíû Ò-110
ñò. ¹ 2 Íîâî-Ñâåðäëîâñêîé ÒÝÖ âî âðåìÿ ïóñêà:

1 – ðàçâîðîò ëàï ÖÂÄ; 2 – ðàçâîðîò “êðûëüåâ” ñî ñòîðîíû ÖÑÄ; 3, 6 – âçàèìíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ “êðûëà” è ëàïû ñîîòâåòñò-
âåííî ÖÂÄ è ÖÑÄ; 4 – ðàçâîðîò “êðûëüåâ” ñî ñòîðîíû ÖÂÄ; 5 – ðàçâîðîò ëàï ÖÑÄ; 7, 8 – òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ôëàíöåâ ÖÂÄ ñî-
îòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà; 9, 11 – àáñîëþòíîå ïåðåìåùåíèå ñîîòâåòñòâåííî ÊÏ1 è ÊÏ2; 10 – àêòèâíàÿ ìîùíîñòü
ñ ïåðåêðåñòèåì, ñìåùàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ íà âåëè÷èíó à (ðèñ. 2, á ). Ñóììàðíûé ðàçâî-
ðîò ëàï èëè “êðûëüåâ” êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ �
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå � = a/2L.

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàçâîðî-
òîâ ëàï öèëèíäðîâ è “êðûëüåâ” êîðïóñà ïîäøèï-
íèêîâ ïðèíèìàëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî
óãëà ðàçâîðîòà ñîîòâåòñòâóåò ñõîæäåíèþ ëàï öè-
ëèíäðà è äåôîðìèðîâàíèþ “êðûëüåâ” êîðïóñîâ
ïîäøèïíèêîâ â ñòîðîíó îò öèëèíäðîâ.

Âçàèìíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ëàï öèëèíä-
ðîâ è “êðûëüåâ” êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ îïðåäåëÿ-
ëèñü êàê ïîëîâèíà ðàçíîñòè ñóììàðíûõ óãëîâûõ
äåôîðìàöèé ëàï öèëèíäðà è ñîîòâåòñòâóþùèõ
“êðûëüåâ” êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ: ïðèìåíÿåìàÿ
ìåòîäèêà íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü óãëîâûå äåôîð-
ìàöèè êàæäîé ëàïû èç ïàðû è êàæäîãî îïîðíîãî
“êðûëà”. Òàêîé ïîäõîä îñíîâàí íà äîïóùåíèè, ÷òî
óãëîâûå äåôîðìàöèè ñèììåòðè÷íû, è ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âçàèì-
íûõ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé.

Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îöåíêè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà òóðáèíàõ
ñ ïîâîðîòíûìè ïîïåðå÷íûìè øïîíêàìè, áûëî
ââåäåíî ïîíÿòèå “ýêâèâàëåíòíîãî çàçîðà”, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò çàçîðó â ïàðå “ïðèçìàòè÷åñêàÿ
ïîïåðå÷íàÿ øïîíêà – ïàç”, îáåñïå÷èâàþùåìó îò-
ñóòñòâèå êîíòàêòîâ ýëåìåíòîâ ñî÷ëåíåíèÿ ïðè òåõ
æå èõ âçàèìíûõ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèÿõ, êàêèå çà-
ôèêñèðîâàíû äëÿ ïîâîðîòíûõ øïîíîê. “Ýêâèâà-

ëåíòíûé çàçîð” îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå âçàèì-
íûõ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ëàï öèëèíäðîâ è “êðû-
ëüåâ” êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ, óìíîæåííîå íà
øèðèíó ëàïû.

Êðîìå óêàçàííûõ ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé, âî
âðåìÿ èñïûòàíèé ðåãèñòðèðîâàëèñü ïàðàìåòðû
ðàáîòû ñèñòåìû òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé: àáñîëþò-
íûå òåïëîâûå ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñîâ ïîäøèïíè-
êîâ, èçìåíåíèÿ óêëîíîâ êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ
èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèãåëåé, ïîïåðå÷íûå ïåðå-
ìåùåíèÿ ëàï ÖÂÄ è ÖÑÄ îòíîñèòåëüíî êîðïóñîâ.
Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðåæèì ðàáîòû òóð-
áîàãðåãàòà (÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, íàãðóçêà,
òåìïåðàòóðû öèëèíäðîâ è äð.), ðåãèñòðèðîâàëèñü
ïî ïîêàçàíèÿì øòàòíûõ ïðèáîðîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî
âî âñåõ èñïûòàíèÿõ ïåðåìåùåíèÿ ëàï öèëèíäðîâ è
îïîðíûõ “êðûëüåâ” êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ èìåþò
êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 3 â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñóììàðíûõ
ðàçâîðîòîâ ëàï è “êðûëüåâ” âî âðåìÿ ïóñêà òóðáè-
íû Ò-100/120-130 ñò. ¹ 2 Íîâî-Ñâåðäëîâñêîé
ÒÝÖ. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïóñêà (ïîñëå ïîäà÷è
ïàðà íà óïëîòíåíèÿ è äî íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ïðî-
ãðåâà öèëèíäðîâ) ëàïû äåôîðìèðîâàëèñü â ñòîðî-
íû îò îñè òóðáèíû, à “êðûëüÿ” êîðïóñà ïîäøèï-
íèêîâ äåôîðìèðîâàëèñü îò öèëèíäðîâ (ðèñ. 4, à ).
Õàðàêòåð äåôîðìàöèè “êðûëüåâ” îñòàâàëñÿ íåèç-
ìåííûì çà âñå âðåìÿ ïóñêà. Ñ íà÷àëîì èíòåíñèâ-
íîãî ïðîãðåâà ñòåíîê ÖÂÄ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõî-



äà ïàðà ÷åðåç òóðáèíó ëàïû äåôîðìèðóþòñÿ ê îñè
òóðáèíû, ïðè÷åì ñóììàðíûé ðàçâîðîò ëàï ïðåâû-
øàåò ñóììàðíûé ðàçâîðîò “êðûëüåâ” (ðèñ. 4, á ).
Ïî ìåðå ïðîãðåâà öèëèíäðà âçàèìíîå óãëîâîå ïå-
ðåìåùåíèå ëàï öèëèíäðà è îïîðíûõ “êðûëüåâ”
êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ, íî
ñîâïàäåíèÿ ðàçâîðîòîâ ëàï è “êðûëüåâ” íå ïðîèñ-
õîäèò.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ëàï
ÖÑÄ ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ óãëîâûõ
ïåðåìåùåíèé ëàï ÖÂÄ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âçàèìíûì
óãëîâûì ïåðåìåùåíèÿì ëàï è ñîîòâåòñòâóþùèõ
“êðûëüåâ” è íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòèõ ïåðåìåùåíèé
çàçîðàõ. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âçàèìíîãî óãëî-
âîãî ïåðåìåùåíèÿ ëàïû è “êðûëà” ñîîòâåòñòâóþò
ñëó÷àþ, êîãäà êîíòàêò â ïàðå “ïàç – øïîíêà” øòàò-
íîãî øïîíî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîèñõîäèò ïî äèà-
ãîíàëè, íàïðàâëåííîé ê öèëèíäðó, à ïîëîæèòåëü-
íûå – ïî äèàãîíàëè, íàïðàâëåííîé îò öèëèíäðà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîêà-
çàë, ÷òî “ýêâèâàëåíòíûé çàçîð” äëÿ âñåõ ïîïåðå÷-
íûõ øïîíîê òóðáèíû, èìåþùåé øòàòíóþ ñèñòåìó
ñî÷ëåíåíèÿ, íå ïðåâûøàåò 0,29 ìì. Â òî æå âðåìÿ
äëÿ òóðáèí, îáîðóäîâàííûõ ïîâîðîòíûìè ïîïå-
ðå÷íûìè øïîíêàìè, “ýêâèâàëåíòíûé çàçîð” ñî-
ñòàâëÿåò 0,34 – 0,60 ìì (ïðè íîìèíàëüíîì ÷åðòåæ-
íîì çàçîðå â ïîïåðå÷íûõ øïîíêàõ – 0,05 –
0,06 ìì, è ìàêñèìàëüíîì, äîïóñêàåìîì çàâîäîì-
èçãîòîâèòåëåì çàçîðå – 0,18 ìì).

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà òóðáèíàõ
“Òåïëîýíåðãîñåðâèñ-ÝÊ” ÕÒÃÇ Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ
ñò. ¹ 2 (îáîðóäîâàííîé ïîâîðîòíûìè øïîíêàìè)
è òóðáèíå ñò. ¹ 5 (èìåþùåé øòàòíóþ ñèñòåìó ñî-
÷ëåíåíèÿ), ïîêàçàëè, ÷òî íà ýòèõ òóðáèíàõ ñâîáîä-
íûå âçàèìíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ëàï è îïîðíûõ
“êðûëüåâ” êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ ïðèáëèçèòåëüíî â
4 ðàçà ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå øòàò-
íûì çàçîðàì â øïîíî÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ [5].

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ
èññëåäîâàíèé ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â øòàòíûõ
ïðèçìàòè÷åñêèõ ïîïåðå÷íûõ øïîíêàõ ãàðàíòèðî-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ëàï öèëèíäðîâ è
îïîðíûõ “êðûëüåâ” êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ âî âðåìÿ ïóñ-
êà:

à – ïðè ïîäà÷å ïàðà íà óïëîòíåíèÿ; á – ïðè óâåëè÷åíèè ïðîïó-
ñêà ïàðà ÷åðåç òóðáèíó
âàííî ïðîèñõîäèò çàêëèíèâàíèå â ïàðå “ïàç – çóá
øïîíêè” ñ ïîñëåäóþùèì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìè-
ðîâàíèåì ýëåìåíòîâ ñî÷ëåíåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ó òóðáèí, îñíàùåííûõ øòàòíûìè ïîïåðå÷íû-
ìè øïîíêàìè, íàðÿäó ñ âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ íåðàñ÷åòíûõ ñèë òðåíèÿ íà ïðîäîëüíîé
øïîíêå, ìîæåò ïðîèñõîäèòü íåêîíòðîëèðóåìîå
èçìåíåíèå çàçîðîâ íà ïîïåðå÷íûõ øïîíêàõ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ðåêîìåíäàöèè ÂÒÈ ïî ïåðèîäè÷åñêîìó
èçìåðåíèþ “îñåâîé ïîäàòëèâîñòè” ìîäåðíèçèðî-
âàííûõ øïîíî÷íûõ ñîåäèíåíèé öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ øòàòíûõ è ðîì-
áîâèäíûõ ïîïåðå÷íûõ øïîíî÷íûõ ñîåäèíåíèé.

Êðîìå èçìåíåíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà
è öèëèíäðà, êàê ïîêàçàë ðàñ÷åòíûé àíàëèç, ñ óâå-
ëè÷åíèåì çàçîðîâ â ïîïåðå÷íûõ øïîíêàõ âîçðàñ-
òàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå ïðèñîåäèíåííûõ òðóáî-
ïðîâîäîâ íà ðàáîòó ñèñòåìû òåïëîâûõ ðàñøèðå-
íèé òóðáèíû. Èñïîëüçîâàíèå ðîìáîâèäíûõ ïîïå-
ðå÷íûõ øïîíîê, ðåêîìåíäîâàííûõ [1], íå ïîçâîëÿ-
åò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü çàùåìëåíèÿ è ïëàñòè÷å-
ñêèå äåôîðìàöèè â óçëàõ ñî÷ëåíåíèÿ, ïîñêîëüêó â
ýòîì ñëó÷àå âçàèìíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ëàï è
îïîðíûõ “êðûëüåâ” êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ, ïðè
ñîõðàíåíèè ìèíèìàëüíîãî (÷åðòåæíîãî) çàçîðà â
ïàçó øïîíî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ òî-
ëüêî â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ïðèçìàòè÷å-
ñêîé øïîíêîé.

Ïîâîðîòíûå ïîïåðå÷íûå øïîíêè, îáåñïå÷èâàÿ
ñâîáîäíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ, îáåñïå÷èâàþò è
Ò à á ë è ö à 1

Âçàèìíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå “ýêâèâàëåíòíûå çàçîðû” ëàï öèëèíäðîâ
è îïîðíûõ “êðûëüåâ” êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ

ÒÝÖ, íîìåð òóðáèíû

Âçàèìíîå óãëîâîå ïåðåìåùåíèå îïîðíîãî
êðûëà è ëàïû, ðàä � 103 “Ýêâèâàëåíòíûé çàçîð” â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ, ìì

ñî ñòîðîíû ÖÂÄ ñî ñòîðîíû ÖÑÄ ñî ñòîðîíû ÖÂÄ ñî ñòîðîíû ÖÑÄ

min max min max min max min max

Íîâî-Ñâåðäëîâñêàÿ ÒÝÖ:

ñò. ¹ 2 –1,3 2,3 –1,8 0 –0,34 0,60 –0,47 0

ñò. ¹ 3 –1,1 0,8 –1,0 0 –0,29 0,20 –0,25 0

Ñåâåðíàÿ ÒÝÖ Ëåíýíåðãî:

ñò. ¹ 3 0 2,3 –1,5 0 0 0,60 –0,39 0



íåñòåñíåííûå ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ ëàï îòíî-
ñèòåëüíî êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ. Â òàáë. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû äàííûå î ìàêñèìàëüíûõ ðàçíîñòÿõ ïîïå-
ðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ëàï îòíîñèòåëüíî êîðïóñîâ
ïîäøèïíèêîâ ñëåâà è ñïðàâà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
íà èññëåäóåìûõ òóðáèíàõ Ò-100-130 ÒÌÇ, è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçìàõàõ èçìåíåíèÿ óêëîíîâ ðèãå-
ëåé è ìàêñèìàëüíûõ àáñîëþòíûõ ïåðåìåùåíèÿõ
êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ
òóðáèí, íåçàâèñèìî îò òèïà ïîïåðå÷íîãî øïîíî÷-
íîãî ñîåäèíåíèÿ, õàðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ àñèììåò-
ðèÿ ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ëàï (áîëåå 1 ìì).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-
íûõ íà òóðáèíàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïîêàçûâàåò,
÷òî äëÿ òóðáèí, èìåþùèõ øòàòíóþ ñèñòåìó ñî-
÷ëåíåíèÿ öèëèíäðîâ è êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ,
óâåëè÷åííàÿ ðàçíèöà ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé
ëàï îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ïîäøèïíèêà ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü êàê î íàëè÷èè çàùåìëåíèé íà îä-
íîé èç ëàï, òàê è îá óâåëè÷åíèè çàçîðîâ íà ïîïå-
ðå÷íûõ øïîíêàõ äî çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
íåñòåñíåííûå ïåðåìåùåíèÿ ëàï îòíîñèòåëüíî
êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, äèàãíîñòè-
ðîâàòü çàùåìëåíèå ëàï íà ïîïåðå÷íûõ øïîíêàõ ïî
ðàçíèöå ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ëàï íåëüçÿ. Çà-
ùåìëåíèå ëàïû íà ïîïåðå÷íîé øïîíêå íàèáîëåå
íàäåæíî ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè íåïðåðûâíîì îò-
ñëåæèâàíèè ïåðåìåùåíèé ëàï îòíîñèòåëüíî êîð-
ïóñîâ ïîäøèïíèêîâ. Ïðèçíàêîì çàùåìëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå ïåðåìåùåíèé îäíîé èç ëàï. Òåì
íå ìåíåå, äëÿ òóðáèí, îáîðóäîâàííûõ íåïîäâèæ-
íûìè ïîïåðå÷íûìè øïîíêàìè, ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçíèöû ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ëàï îòíîñèòå-
ëüíî êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ, êàê è óêàçàíî â [1],
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðåìîíò èëè ìîäåðíèçàöèþ
ïîïåðå÷íûõ øïîíî÷íûõ ñîåäèíåíèé.

Ðàçíèöà ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ëàï äëÿ
òóðáèí, îáîðóäîâàííûõ ïîâîðîòíûìè ïîïåðå÷íû-
ìè øïîíêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ñâîáîäíûå íå-
ñòåñíåííûå ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ ëàï îòíîñè-
òåëüíî êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ, îáóñëîâëåíà îñî-

áåííîñòÿìè öèëèíäðà (ðàâíîìåðíîñòüþ
íàíåñåíèÿ èçîëÿöèè, ðàçíîé òîëùèíîé ñòåíîê è
äð.). Ñîîòâåòñòâåííî è ïðèíÿòûé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ êðèòåðèé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû òåïëîâûõ
ðàñøèðåíèé ïî ðàçíîñòè ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùå-
íèé ëàï îòíîñèòåëüíî êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ äëÿ
òóðáèí, îáîðóäîâàííûõ ïîâîðîòíûìè øïîíêàìè,
íåèíôîðìàòèâåí.

×òî êàñàåòñÿ ìèíèìèçàöèè óñèëèé îò ïðèñîå-
äèíåííûõ òðóáîïðîâîäîâ, òî ýòîé ÷àñòè ðåêîìåí-
äàöèé, èçëîæåííûõ â [1], íà ÒÝÑ óäåëÿåòñÿ ÿâíî
íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ òðóáî-
ïðîâîäîâ íà ðàáîòó ñèñòåìû òåïëîâûõ ðàñøèðå-
íèé òðåáóåòñÿ ðàçðåçêà òðóáîïðîâîäîâ. Êðîìå
òîãî, â [1] îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïàðîïðîâî-
äàì âûñîêîãî äàâëåíèÿ è îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäà-
öèè ïî òðóáîïðîâîäàì ðåãåíåðàòèâíûõ è òåïëîôè-
êàöèîííûõ îòáîðîâ.

Îïûò ÎÀÎ “Òåïëîýíåðãîñåðâèñ-ÝÊ” ïî îáñ-
ëåäîâàíèþ òðóáîïðîâîäîâ 15 òóðáèí òèïà
Ò-100�120-130 ÒÌÇ ðàçëè÷íûõ ýíåðãîñèñòåì ïî-
êàçàë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ òóðáîóñòàíîâêàõ
èìåþòñÿ çíà÷èìûå îòñòóïëåíèÿ îò ïðîåêòíûõ ðå-
øåíèé â ÷àñòè ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì
êîìïåíñàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé òðóáîïðîâî-
äîâ òåïëîôèêàöèîííûõ è ðåãåíåðàòèâíûõ îòáî-
ðîâ, à èìåííî – ðàçâîðîòà ñòÿæåê ëèíçîâûõ êîì-
ïåíñàòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå íà öèëèíäðû òóðáèí äåé-
ñòâóþò ïîâûøåííûå íåðàñ÷åòíûå óñèëèÿ è ìî-
ìåíòû ñî ñòîðîíû òðóáîïðîâîäîâ òåïëîôèêàöèîí-
íûõ è ðåãåíåðàòèâíûõ îòáîðîâ. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïîêàçàë, ÷òî âîññòàíîâëåíèå
ïðîåêòíûõ ïîëîæåíèé ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ
íå âñåãäà îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó â 60 – 70-õ ãîäàõ,
êîãäà ïðîåêòèðîâàëñÿ îñíîâíîé ïàðê ýêñïëóàòèðó-
åìûõ íûíå òóðáèí, ðàñ÷åòû òðóáîïðîâîäîâ âûïîë-
íÿëèñü, êàê ïðàâèëî, âðó÷íóþ, ñ ìíîæåñòâîì äî-
ïóùåíèé è óïðîùåíèé.

Ñîâìåñòíî ñî Ñâåðäëîâýíåðãî ÎÀÎ “Òåïëî-
ýíåðãîñåðâèñ-ÝÊ” ðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ òðó-
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Ïàðàìåòðû ðàáîòû ñèñòåì òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé

ÒÝÖ, íîìåð òóðáèíû

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ïîïåðå÷-
íûõ ïåðåìåùåíèé ëàï, ìì

Ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå ïåðåìåùåíèå
êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ, ìì

Ðàçìàõ èçìåíåíèÿ
óêëîíà ðèãåëÿ, ìì�ì

ïåðåäíèå
ÖÂÄ

çàäíèå
ÖÂÄ

ïåðåäíèå
ÖÑÄ

¹ 1 ¹ 2
ðèãåëü 1 ðèãåëü 2

ñïðàâà ñëåâà ñïðàâà ñëåâà

Íîâî-Ñâåðäëîâñêàÿ ÒÝÖ (ïóñê
ïåðåä êàïèòàëüíûì ðåìîíòîì):

ñò. ¹ 2 1,0 1,5 0,7 22,7 22,0 8,1 8,1 0,89 0,72

ñò. ¹ 3 0,7 1,6 1,0 21,2 21,2 8,3 8,0 0,58 0,79

Ñåâåðíàÿ ÒÝÖ Ëåíýíåðãî (ïóñê
ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà):

ñò. ¹ 3 1,1 1,2 0,8 21,6 21,9 4,6 4,3 0,41 0,35



áîïðîâîäîâ íà ðàáîòó ñèñòåìû òåïëîâûõ ðàñøèðå-
íèé âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè è íàñòðîéêè ñèñòåìû
êîìïåíñàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé òðóáîïðîâî-
äîâ îòáîðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ áåç ðàçðåçêè òðóá,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìèçàöèþ îáúåìà ðåìîíò-
íûõ ðàáîò.

Ïî ýòîé ìåòîäèêå áûëè ðàçðàáîòàíû ðåêîìåí-
äàöèè ïî èçìåíåíèþ íàñòðîéêè ñèñòåìû êîìïåí-
ñàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé òðóáîïðîâîäà îòáîðà
ïàðà íà ÏÑÃ-1 òóðáîóñòàíîâêè Ò-100�120-130
ÒÌÇ ñò. ¹ 2 Íîâî-Ñâåðäëîâñêîé ÒÝÖ. Â ðåçóëüòà-
òå âûïîëíåíèÿ ðåêîìåíäîâàííûõ ðàáîò ðàçíèöà
îïîðíûõ ðåàêöèé çàäíèõ ëàï ÖÑÄ óìåíüøèëàñü
äî 1 ò (äî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ðàçíèöà ñîñòàâëÿëà
îêîëî 9 ò). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè îïîð-
íûõ ðåàêöèé ëàï îïðåäåëÿåòñÿ íå ìàññîâàÿ íàãðóç-
êà íà ëàïó, à ñèëà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü
ê ëàïå äëÿ åå ïîäúåìà, âûïîëíåíèå ìåðîïðèÿòèé
ïî ðåêîíñòðóêöèè òðóáîïðîâîäà ïîçâîëèëî ñíè-
çèòü óðîâåíü óñèëèé, äåéñòâóþùèõ íà öèëèíäð ñî
ñòîðîíû òðóáîïðîâîäà.

Âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âèáðàöèîí-
íîå ñîñòîÿíèÿ òóðáîàãðåãàòà, ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ñî-
ñòîÿíèå çàäåëêè ôóíäàìåíòíûõ ðàì. Ïîâûøåííàÿ
ïîäàòëèâîñòü ôóíäàìåíòíûõ ðàì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
è ðåçóëüòàòîì íåêà÷åñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ ìîí-
òàæíûõ ðàáîò è âîçíèêíóòü â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè ïîä âëèÿíèåì ïîâûøåííûõ óñèëèé, äåéñòâó-
þùèõ êàê âäîëü îñè òóðáèíû (ñèëû òðåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ è
íà ïðîäîëüíûõ øïîíêàõ), òàê è áîêîâûõ óñèëèé
(áîêîâûå óñèëèÿ è ìîìåíòû, ïðèëîæåííûå ê ïðî-
äîëüíûì øïîíêàì). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ ôóíäàìåíòíûõ ðàì ê ðèãå-
ëÿì ôóíäàìåíòà íå ðàññ÷èòàíà íà äåéñòâèå áîêî-
âûõ óñèëèé. Ïîýòîìó, åñëè èìåëè ìåñòî ïîâûøåí-
íûå óñèëèÿ ñî ñòîðîíû ïðèñîåäèíåííûõ òðóáî-
ïðîâîäîâ, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü êà÷åñòâî çàäåëêè
ôóíäàìåíòíûõ ðàì. Äëÿ ýòîé öåëè ÎÀÎ “Òåïëî-
ýíåðãîñåðâèñ-ÝÊ” ðàçðàáîòàëî ìåòîäèêó îáñëåäî-
âàíèÿ ôóíäàìåíòíûõ ðàì ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèà-
ëüíîãî âèáðîâîçáóäèòåëÿ ñ ïíåâìîïðèâîäîì.
Êðîìå ñòàíöèé Ñâåðäëîâýíåðãî, ìåòîäèêà áûëà
îïðîáîâàíà è óñïåøíî ïðèìåíåíà íà òóðáèíàõ
ýëåêòðîñòàíöèé ×åëÿáýíåðãî, Áàøêèðýíåðãî, Òþ-
ìåíüýíåðãî è Óëüÿíîâñêýíåðãî. Èññëåäîâàíèÿ, âû-
ïîëíåííûå ïðè ïîìîùè âèáðîâîçáóäèòåëÿ, ïîçâî-
ëèëè â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîäòâåðäèòü äîñòàòî÷íóþ æå-
ñòêîñòü êðåïëåíèÿ ôóíäàìåíòíûõ ðàì ê ðèãåëÿì
ôóíäàìåíòà è èçáåæàòü âûïîëíåíèÿ äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ðàáîò ïî ïåðåçàëèâêå ôóíäàìåíòíûõ ðàì. Â
ðÿäå ñëó÷àåâ, íàîáîðîò, áûëà äèàãíîñòèðîâàíà íå-
äîñòàòî÷íàÿ æåñòêîñòü êðåïëåíèÿ ôóíäàìåíòíûõ
ðàì ê ôóíäàìåíòó (Íîâî-Ñâåðäëîâñêàÿ ÒÝÖ, Óëüÿ-
íîâñêàÿ ÒÝÖ-1 è äð.).

Îïûò ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî íîðìàëèçàöèè òåï-
ëîâûõ ðàñøèðåíèé è âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ
òóðáîàãðåãàòîâ Ñâåðäëîâýíåðãî ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
âûÿâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ïðè÷èí çàòðóäíåííûõ

ïåðåìåùåíèé êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ è èçìåíåíèÿ
âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî îðèåíòèðî-
âî÷íî çà ãîä äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ïðîâîäèòü
ïðåäðåìîíòíûå êîìïëåêñíûå îáñëåäîâàíèÿ òóð-
áîàãðåãàòà. Â îáúåì ïðåäðåìîíòíîãî êîìïëåêñíî-
ãî îáñëåäîâàíèÿ äîëæíû âõîäèòü:

èññëåäîâàíèå âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ îïîð
òóðáèíû íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åå ðàáîòû;

èññëåäîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû òåïëîâûõ ðàñ-
øèðåíèé òóðáèíû;

îáñëåäîâàíèå ñèñòåìû êîìïåíñàöèè òåïëîâûõ
ðàñøèðåíèé ïðèñîåäèíåííûõ òðóáîïðîâîäîâ.

Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé
òóðáèíû, çàáëàãîâðåìåííî âûÿâèòü ïðè÷èíû çà-
òðóäíåííûõ ïåðåìåùåíèé è îïðåäåëèòü íåîáõîäè-
ìûé è äîñòàòî÷íûé îáúåì ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Âûâîäû

1. Ïîäõîä ê âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ è íîðìàëè-
çàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé òóðáèí äîëæåí áûòü
êîìïëåêñíûì è âêëþ÷àòü â ñåáÿ àíàëèç ïðè÷èí èç-
ìåíåíèÿ ñèë òðåíèÿ, ïîÿâëåíèÿ çàêóñûâàíèé â øïî-
íî÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ è äåéñòâèÿ òðóáîïðîâîäîâ.

2. Ïðèìåíåíèå ïîâîðîòíûõ ïîïåðå÷íûõ øïî-
íîê ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èñêëþ÷èòü çàêóñûâàíèÿ è
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â ïîïåðå÷íîì øïîíî÷-
íîì ñîåäèíåíèè, íî è ñîõðàíèòü íåèçìåííûì âëè-
ÿíèå ïðèñîåäèíåííûõ òðóáîïðîâîäîâ íà ðàáîòó
ñèñòåìû òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé òóðáèíû â òå÷åíèå
âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè.

3. Îïòèìèçàöèþ óñèëèé è ìîìåíòîâ, äåéñòâó-
þùèõ íà òóðáèíó ñî ñòîðîíû ïðèñîåäèíåííûõ
òðóáîïðîâîäîâ ðåãåíåðàòèâíûõ è òåïëîôèêàöèîí-
íûõ îòáîðîâ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî âû-
ïîëíèòü ñ ïðîâåäåíèåì ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ðà-
áîò áåç ðàçðåçêè òðóáîïðîâîäîâ.

4. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷-
íîãî îáúåìà ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî íîðìàëèçàöèè
òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé íåîáõîäèìî çà ãîä äî ðå-
ìîíòà âûïîëíèòü êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîóñòàíîâêè.
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Òåïëîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ è ìåòîä
êîíòðîëÿ èõ ñîñòîÿíèÿ

Ãåðàñèìîâà Å. À., êàíä. òåõí. íàóê

ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñëî âíè-
ìàíèå ê ïðîáëåìàì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ýôôåêòèâ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ. Çàìåòíàÿ ðîëü â ðåøåíèè ýòèõ ïðîáëåì
ïðèíàäëåæèò íàäåæíîé ðàáîòå òåïëîçàùèòíûõ
êîíñòðóêöèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÒÝÑ, òàêîãî, êàê êîòëû, òóðáèíû è ïàðîïðîâîäû.
Âûñîêîêà÷åñòâåííûå êîíñòðóêöèè òåïëîâîé çàùè-
òû ÿâëÿþòñÿ êðóïíûì ðåçåðâîì ýêîíîìèè òîïëèâà
è îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêîíîìè÷-
íîñòü ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ [1].

Èçâåñòíî, ÷òî òåïëîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè âû-
áèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è íîðìàòèâíîé
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ñ èçîëèðîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé. Îñíîâíûìè äîêóìåíòàìè, ðåãëàìåí-
òèðóþùèìè íàçíà÷åíèå òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóê-
öèé, ÿâëÿþòñÿ îòðàñëåâîé ñòàíäàðò “Òèïîâûå ïðî-
åêòíûå ðåøåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ òåïëîçàùèòíûõ
êîíñòðóêöèé äëÿ òðóáîïðîâîäîâ è îáîðóäîâàíèÿ
ýëåêòðîñòàíöèé” (1988) è ÑÍèÏ 2.04-14-88 “Òåï-
ëîâàÿ èçîëÿöèÿ îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ”
(1989). Çàëîæåííûå â íèõ íîðìàòèâû ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî íàõîäèò-
ñÿ â ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèå, îòðàáîòàâøåå
ñâîé íîðìàòèâíûé ðåñóðñ. Íà áîëåå 70% åäèíèö
îáîðóäîâàíèÿ òåïëîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè âûïîë-
íåíû ïî ïðîåêòàì äî 1956 ã. Òåõíè÷åñêèé óðîâåíü
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé òåïëîâîé çàùèòû îáîðóäî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó è íå
îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ýíåðãåòèêè.
Ôèçè÷åñêèé èçíîñ ìîðàëüíî óñòàðåâøèõ òåïëîçà-
ùèòíûõ êîíñòðóêöèé ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ, îòñóò-
ñòâèå áîëüøîãî àññîðòèìåíòà ôàñîííûõ îãíåóïîð-
íûõ è äåôèöèòíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, çàëîæåííûõ â çàâîäñêèõ ïðîåêòàõ, ïðèâîäÿò ê
ðåçêî âîçðîñøèì îáúåìàì èõ ðåìîíòîâ.

Ðåìîíò òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé îáîðóäî-
âàíèÿ (îáìóðîâêà êîòëîâ, òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ òóð-
áèí è òðóáîïðîâîäîâ) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì, ìíîãî-
îïåðàöèîííûì è òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, òðåáóþ-
ùèì áîëüøèõ çàòðàò ðó÷íîãî òðóäà è äîñòàòî÷íî
âûñîêîé êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé, à òàêæå áî-
ëüøîé çàìåíû îãíåóïîðíûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, äàâíî ñíÿòûõ ñ ïðîèçâîäñòâà íà îòå-
÷åñòâåííûõ çàâîäàõ [2].

Ñ ââåäåíèåì â äåéñòâèå öèðêóëÿðà Ö-01-94(Ò)
“Îðãàíèçàöèÿ êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì è ðåìîíòîì
îáìóðîâêè è òåïëîâîé èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ
ÒÝÑ â öåëÿõ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü è òåìïå-
ðàòóð ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè äî íîðìàòèâíûõ çíà-
÷åíèé” (1994) ñòàëè àêòóàëüíûìè âîïðîñû ðåêîí-
ñòðóêöèè òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ñâåðõíîðìàòèâíûõ òåïëîâûõ ïî-
òåðü, ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû íàèáîëåå ÷à-
ñòî ðåìîíòèðóåìûõ óçëîâ, êîððåêòèðîâêè òåõíî-
ëîãèè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòîâ îáìóðîâêè êîòëîâ è
òåïëîâîé èçîëÿöèè òóðáèí.

Ñ öåëüþ äîâåäåíèÿ òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóê-
öèé äî äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íîðìàòèâíîé ïëîò-
íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ÊÎ Ýíåðãîðåìîíòà ðàçðà-
áîòàíû ïðîåêòû ðåêîíñòðóêöèè îáìóðîâêè êîòëîâ
òèïà ÒÏ-35, ÒÏ-200, ÍÒ-200, ÏÊ-14, ËÌÇ è äð.
Îáìóðîâêà ðåêîíñòðóèðîâàíà íà áîëåå ÷åì 30 êîò-
ëàõ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ íî-
âûõ êîíñòðóêöèé ñíèæåíû òåìïåðàòóðû íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè îáìóðîâêè, òåïëîâûå ïîòåðè â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó äîâåäåíû äî íîðìû, óìåíüøåíû
ïðèñîñû õîëîäíîãî âîçäóõà â òîïêó, ïîâûøåí
ÊÏÄ êîòëà. Âî âíåäðåííûõ êîíñòðóêöèÿõ îáìóðî-
âîê èñïîëüçîâàíû îãíåóïîðíûå è òåïëîèçîëÿöèîí-
íûå ìàòåðèàëû çàâîäîâ Óðàëüñêîãî ðåãèîíà. Ïðè-
ìåíåíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî è
áàçàëüòîâîãî âîëîêîí â âèäå ïëèò, ôåòðà, êàðòîíà â
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåí-
íîñòåé èçìåíÿåìîé òåïëîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè
ïîçâîëèëî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèçèòü ïîòðåá-
ëåíèå ïåíîäèàòîìîâîãî êèðïè÷à ìàðêè ÏÄ-350 ïî
ÒÓ 36.16.22-27-91 Èíçåíñêîãî êîìáèíàòà (Óëüÿ-
íîâñêàÿ îáë.) è èçâåñòêîâî-êðåìíåçåìèñòûõ èçäå-
ëèé ìàðêè ÈÊÈ-225 ïî ÃÎÑÒ 24748-81 Àïðåëåâ-
ñêîãî çàâîäà òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé (Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë.).

Ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðî-
âåäåíèÿ ðåìîíòà îáìóðîâîê êîòëîâ, à òàêæå äëÿ
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ ÷àñòî
ðåìîíòèðóåìûõ óçëîâ ïî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíè-
ÿì Ñâåðäëîâýíåðãî îñâîåíû çàâîäàìè Óðàëüñêîãî
ðåãèîíà íîâûå âèäû îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè.

Äâóõñëîéíûå ïëèòû äëÿ íàêàðêàñíîé îáìóðîâ-
êè ïî ÒÒ 102-10-97 ðàçìåðîì 1000 � 500 � 80 ìì
ðåêîìåíäîâàíû äëÿ çàìåíû ôóòåðîâî÷íûõ èçâåñò-
êîâî-êðåìíåçåìèñòûõ ïàíåëåé ìàðêè ÏÔÈ-600 ïî
ÒÓ 36.16.22-23-88, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåìîíòå
ñòåí òîïîê êîòëîâ òèïà Ï-39 è Ï-57. Ïðè ðàçðàáîò-
êå ïëèò èñêëþ÷åíû íåäîñòàòêè ïàíåëåé ÏÔÈ-600,
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à èìåííî: ïîâûøåíû ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü çà
ñ÷åò ïîñëîéíîãî àðìèðîâàíèÿ è íàäåæíîñòü ïðè
ïîïàäàíèè îòêðûòîãî ïëàìåíè íà ïëèòó çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû øàìîòîáåòîííîãî ñëîÿ.

Âíåäðåíèå ãîðåëî÷íûõ áëîêîâ âûñîêîãëèíîçå-
ìèñòîãî ñîñòàâà ñ òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ äî
1600°Ñ ïî ÒÒ 202-9-98 ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ñðîê
ýêñïëóàòàöèè îáìóðîâêè àìáðàçóð ãîðåëîê â
1,5 – 2 ðàçà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè,
ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê çîëîâîìó èçíîñó ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè äëÿ
ýòèõ öåëåé øàìîòíûìè èçäåëèÿìè îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ ìàðîê ØÀ èëè ØÁ ïî ÃÎÑÒ 390-96.

Âûïîëíåíèå àìáðàçóð ãîðåëîê áëîêàìè ìàññîé
äî 50 êã äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîå è äîðîãîñòîÿùåå
ìåðîïðèÿòèå. Ðàçðàáîòàííàÿ ïî ÒÒ 202-29-99 íà-
âàðî÷íàÿ ìàññà äëÿ ðåìîíòà óïîìÿíóòûõ ãîðåëî÷-
íûõ áëîêîâ âîññòàíàâëèâàåò ðàçðóøåííûå ó÷àñòêè
îáìóðîâêè àìáðàçóðû, èñêëþ÷àÿ ïîëíóþ çàìåíó
ìàññèâíûõ áëîêîâ. Âíåäðåíèå íàâàðî÷íîé ìàññû
ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòà àìáðàçó-
ðû ãîðåëêè ïðè ñîõðàíåíèè åå íàäåæíîé ðàáîòû.

Â òåõíîëîãèè ðåìîíòà òåïëîçàùèòíûõ êîíñò-
ðóêöèé òóðáèí â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìåòèëàñü òåí-
äåíöèÿ ïî çàìåíå èçîëÿöèè èç ìèíåðàëîâàòíûõ èç-
äåëèé è ïîëó÷åííîé ìåòîäîì íàïûëåíèÿ èç àñáå-
ñòîñîäåðæàùèõ ñìåñåé íà ñúåìíóþ, ìíîãîðàçîâî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñúåìíûå êîíñòðóêöèè òåïëîâîé
èçîëÿöèè òóðáèí èç èçäåëèé íà îñíîâå áàçàëüòîâî-
ãî è ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòûõ âîëîêîí ïîçâîëÿþò
ñíèçèòü òåïëîâûå ïîòåðè ñ ïîâåðõíîñòè îáîðóäî-
âàíèÿ, äîñòèãíóòü ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé òåì-
ïîâ îõëàæäåíèÿ è âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð ïî
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ è, êàê ðåçóëüòàò ïîâûñèòü
ìàíåâðåííîñòü ïðè âûâîäå òóðáèíû â ãîðÿ÷èé ðå-
çåðâ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå âîëîêíèñòûõ ìàòå-
ðèàëîâ óëó÷øàåò óñëîâèÿ ðàáîòû ðåìîíòíîãî è
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, îáåñïå÷èâàåò áûñò-
ðûé äîñòóï ê êîðïóñó òóðáèíû â ñëó÷àå àâàðèè
èëè äëÿ òåêóùåãî ðåìîíòà.

Âíåäðåíèå ñúåìíûõ òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóê-
öèé öèëèíäðîâ òóðáèí íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ñâåðäëîâ-
ýíåðãî ïðîèçâîäèòñÿ ñ 1993 ã. ïî ïðîåêòàì ÀÎ
Ýíåðãîçàùèòà, ÍÏÖ Òåïëîòåõíîëîãèÿ, ÊÎ Ýíåð-
ãîðåìîíòà. Îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü 1 ì òåïëî-
çàùèòíîé êîíñòðóêöèè èç èçäåëèé íà îñíîâå áàçà-
ëüòîâîãî è ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî âîëîêîí îãðà-
íè÷èâàåò øèðîêîå âíåäðåíèå ñúåìíîé èçîëÿöèè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Îñíîâíîé òåïëîçàùèòíîé êîíñòðóêöèåé öè-
ëèíäðîâ òóðáèí îñòàåòñÿ òåïëîâàÿ çàùèòà, íàíå-
ñåííàÿ íàïûëåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé
¹ 015-87 “Òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíñòðóêöèÿ ïî íàíå-
ñåíèþ òåïëîâîé èçîëÿöèè ìåòîäîì íàïûëåíèÿ
ñìåñåé ñóõèõ àñáåñòîïåðëèòîâûõ è àñáåñòîâåðìè-
êóëèòîâûõ” (1983). Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè
âûïîëíåíèè òåïëîâîé çàùèòû òóðáèí ìåòîäîì íà-
ïûëåíèÿ âîçíèêàþò òðóäíîñòè èç-çà îòñóòñòâèÿ
ðåêîìåíäîâàííîãî îòâåðäèòåëÿ – æèäêîãî ñòåêëà
àíòèïèðåíà èç íåôåëèíà Ãîìåëüñêîãî õèìè÷åñêîãî

êîìáèíàòà. Ïðîèçâîäñòâî àíòèïèðåíà íàõîäèòñÿ
çà ïðåäåëàìè Ðîññèè, ÷òî ïåðåâîäèò åãî â ðàçðÿä
äåôèöèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îòñóòñòâèå îòâåðäèòåëÿ
æèäêîãî ñòåêëà â íàïûëÿåìûõ ñìåñÿõ ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñðîêîâ íàáîðà ïðî÷-
íîñòè òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå çàìåíû ïðîðàáîòàíû è âíå-
äðåíû ñîñòàâû ñ îïòèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äîáàâ-
êè íîâîãî âèäà îòâåðäèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî áû-
ñòðîå òâåðäåíèå íàïûëÿåìîãî ïîêðûòèÿ áåç ñíèæå-
íèÿ åãî òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè ïàñïîðòèçàöèè òåïëîâîé
èçîëÿöèè è îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëî-
çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ñâåðäëîâýíåðãî íà
îñíîâàíèè ìåòîäèêè òåïëîâûõ èñïûòàíèé ÎÐÃÐÝÑ
(1982) ðàçðàáîòàíà, àïðîáèðîâàíà è ñ 1997 ã. âíå-
äðåíà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ òåï-
ëîâîé èçîëÿöèè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ èíôðàêðàñ-
íîé òåõíèêè. Ìåòîäèêà ïîçâîëèëà äèàãíîñòèðî-
âàòü ñîñòîÿíèå òåïëîâîé èçîëÿöèè â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ, êîððåêòèðîâàòü
îáúåìû ðåìîíòîâ îáìóðîâêè êîòëîâ, îöåíèòü êà-
÷åñòâî âûïîëíåííîãî ðåìîíòà îáìóðîâêè è òåïëî-
âîé èçîëÿöèè è ýôôåêòèâíîñòü âíîâü ðàçðàáîòàí-
íîé êîíñòðóêöèè òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ñî-
ñòàâèòü ïàñïîðò ïî äàííûì îöåíîê äî è ïîñëå âû-
ïîëíåííîãî ðåìîíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ [3].

Âûõîä ìåòîäèêè [4] äåëàåò çàêîííûì èñïîëü-
çîâàíèå òåðìîãðàôè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ òåïëî-
çàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ïàñïîðòèçàöèè òåïëîâîé
èçîëÿöèè ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ.

Òåðìîãðàôè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå òåïëîçàùèò-
íûõ êîíñòðóêöèé ïðåäóñìàòðèâàåò äèñòàíöèîí-
íóþ ðåãèñòðàöèþ òåïëîâûõ ïîëåé îáîðóäîâàíèÿ
ïî åãî ñîáñòâåííîìó èíôðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ ñ
ïîìîùüþ èíôðàêðàñíûõ êàìåð è ïèðîìåòðîâ.
Îñíîâà òåðìîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà – èñïîëüçîâà-
íèå îñíîâíûõ çàêîíîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, óñòà-
íàâëèâàþùèõ âçàèìîñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé
ïîâåðõíîñòè òåëà, åãî ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ è èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îáúåêòîâ èçëó÷åíèÿ è
îêðóæàþùåé ñðåäû. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, îöåíèòü îáùèå òåïëîâûå
ïîòåðè ñ ïîâåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, îáíàðóæèòü
ïîâåðõíîñòíûå è ñêðûòûå äåôåêòû â ïðîöåññå ýê-
ñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ïî òåïëîâûì àíîìàëè-
ÿì, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò âîçíèêíîâåíèå òàêèõ
äåôåêòîâ, â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíî îáíàðóæåíèå
óçëîâ è ÷àñòåé êîíñòðóêöèè, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåä-
àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè.

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ìîðàëüíî óñòàðåâ-
øèõ òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé îáìóðîâîê êîò-
ëîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ñ öåëüþ äîâåäåíèÿ èõ äî
íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé òåïëîâûõ ïîòåðü.
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2. Ðàçðàáîòàíû è îñâîåíû íîâûå âèäû îãíå-
óïîðíîé ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿìè Óðàëüñêîãî
ðåãèîíà – äâóõñëîéíûå ïëèòû äëÿ íàêàðêàñíîé îá-
ìóðîâêè, ãîðåëî÷íûå áëîêè âûñîêîãëèíîçåìèñòî-
ãî ñîñòàâà, íàâàðî÷íàÿ ìàññà äëÿ ðåìîíòà ãîðåëî÷-
íûõ áëîêîâ.

3. Âíåäðåí òåðìîãðàôè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ
ñîñòîÿíèÿ òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ äëÿ ïàñïîðòè-
çàöèè òåïëîâîé èçîëÿöèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Âîðîíêîâ Ñ. Ò. Ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè òåïëîâîé çàùè-
òû ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ.– Ýíåðãåòèê, 1994, ¹ 6.

2. Âîðîíêîâ Ñ. Ò. Ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò îáìóðîâêè êîòëîâ
ÒÝÑ.– Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1996, ¹ 7.

3. Ö-01-94 (Ò). Îðãàíèçàöèÿ êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì è ðåìîí-
òîì îáìóðîâêè è òåïëîâîé èçîëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ â
öåëÿõ ñíèæåíèÿ ïîòåðü òåïëà è òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè
èçîëÿöèè äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.

4. ÐÄ 153-34.0-20.364-00. Ìåòîäèêà èíôðàêðàñíîé äèàãíîñòè-
êè òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 2000.

34 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 5

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì
ãàçîñíàáæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Ñòàäíè÷óê Â. Ñ., Êîíîâàëîâ À. Â., èíæåíåðû

ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Â ñèñòåìå ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî óñòàíîâëåíû
125 ãàçîèñïîëüçóþùèõ êîòëîâ, èç íèõ 25 – âîäî-
ãðåéíûõ. Ãàçèôèêàöèÿ áîëüøèíñòâà ýëåêòðîñòàí-
öèé ñ ïîäâîäîì ãàçà è ìîíòàæîì ãàçîðåãóëÿòîð-
íûõ ïóíêòîâ (ÃÐÏ) íà÷àëàñü â 1965 – 1966 ãã., ìàñ-
ñîâûé ïåðåâîä íà ãàç ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ îñóùå-
ñòâëÿëñÿ â 1975 – 1988 ãã. Òðåáîâàíèÿ ðàíåå äåéñò-
âîâàâøèõ ÍÒÄ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè
è ìîíòàæå ãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àëèñü îò òðåáîâàíèé ñîâðåìåííûõ íîðì è ïðà-
âèë â ãàçîâîì õîçÿéñòâå.

Âñëåäñòâèå ýòîãî, ñìîíòèðîâàííîå îáîðóäîâà-
íèå ÃÐÏ è ãàçîïðîâîäîâ ê êîòëàì íå ðàññ÷èòûâà-
ëîñü â ïîëíîì îáúåìå íà íîìèíàëüíîå äàâëåíèå
ãàçà äî ÃÐÏ, íà êîòëàõ áûëî óñòàíîâëåíî áîëüøîå
÷èñëî ãàçîâîé àðìàòóðû ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì, â òîì
÷èñëå ÷óãóííîé, à ñõåìû àâòîìàòèêè íå ïðåäó-
ñìàòðèâàëè ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò è áëîêè-
ðîâîê, óñòàíîâêó çàïàëüíûõ è çàùèòíî-çàïàëüíûõ
óñòðîéñòâ (ÇÓ è ÇÇÓ) íà ãîðåëêàõ.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñîîò-
âåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿìè íîâûõ íîðìàòèâíî-òåõ-
íè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ â Ñâåðäëîâýíåðãî ðàçðàáî-
òàí êîìïëåêñíûé ïëàí òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé
ïî ðåêîíñòðóêöèè ñõåì ãàçîñíàáæåíèÿ è óñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ñèñòåì àâòîìàòèêè. Ó÷èòûâàÿ ìàñ-
øòàáíîñòü è êðóïíûå ôèíàíñîâûå çàòðàòû, ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïëàíà ðàññ÷èòàíû íà ïåðñïåêòèâó è ðåà-
ëèçóþòñÿ êîìïëåêñíî â ïåðèîäû ðåìîíòîâ îáîðó-
äîâàíèÿ. Âñå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ ïðîåêòèðîâàíèå,
òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî, ìîíòàæ è íàëàäêó íî-
âûõ ñõåì ãàçîñíàáæåíèÿ, âûïîëíÿþòñÿ â îñíîâ-
íîì ñîáñòâåííûìè ñèëàìè Ýíåðãîðåìîíòà, ñëóæ-
áû ÑÒÀÈ – ÀÑÓ ÒÏ è òåïëîòåõíè÷åñêîé ñëóæáû
Ñâåðäëîâýíåðãî.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèþ öèðêóëÿðà Ö-03-97(Ò)
“Î çàùèòå ãàçîïðîâîäîâ îò ïîâðåæäåíèé íà ó÷àñò-
êå îò ÃÐÏ äî ãîðåëîê êîòëîâ” âñå ýëåìåíòû ãàçî-

ïðîâîäîâ îò ÃÐÏ äî îòñå÷íûõ êëàïàíîâ êîòëîâ
äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû íà äàâëåíèå ãàçà äî
ÃÐÏ, ïîýòîìó áûëè îáñëåäîâàíû îáúåêòû ãàçîâî-
ãî õîçÿéñòâà äëÿ âûÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, íå ðàññ÷è-
òàííûõ íà âûñîêîå äàâëåíèå ãàçà, âûïîëíåíû ïî-
âåðî÷íûå ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü è êîíñòðóêòîð-
ñêèå ïðîðàáîòêè äëÿ óñèëåíèÿ èëè çàìåíû “ñëà-
áûõ” ýëåìåíòîâ.

Îäíîâðåìåííî ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî çàìåíå
÷óãóííîé ãàçîâîé àðìàòóðû íà ñòàëüíóþ, óñòàíîâ-
êå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäîõðàíèòåëüíî-ñáðîñíûõ
êëàïàíîâ, ðåêîíñòðóêöèè ðàñõîäîìåðíûõ óçëîâ è
âûâîäó èç ðàáîòû áàéïàñîâ ÃÐÏ.

Âûïîëíåíèå óêàçàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëè-
ëî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñõåì ãàçîñíàáæåíèÿ áåç
îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîé çàùèòû ïî âûñîêî-
ìó äàâëåíèþ ãàçà ïîñëå ÃÐÏ ñ óñòàíîâêîé äîïîë-
íèòåëüíûõ ïðåäîõðàíèòåëüíî-çàïîðíûõ êëàïàíîâ
(ÏÇÊ) íà ëèíèÿõ ðåäóöèðîâàíèÿ.

Ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà ðàáîò ïî ïðèâåäåíèþ
ãàçîèñïîëüçóþùèõ êîòëîâ â ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáî-
âàíèÿìè “Ïðàâèë áåçîïàñíîñòè â ãàçîâîì õîçÿéñò-
âå” ïîâûøàåò âçðûâîáåçîïàñíîñòü êîòëîâ ïðè ðîç-
æèãå íà ãàçå.

Ðåêîíñòðóêöèÿ ñõåì ãàçîñíàáæåíèÿ êîòëîâ â
Ñâåðäëîâýíåðãî ïðîâîäèòñÿ ïî íåñêîëüêèì âàðè-
àíòàì:

1. Ñ óñòàíîâêîé äâóõ ãàçîâûõ çàäâèæåê ñ ýëåêò-
ðîïðèâîäîì ïåðåä êàæäîé ãîðåëêîé.

2. Ñ óñòàíîâêîé ãàçîâûõ áëîêîâ ôèðìû
“ÀÌÀÊÑ”.

3. Ñ óñòàíîâêîé ïåðåä êàæäîé ãîðåëêîé ÏÇÊ
ôèðìû “ÀÒÝÊ” è ãàçîâîé àðìàòóðû ñ ýëåêòðîïðè-
âîäîì.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ïî
âàðèàíòó 1 (ðèñ. 1).

Ñõåìà ïî âàðèàíòó 2 ìîíòèðóåòñÿ íà âîäîãðåé-
íîì êîòëå ÊÂÃÌ-100 Ïåðâîóðàëüñêîé ÒÝÖ, ïî âà-



ðèàíòó 3 – íà êîòëå ÒÃÌÏ-114 Ñðåäíåóðàëüñêîé
ÃÐÝÑ.

Â êà÷åñòâå àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ÇÓ è ÇÇÓ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.
Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
êàæäîìó òèïó ÇÇÓ ñâîéñòâåííû íåäîñòàòêè, â
îñíîâíîì èç-çà íèçêîé ñåëåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ
ôàêåëà ãîðåëêè è óçêîãî äèàïàçîíà íàñòðîéêè è
ðàáîòû çàïàëüíûõ óñòðîéñòâ (òàáëèöà).

Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâà-
íèå ÇÓ è ÇÇÓ íà ïûëåãàçîâûõ êîòëàõ â ñâÿçè ñ ïî-
âûøåííîé òåìïåðàòóðîé, çàïûëåííîñòüþ, çàíîñîì
äàò÷èêîâ è çàïàëüíèêîâ çîëîé è øëàêîì.

Ïðè óñòàíîâêå ÇÓ è ÇÇÓ äëÿ ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè èõ ðàáîòû ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âûïîëíå-
íèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

ïîäâîä âîçäóõà äëÿ îõëàæäåíèÿ è îáäóâêè ÇÓ è
ÇÇÓ ñ íàïîðà äóòüåâûõ âåíòèëÿòîðîâ êîòëà;

ðàçìåùåíèå äàò÷èêîâ êîíòðîëÿ ôàêåëà è ÇÓ â
ñïåöèàëüíûõ çàêëàäíûõ òðóáàõ, ìåñòîðàñïîëîæå-
íèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé òàê, ÷òîáû ñðåç çàêëàäíîé òðóáû
ðàçìåùàëñÿ â çîíå ñòàáèëüíîãî ðàçðåæåíèÿ;

çàãëóáëåíèå àêòèâíîé çîíû çàïàëüíîãî óñòðîé-
ñòâà â çàêëàäíóþ òðóáó íà 150 – 200 ìì îò åå ñðåçà
ñî ñòîðîíû òîïêè, âûõîäíîé ó÷àñòîê çàêëàäíîé
òðóáû âî èçáåæàíèå îáãîðàíèÿ äîëæåí âûïîëíÿòü-
ñÿ èç æàðîïðî÷íîé ñòàëè;
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Ï-1 Ï-2

Ã-1
Ã-2

Â-1

Ï3Ê Ã-5

Ã-3

Ã-4 ÐÄÃ(ðàñò)

ÐÄÃ
(îñí)

ÐÓ
Ï-4

Ï-3

Ê Ç3Ó

ÑÊ-1 ÑÊ-2 ÑÊ-3 ÑÊ-4

1ãîð 2ãîð 3ãîð 4ãîð

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãàçîñíàáæåíèÿ êîòëà:

Ã-1 – Ã-5 – çàïîðíàÿ àðìàòóðà; Ï3Ê – ïðåäîõðàíèòåëüíî-çà-
ïîðíûé êëàïàí; ÑÊ-1 – ÑÊ-4 – ñîëåíîèäíûå êëàïàíû èç êîìï-
ëåêòà ÇÇÓ; ÐÄÃ (ðàñò), ÐÄÃ (îñí) – ðàñòîïî÷íûé è îñíîâíîé
ðåãóëÿòîðû äàâëåíèÿ ãàçà; Ï-1 – Ï-4 – ïðîäóâî÷íûå ãàçîïðî-
âîäû; 1 ãîð – 4 ãîð – ãîðåëêè êîòëà; Â-1 – ïîäà÷à âîçäóõà äëÿ
îïðåññîâêè; ÐÓ – ðàñõîäîìåðíîå óñòðîéñòâî
óñòàíîâêà çàêëàäíîé òðóáû ñ îòðèöàòåëüíûì
óêëîíîì íå ìåíåå 15° âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ
îòëîæåíèé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå íà
òâåðäîì òîïëèâå.

Âûáîð âàðèàíòà óñòàíîâêè ÇÇÓ äëÿ êîíêðåòíî-
ãî êîòëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòåé ãîðåëîê, ïàðàìåòðîâ ðàáîòû, òèïà è
äëèíû ïðèìåíÿåìûõ óñòðîéñòâ.
Õàðàêòåðèñòèêà çàïàëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ íà êîòëàõ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Òèï ÇÓ
Ñïîñîá

êîíòðîëÿ
ïëàìåíè ÇÓ

Äàâëåíèå
ãàçà ïåðåä

çàïàëüíèêîì,
êãñ�ñì2

Ðàñõîä ãàçà
íà çàïàëüíèê
(ðàñ÷åòíûé),

ì3�÷

Äàâëåíèå
âîçäóõà ïåðåä
çàïàëüíèêîì,

êãñ�ì2

Ðàñõîä
âîçäóõà íà
çàïàëüíèê,

ì3�÷

Äëèíà
àêòèâíîé

÷àñòè çàïàëü-
íèêà, ìì

Ïîëíàÿ
äëèíà

çàïàëüíèêà,
ìì

Ïðèìå÷àíèå

ÇÑÓ-Ï Ïíåâìàòè-
÷åñêèé 0,1 – 0,2 25,0 50 – 600 150 800 Äî 5000

Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû
òðåáóþòñÿ âîçäóõîäóâêè
ñ âûñîêèì äàâëåíèåì
âîçäóõà è ðåãóëÿòîðû
äàâëåíèÿ ãàçà è âîçäóõà
â êîëëåêòîðàõ íà çàïàëü-
íèêè

ÇÑÓ-ÏÈ1 Èîíèçàöè-
îííûé 0,15 – 1,4 25,0 Âîçäóõ íå

òðåáóåòñÿ
Âîçäóõ íå
òðåáóåòñÿ 900 Äî 6500

Çàïàëüíèê íå òðåáóåò
ïîäâîäà âîçäóõà. Íà-
äåæíàÿ ðàáîòà çàïàëüíè-
êà ïðè èçìåíåíèè äàâëå-
íèÿ ãàçà â ðàáî÷åì äèà-
ïàçîíå. Ïðè äàâëåíèè
ãàçà íèæå 0,2 êãñ�ñì2 –
íåóñòîé÷èâàÿ ðàáîòà

Íà ïûëåãàçîâûõ êîòëàõ
ïîïàäàíèå çîëû â çàïà-
ëüíèê ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ íàäåæíîñòè

ÇÇÓ-È Èîíèçàöè-
îííûé 0,01 – 0,5 6,5 Òî æå Òî æå 500 Äî 2000

Ìîæåò ðàáîòàòü áåç ðå-
ãóëÿòîðà äàâëåíèÿ ãàçà
íà çàïàëüíèêè òîëüêî
ïðè ìàëîé äëèíå çàïàëü-
íèêà è íåáîëüøèõ òî-
ïî÷íûõ âîçìóùåíèÿõ

ÇÑÓ-ÏÈ5 Èîíèçàöè-
îííûé 0,01 – 1,4 25,0 " " " " 1000 Äî 6000

Óñòðàíåíû íåäîñòàòêè
ÇÑÓ-ÏÈ1, ïåðñïåêòèâà
äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíå-
íèÿ



ôîòîýëåêòðîííûì äàò÷èêîì ÔÄÃÑ-900.3. ÍÏÏ
“Ýëèçà” (ã. Ñàðîâ).

Ïðè îñâîåíèè ñõåì ñ óñòàíîâêîé ïåðåä ãîðåë-
êàìè çàïîðíîé àðìàòóðû ñ ýëåêòðîïðèâîäîì âìåñ-
òî óïðàâëÿåìîé âðó÷íóþ íà íåêîòîðûõ êîòëàõ â
ïðîöåññå ðîçæèãà ðàñòîïî÷íûõ ãîðåëîê ñ íèçêèì
ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è íåäîñòàòî÷-
íûì äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ãàçó ñðàáàòû-
âàëà çàùèòà ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ãàçà ïðè îä-
íîâðåìåííîì îòêðûòèè îáîèõ çàïîðíûõ îðãàíîâ
ïåðåä ãîðåëêàìè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòêëþ÷å-
íèÿ êîòëîâ îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë âûíóæäåí ïðè-
ìåíÿòü ïðè ðîçæèãå ãîðåëêè ñòóïåí÷àòîå îòêðûòèå
îäíîãî èç çàïîðíûõ îðãàíîâ. Òàêàÿ îïåðàöèÿ èñê-
ëþ÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîðåëîê ñ íåñêîëüêèìè
ãàçîâûìè êàíàëàìè, îäèí èç êîòîðûõ ðàññ÷èòàí íà
20 – 25% íîìèíàëüíîãî ðàñõîäà ãàçà íà ãîðåëêó è
èñïîëüçóåòñÿ êàê ðàñòîïî÷íûé. Ñõåìà ïîäâîäà
ãàçà ê ìíîãîêàíàëüíîé ãîðåëêå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ãîðåëîê íåîáõîäèìîñòü
â äîïîëíèòåëüíîì ðàñòîïî÷íîì ðåãóëèðóþùåì
êëàïàíå íà ãàçîïðîâîäå ê êîòëó îòïàäàåò. Ïðåä-
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Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà ÇÇÓ â äâóõêàíàëüíîé ãàçîìàçóòíîé ãî-
ðåëêå:

1 – äàò÷èê êîíòðîëÿ ôàêåëà; 2 – ðàñòîïî÷íûé ãàçîâûé êîëëåê-
òîð; 3 – îñíîâíîé ãàçîâûé êîëëåêòîð; 4 – ãàçîðàçäàþùèå òðóá-
êè; 5 – çàïàëüíîå óñòðîéñòâî; 6 – ìàçóòíàÿ ôîðñóíêà; 7 – îáìó-
ðîâêà òîïêè
Áàçîâîé ìîäåëüþ ÇÇÓ âûáðàíà àïïàðàòóðà
ÇÑÓ-ÏÈ1 ñ èîíèçàöèîííûì êîíòðîëåì ôàêåëà ÇÓ
ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Ýíåðãîòåïëîàâòîìàòèêà (ã.
Êàçàíü, äèðåêòîð Âëàñîâ È. È.), íàõîäÿùàÿñÿ â ýê-
ñïëóàòàöèè áîëåå 5 ëåò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ çàìåíà íà áîëåå ñîâðåìåííóþ ìîäåëü
òèïà ÇÑÓ-ÏÈ5 ýòîãî æå ïðîèçâîäñòâà.

Â êà÷åñòâå ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ ôàêåëà äëÿ êîò-
ëîâ ñ îäíîñòîðîííèì ðàñïîëîæåíèåì ãîðåëîê èñ-
ïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè òèïà ÑÃ-01 ïðîèçâîäñòâà
ôèðìû “Ôàðâàòåð” (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), êîòîðûå
çàìåíÿþòñÿ íà ÓÊÏ ïðîèçâîäñòâà ÍÏÏ “Ýëèñ” (ã.
Åêàòåðèíáóðã). Ïðè âñòðå÷íîì ðàñïîëîæåíèè ãî-
ðåëîê óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðèáîðû ÔÄ×Ñ-1ÌÊ ÍÏÏ
“Ýëèçà” (ã. Ñàðîâ). Èç-çà íåäîñòàòêà ñðåäñòâ äëÿ
çàìåíû íà âîäîãðåéíûõ êîòëàõ äî ñèõ ïîð ïðèìå-
íÿþòñÿ ÇÇÓ-È òàëëèíñêîãî çàâîäà “Èëüìàðèíå” ñ
èîíèçàöèîííûì êîíòðîëåì ôàêåëà ÇÓ è ãîðåëêè,
íà ÷àñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ óñòàðåâøàÿ àïïà-
ðàòóðà ÇÑÓ-Ï ôèðìû “Ýíåðãîòåõ” (ã. Êàçàíü) ñ
ïíåâìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì ôàêåëà çàïàëüíèêà.

Äëÿ êîíòðîëÿ îáùåãî ôàêåëà â òîïêå êîòëîâ
ïðèìåíÿþòñÿ ïðèáîðû êîíòðîëÿ “Ôàêåë-2”, “Ôà-
êåë-3” (ÏÎ Ñîþçýíåðãîàâòîìàòèêà) â êîìïëåêòå ñ

ñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì òàêæå ïðèìåíåíèå ãà-
çîâûõ áëîêîâ ñ ÏÇÊ è èíäèâèäóàëüíûìè ðåãóëè-
ðóþùèìè êëàïàíàìè ïåðåä ãîðåëêàìè.

Âûâîäû

1. Öåëåñîîáðàçåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïðîá-
ëåìàì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ãàçîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ðåøåíèåì âîïðî-
ñîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ãàçîñíàáæåíèÿ,
êîíñòðóêöèè ãîðåëîê è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíò-
ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ.

2. Íàêîïëåííûé îïûò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ñîâðåìåííûõ
ñõåì ðîçæèãà êîòëîâ íà ãàçå, îäíàêî íåäîñòàòêè
âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ
ÇÓ è ÇÇÓ, íåðàöèîíàëüíîå èõ ðàçìåùåíèå â ãîðåë-
êàõ îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà íàäåæíîñòü ðàáîòû
ãàçîèñïîëüçóþùèõ êîòëîâ.

3. Ïðè âûáîðå òèïà ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðû è
ñõåìíîãî îôîðìëåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîíêðåò-
íûå óñëîâèÿ ðàáîòû êîòëîâ, èñõîäÿ êàê èç ñîîòíî-
øåíèÿ öåíà – êà÷åñòâî, òàê è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÇÇÓ è ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ. Ïåðåõîä ê ñî-
âðåìåííûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ ñäåðæèâàåòñÿ âûñîêèìè çàòðàòàìè è
îïðàâäàí ïîñëå îñâîåíèÿ è äîñòèæåíèÿ íàäåæíîé
ðàáîòû âñåõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿåìûõ ñõåì, è â
ïåðâóþ î÷åðåäü – ÇÇÓ.



Âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòàëëà êîòëîòóðáèííîãî
îáîðóäîâàíèÿ ìåòîäîì ñâàðêè áåç ïîñëåäóþùåé
òåðìîîáðàáîòêè

Ãîôìàí Þ. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Óðàëüöåâ Ë. ß., èíæ.

Ñâåðäëîâýíåðãîðåìîíò

Áîëüøàÿ ÷àñòü êîòëîòóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî óæå âûðàáîòàëà ñâîé ïàðêî-
âûé ðåñóðñ, ïîýòîìó ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò ïî-
òðåáíîñòü â ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ âîññòàíîâëåíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòàëëà.

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïîñîáû âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ îáîðó-
äîâàíèÿ ñâàðêîé áåç ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè.

Â Ñâåðäëîâýíåðãî ïðèìåíÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ
âàðèàíòà ñâàðêè áåç ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè:

1. Ñâàðêà “íàõîëîäíî” âûñîêîëåãèðîâàííûìè
ýëåêòðîäàìè íà íèêåëåâîé îñíîâå.

2. Ìåòîä çàâàðêè ñ ïîäîãðåâîì è “òåðìîîòäû-
õîì”.

3. Ñâàðêà (íàïëàâêà) ýëåêòðîäàìè, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ìàðêå îñíîâíîãî ìåòàëëà, ñ ïðèìåíåíèåì
ìÿãêîé ïðîñëîéêè, âûïîëíÿåìîé ìàëîóãëåðîäè-
ñòûìè ýëåêòðîäàìè.

Ïåðâûé âàðèàíò ïðè ðåìîíòå êîðïóñíûõ äåòà-
ëåé ïðèìåíÿåì íàèáîëåå ÷àñòî. Ñâàðêà ýëåêòðîäà-
ìè íà íèêåëåâîé îñíîâå âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ÐÄ 108.021.112-88.

Çà áîëåå ÷åì 30-ëåòíþþ ïðàêòèêó ïðèìåíåíèÿ
ýòîãî ìåòîäà ñâàðêè âûïîëíåíî ïîðÿäêà 100 ðàç-
ëè÷íûõ çàâàðîê íà ëèòûõ êîðïóñíûõ äåòàëÿõ ïà-
ðîâûõ òóðáèí è áîëåå 200 – íà êîðïóñíûõ ïàðîâî-
äÿíîé àðìàòóðû. “Õîëîäíàÿ” ðåìîíòíàÿ çàâàðêà
ýëåêòðîäàìè íà íèêåëåâîé îñíîâå ÿâëÿåòñÿ ýêîíî-
ìè÷íûì è äîñòàòî÷íî íàäåæíûì ìåòîäîì âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòàëëà êîòëîòóð-
áèííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîâòîðíûõ ðåìîíòîâ ìåñò çàâàðîê ïðàêòè÷å-
ñêè íå áûëî çà èñêëþ÷åíèåì îïèñàííîãî äàëåå
ñëó÷àÿ.

Íà êðûøêå ÖÂÄ òóðáèíû ÏÐ-25-90�10�10,9
ñòàíöèîííûé ¹ 2 Êà÷êàíàðñêîé ÒÝÖ â 1971 ã. ïî-
ñëå 10 òûñ. ÷ íàðàáîòêè â ðàäèóñíîì ïåðåõîäå
áûëà îáíàðóæåíà òðåùèíà. Ìàòåðèàë êðûøêè
20ÕÌÔË, ïàðàìåòðû ñâåæåãî ïàðà Ð = 90 êãñ�ñì2,
Ò = 535°Ñ. Ïîñëå óäàëåíèÿ äåôåêòíîãî ìåòàëëà
ðàçìåðû âûáîðêè ñîñòàâèëè 300 � 70 � 48 ìì. Âû-
áîðêà áûëà çàâàðåíà “íàõîëîäíî” ýëåêòðîäàìè
ìàðêè ÖÒ-28 – ëóæåíèå â äâà ñëîÿ è çàïîëíåíèå
îñòàâøåéñÿ ÷àñòè âûáîðêè ýëåêòðîäàìè ìàðêè
ÝÀ-395�9. Âî âðåìÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà 1983 ã.
(íàðàáîòêà òóðáèíû ñîñòàâèëà 92 òûñ.÷) â çîíå
ñïëàâëåíèÿ ðåìîíòíîé çàâàðêè ñ îñíîâíûì ìåòàë-

ëîì îáíàðóæåíà òðåùèíà. Ïîñëå óäàëåíèÿ äåôåêò-
íîãî ìåòàëëà è ïðåäûäóùåé íàïëàâêè ðàçìåðû âû-
áîðêè ñîñòàâèëè óæå 400 � 100 � 70 ìì. Ýòà âûáîð-
êà òàêæå áûëà çàâàðåíà ïî îïèñàííîé òåõíîëîãèè.

Âî âðåìÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà 1987 ã. (íàðà-
áîòêà òóðáèíû ñîñòàâèëà 116 316 ÷) âíîâü â çîíå
ñïëàâëåíèÿ ðåìîíòíîé çàâàðêè ñ îñíîâíûì ìåòàë-
ëîì îáíàðóæåíà òðåùèíà. Òîãäà èç ðàéîíà ïî-
âðåæäåíèÿ áûëà ñäåëàíà âûðåçêà ìåòàëëà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èñïûòà-
íèé îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî õîòÿ ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåòàëëà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû, íî
èìååò ìåñòî âûñîêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ïðåäåëà
òåêó÷åñòè ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè �ò��â = 0,89, ñâè-
äåòåëüñòâóþùåå î íèçêîé äåôîðìàöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè ìåòàëëà. Êðîìå òîãî, ïðè îïðåäåëåíèè
òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà ïî ìåòîäèêå ÂÒÈ âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî êðèòè÷åñêîå ðàñêðûòèå ñîñòàâëÿåò
âñåãî 0,08 ìì ïðè íîðìå äëÿ ñòàëè 20ÕÌÔË íå
ìåíåå 0,25 ìì. Âñå ýòî ãîâîðèëî î íèçêîì ñîïðî-
òèâëåíèè îñíîâíîãî ìåòàëëà ðàçâèòèþ òðåùèíû.

Íà îñíîâàíèè ýòîãî, ïîñëå óäàëåíèÿ äåôåêòíî-
ãî ìåòàëëà è àóñòåíèòíîé íàïëàâêè (ðàçìåðû âû-
áîðêè ñîñòàâèëè 600 � 180 � 100 ìì) áûëî ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå îòðåìîíòèðîâàòü êðûøêó ìåòîäîì çà-
âàðêè ñ “òåðìîîòäûõîì”.

Ïî âòîðîìó âàðèàíòó âîññòàíàâëèâàþò êðóï-
íûå äåòàëè (êðûøêè òóðáèíû, áàðàáàí êîòëà), êî-
òîðûå î÷åíü ñëîæíî ïîäâåðãíóòü òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå ïîñëå ñâàðêè.

Ïîñëåñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ñâàðíîì ñîåäè-
íåíèè, êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîãóò
âûçâàòü ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ, â äàííîì âàðèàíòå
óäàåòñÿ óìåíüøèòü çà ñ÷åò ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ìåðîïðèÿòèé.

Ïåðâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåðîïðèÿòèåì ÿâëÿ-
åòñÿ âûïîëíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî è ñîïóòñòâóþ-
ùåãî ïîäîãðåâîâ äî òåìïåðàòóðû îò 150 äî 350°Ñ
â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ñòàëè ñâàðèâàåìîãî èçäå-
ëèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ÷åòêî îïðåäåëèòü ìåñòà
ðàçìåùåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Îïòèìàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ çà÷åêàíèâàíèå: äâóõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâíîì ìåòàëëå äåòàëè
(“òåðìîïàð”) íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 50 ìì îò
êðîìêè âûáîðêè äåôåêòíîãî ìåòàëëà, ðàçìåùåí-
íûõ â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ
ïîä óãëîì 45° ê ïðîäîëüíîé îñè âûáîðêè íà ïî-
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âåðõíîñòè ñî ñòîðîíû âûáîðêè (íàðóæíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü), è òðåõ “òåðìîïàð” íà ïðîòèâîïîëîæíîé
ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì äâå “òåðìîïàðû” äîëæíû
ðàñïîëàãàòüñÿ ïðèìåðíî ïîä “òåðìîïàðàìè” íà
íàðóæíîé, à òðåòüÿ – ïîä öåíòðîì âûáîðêè. Åñëè
íåâîçìîæíî ðàçìåñòèòü “òåðìîïàðû” ïîä âûáîð-
êîé íà “âíóòðåííåé” ïîâåðõíîñòè äåòàëè, òî ÷èñëî
“òåðìîïàð” íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè óäâàèâàåòñÿ
(äîáàâëÿþòñÿ äâå òåðìîïàðû ñîîòâåòñòâåííî ñ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îò ïðîäîëüíîé îñè âû-
áîðêè). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîíòðîëü òåìïåðàòóðû
ïîäîãðåâà ðåãèñòðèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìî-
ùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ (÷àùå âñåãî,
ìíîãîïîçèöèîííîãî ñàìîïèøóùåãî ïîòåíöèîìåò-
ðà òèïà ÊÑÏ-4).

Âòîðûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåðîïðèÿòèåì, óìå-
íüøàþùèì ïîñëåñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
âûïîëíåíèå íåøèðîêèõ âàëèêîâ (øèðèíà âàëèêà
íå áîëåå òðåõ äèàìåòðîâ ïðèìåíÿåìîãî ýëåêòðîäà)
îïðåäåëåííîé äëèíû, ïðè÷åì êàæäûé ðÿäîì ðàñ-
ïîëîæåííûé âàëèê äîëæåí ïåðåêðûâàòü ïðåäûäó-
ùèé íà 40 – 50% øèðèíû âàëèêà. Ýòèì äîñòèãàåò-
ñÿ, òàê íàçûâàåìûé, îòïóñêàþùèé ýôôåêò – äëÿ
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïðåäûäóùåãî âàëèêà.
Òàêèìè âàëèêàìè â îäèí ñëîé ïîêðûâàåòñÿ âñÿ ïî-
âåðõíîñòü âûáîðêè è ïðèëåãàþùèå ê íåé çîíû
øèðèíîé 10 – 15 ìì. Çàòåì ýòîò ñëîé ìåõàíè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì çà÷èùàåòñÿ äî ÷èñòîòû Rz80 âñåé
íàïëàâëåííîé ïîâåðõíîñòè è ïðîâåðÿåòñÿ âèçóàëü-
íûì îñìîòðîì è ìàãíèòíî-ïîðîøêîâûì ìåòîäîì
íà îòñóòñòâèå íåäîïóñòèìûõ äåôåêòîâ (òðåùèí,
íåñïëàâëåíèé, çàøëàêîâîê, ïîð è äð.).

Çàòåì òî÷íî â òàêîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé ñëîé. Ýòèì âòîðûì ñëîåì íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà çà ñ÷åò “îòïóñêàþùåãî ýô-
ôåêòà” óëó÷øàåòñÿ ñîñòîÿíèå çîíû òåðìè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñïëàâëåíèÿ îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà ñ íàïëàâëåííûì.

Â äàëüíåéøåì çàâàðêà âûáîðêè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ êàê ñâàðêà îáû÷íîãî ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ
ìíîãîñëîéíûì øâîì. Ïîñëå çàâàðêè âñåé âûáîðêè
âûïîëíÿåòñÿ òðåòüå òåõíîëîãè÷åñêîå ìåðîïðèÿòèå
– òåðìîîòïóñê.

Ðàçîãðåâøåìóñÿ â ïðîöåññå çàâàðêè âûáîðêè
îñíîâíîìó è íàïëàâëåííîìó ìåòàëëó äàþò îñòûòü
íà ñïîêîéíîì âîçäóõå äî òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòå-
ëüíîãî ïîäîãðåâà (íî íå íèæå 200°Ñ), à çàòåì âî
âñåé çîíå ñâàðî÷íûõ ðàáîò (ãðàíèöû âûáîð-
êè + ïðèëåãàþùèå çîíû øèðèíîé íå ìåíåå 100 ìì)

ïîääåðæèâàþò ýòó òåìïåðàòóðó â òå÷åíèå 1 – 3 ÷
ïóòåì íàãðåâà ãàçîïëàìåííûìè ãîðåëêàìè.

Âðåìÿ âûäåðæêè îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ìàêñèìàëüíîé òîëùèíîé
èçäåëèÿ â çîíå ñâàðî÷íûõ ðàáîò.

Ïîñëå âûäåðæêè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåäëåííîå
îõëàæäåíèå ïîä òåðìîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì
(íàïðèìåð, àñáåñòîâîå ïîëîòíî ñëîåì íå ìåíåå
15 ìì) äî îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû. Â çîíå ñâà-
ðî÷íûõ ðàáîò ïðîâîäÿòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîò-
âðàùåíèþ ñêâîçíÿêîâ.

Âîññòàíîâëåííûå ïî òàêîé òåõíîëîãèè: êðûø-
êà ÖÂÄ òóðáèíû ÏÐ-25-90�10�0,9 íà Êà÷êàíàð-
ñêîé ÒÝÖ íà íàñòîÿùåå âðåìÿ îòðàáîòàëà ïîñëå
ðåìîíòà 73,5 òûñ. ÷, äåôåêòîâ â ìåñòå çàâàðêè íå
îáíàðóæåíî; çàäíèé âåðõíèé áàðàáàí êîòëà ñèñòå-
ìû ÊÒÎ (ËÌÇ) ñò. ¹ 6 Ñðåäíåóðàëüñêîé ÃÐÝÑ
ïîñëå ðåìîíòà íà íàñòîÿùåå âðåìÿ îòðàáîòàë
7200 ÷, äåôåêòîâ íå îáíàðóæåíî; áàðàáàí êîòëà
òèïà ÁÊÇ-80-13, ñò. ¹ 1 Êà÷êàíàðñêîé ÒÝÖ ïîñëå
ðåìîíòà íà íàñòîÿùåå âðåìÿ îòðàáîòàë 10 òûñ. ÷,
äåôåêòîâ íå îáíàðóæåíî.

Ïî òðåòüåìó âàðèàíòó â îñíîâíîì âîññòàíàâ-
ëèâàëè êîëëåêòîðû èç òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé
12Õ1ÌÔ èëè 15Õ1Ì1Ô, êîòîðûå ïðè îáùåïðèíÿ-
òîé òåõíîëîãèè ñâàðêè òðåáóþò òåðìîîáðàáîòêè –
âûñîêîãî îòïóñêà. Íåîáõîäèìîñòü ðåìîíòà êîë-
ëåêòîðîâ âîçíèêàëà èç-çà èçíîñà òåëà êîëëåêòîðà
ïàðîâîäÿíîé ñòðóåé ïðè ïîâðåæäåíèè ìåñòà ïðè-
âàðêè òðóáû ê êîëëåêòîðó. Ìåñòî èçíîñà îáëèöî-
âûâàåòñÿ â äâà ñëîÿ ìàëîóãëåðîäèñòûìè ýëåêòðî-
äàìè òèïà ÓÎÍÈ 13�45 ñ ïîñëåäóþùèì çàïîëíå-
íèåì âûáîðêè ýëåêòðîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ
ñâàðêè òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé.

Ìÿãêàÿ ïðîñëîéêà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïëàñòè÷-
íûì ëîêàëèçàòîðîì, îáëàäàåò âûñîêîé äåôîðìà-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ñïîñîáñòâóåò ïîãëîùå-
íèþ ýíåðãèè äåôîðìàöèè è òîðìîæåíèþ ðàçâèòèÿ
òðåùèí. Ïðè ýòîì æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà ñóùåñò-
âåííî íå èçìåíÿþòñÿ, òàê êàê ïðè íàëîæåíèè ïåð-
âîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå åãî ëåãèðîâàíèå
çà ñ÷åò ðàñïëàâëåíèÿ êðîìêè ëåãèðîâàííîãî òåëà
êîëëåêòîðà, à âî âòîðîì ñëîå íåêîòîðîå ëåãèðîâà-
íèå ïðîèñõîäèò ïðè ðàñïëàâëåíèè êðîìêè ìÿãêîé
ïðîñëîéêè ëåãèðîâàííûì ýëåêòðîäîì.

Îòðåìîíòèðîâàííûå ïî èçëîæåííîé òåõíîëî-
ãèè êîëëåêòîðû îòðàáîòàëè ñâûøå 100 òûñ. ÷ è ïî-
êàçàëè íàäåæíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.
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Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ìåòàëëà êîðïóñíûõ äåòàëåé
òóðáèí ÏÂÊ-200-130 ËÌÇ

Ãîôìàí Þ. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Ôèëèïïîâ À. Ì., èíæ.

Ñâåðäëîâýíåðãîðåìîíò

Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â ëèòûõ
êîðïóñíûõ äåòàëÿõ òóðáèí ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå äåôåêòîâ – òðåùèí. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò îñî-
áåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, íàëè÷èå
ñòðóêòóðíîé è ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè, íà-
ëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèòåéíûõ äåôåêòîâ [1, 2].
Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, êèíåòèêà èõ ðàçâè-
òèÿ, ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïîâðåæäàåìîñòü îòëè-
âîê äåòàëåé êîðïóñîâ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçó÷å-
íû åùå íåäîñòàòî÷íî. Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ íà
îñíîâå àíàëèçà ïîâðåæäàåìîñòè ðÿäà òóðáèí
ÏÂÊ-200-130 ïðîèçâîäñòâà ËÌÇ îïðåäåëèòü îá-
ùèå çàêîíîìåðíîñòè â îáðàçîâàíèè è ðàçâèòèè äå-
ôåêòîâ, èçó÷èòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ìåòàëëå
è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíî ðàáî-
òàþùåé ñòàëè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ýêñïëóàòàöèè
è ðàçðàáîòàòü ìåòîäû óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ. Îòäå-
ëüíî ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ïÿòü òóðáèí
(¹ 7 – 11,  óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ¹ 1 – 5  ïî  ïî-
ðÿäêó) áëîêîâ 200 ÌÂò Âåðõíåòàãèëüñêîé ÃÐÝÑ.
Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ íàðóæíàÿ è âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòè êîðïóñîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ êîíòðîëèðîâà-
ëèñü âî âðåìÿ êàæäîãî êàïðåìîíòà âèçóàëüíî è ñ
ïîìîùüþ ÌÏÄ. Ïðè èññëåäîâàíèè ìåòàëëà êîð-
ïóñíûõ äåòàëåé ïðèìåíÿëèñü ìåòîäèêè îïòè÷å-
ñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ïðîâîäèëîñü
îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà ïÿòèêðàò-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ðàçðûâíûõ îáðàçöàõ ïî
ÃÎÑÒ 1497. Äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñêîï ÌÈÌ-8, äëÿ èçó÷å-
íèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ïðèìåíÿëñÿ ìèêðîñêîï
ÓÝÌÂ-100Ê. Ôîëüãà ãîòîâèëàñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî óòîíåíèÿ ïðîâîäè-
ëîñü õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå â ðåàêòèâå ñîñòàâà (â
ìèëëèëèòðàõ): Í2Î2 400, ÍF 25 è Í2Î 75. Îêîí÷à-
òåëüíîå óòîíåíèå ïðîâîäèëîñü â ýëåêòðîëèòå ñî-
ñòàâà: 100 ìë õðîìîâîãî àíãèäðèäà, 540 ìë óêñóñ-
íîé êèñëîòû è 28 ìë Í2Î. Äëÿ èçìåðåíèé òâåðäî-
ñòè èñïîëüçîâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé ïðèáîð Áðèííå-
ëÿ, çàìåðû ïðîâîäèëèñü øàðèêîì äèàìåòðîì 5 ìì
ïðè íàãðóçêå 150 êã ñ âûäåðæêîé 30 ñ ïî ÃÎÑÒ
9012. Îöåíêà ñîïðîòèâëÿåìîñòè ìåòàëëà ðàçâè-
òèþ òðåùèí îñóùåñòâëÿëàñü ïî ìåòîäèêå ÂÒÈ, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé èñïûòûâàëèñü óäàðíûå îáðàçöû ñ
äâóìÿ íàäðåçàìè è îïðåäåëÿëîñü êðèòè÷åñêîå ðàñ-
êðûòèå òðåùèíû ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. Òâåð-
äîñòü ïî Áðèííåëþ ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå èç-
ìåðÿëàñü ïðè íàãðóçêå 7500 Í, øàðèê äèàìåòðîì
5 ìì, âûäåðæêà 30 ñ.

Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè êîðïóñíûõ äåòàëåé
ïîêàçàë, ÷òî âïåðâûå òðåùèíû áûëè îáíàðóæåíû
ïîñëå 20 – 30 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè. Ìåñòà ðàñïîëî-
æåíèÿ òðåùèí íå èìåëè ÷åòêîé çàêîíîìåðíîñòè.
Ãëóáèíà âûáîðîê íàõîäèëàñü â äîñòàòî÷íî øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ: îò 10 äî 120 ìì. Íàèáîëåå ãëóáîêèå
âûáîðêè áûëè çàâàðåíû. Ïîñëå 40 – 60 òûñ. ÷ ýêñ-
ïëóàòàöèè íà âñåõ ïðîâåðåííûõ êîðïóñàõ ÖÂÄ
òðåùèíû âûÿâëÿëè â òåõ æå ðàéîíàõ. Òðåùèíû
âûÿâëÿëè íà ðàäèóñíûõ ïåðåõîäàõ ïðåèìóùåñò-
âåííî íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îòëèâîê. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ñðîêà ýêñïëóàòàöèè äî 100 òûñ. ÷ îáðàçî-
âàíèå òðåùèí ïðîèñõîäèëî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì,
÷èñëî âûÿâëÿåìûõ òðåùèí çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
ëîñü. Òðåùèíû ðàñïîëàãàëèñü íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè â ðàéîíå ñòàðûõ çàâàðîê è áëèæå ê âû-
õëîïíîé ÷àñòè. Íà ñàìèõ ðåìîíòíûõ çàâàðêàõ è ïî
ëèíèè ñïëàâëåíèÿ äåôåêòîâ îáíàðóæåíî íå áûëî.
Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçîâàíèå òðåùèí
áûëî îòìå÷åíî íà ðàäèóñíûõ ïåðåõîäàõ ê ïàòðóá-
êàì îòáîðîâ è â ðàéîíå âûõëîïíîé ÷àñòè.

Íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå ïîâðåæäàå-
ìîñòè êîðïóñíûõ äåòàëåé ïðîèçîøëè ïîñëå íàðà-
áîòêè 90 – 120 òûñ. ÷: áûëè îáíàðóæåíû äåôåêòû
íà ôëàíöàõ öèëèíäðîâ íà ïåðåìû÷êàõ ìåæäó îò-
âåðñòèÿìè øïèëåê. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå
íà âûðåçàííûõ îáðàçöàõ ïîñëå çàìåíû êîðïóñà
ÖÂÄ, ïîêàçàëè, ÷òî äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ ïðîòÿæåí-
íîé ëèòåéíîé ïîðèñòîñòüþ. Ïîðèñòîñòü èìååò âèä
ðàçâåòâëåííûõ ñêîïëåíèé ìåëêèõ è êðóïíûõ íå-
ñïëîøíîñòåé, çàïîëíåííûõ îêèñëàìè.

Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 150 – 170 òûñ. ÷
òðåùèíû îáíàðóæèâàëè íà ðàäèóñíûõ ïåðåõîäàõ ê
ðåãóëèðóþùèì êëàïàíàì è øòóöåðàì îòáîðîâ.
Ãëóáèíà âûáîðîê äîñòèãàëà 70 – 90 ìì. Ïðè ýòîì
ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Òàê, íà
êîðïóñå ÖÑÄ îäíîé èç òóðáèí ãëóáèíà âûáîðîê
èçíóòðè â ðàéîíå ïåðâîé ñòóïåíè ðîòîðà äîñòèãà-
ëà 70 – 90 ìì. ×èñëî òðåùèí, âûÿâëåííîå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñðîêàõ íàðàáîòêè íà êîðïóñàõ ÖÂÄ è
ÖÑÄ, ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

Äàííûå î ÷èñëå ïóñêîâ òóðáèí â çàâèñèìîñòè
îò ñðîêà íàðàáîòêè ïðèâåäåíû äàëåå.

Íîìåð òóðáèíû Íàðàáîòêà, òûñ. ÷ ×èñëî ïóñêîâ

1 168 000 635

33 000 161

2 170 000 529

26 000 136
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3 172 000 275

23 000 70

4 170 000 280

23 000 68

5 167 000 279

Íàèáîëüøåå ÷èñëî òðåùèí áûëî îáíàðóæåíî
íà êîðïóñàõ òóðáèí ¹ 1 è 2. Ýòè æå òóðáèíû èìå-
ëè ïðè 170 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëüøåå ÷èñëî
ïóñêîâ. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèå òðåùèí
íà ðàçíûõ òóðáèíàõ ïðîèñõîäèëî ïîñëå ðàçëè÷íûõ
ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè. Ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ
óâåëè÷åíèÿ îáùåãî ÷èñëà òðåùèí îò âðåìåíè ýêñ-
ïëóàòàöèè. Íà íåêîòîðûõ äåòàëÿõ òðåùèí íå áûëî
âûÿâëåíî ñîâñåì.

Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå ïîâðåæ-
äàåìîñòè âûÿâëåíû ïîñëå îáñëåäîâàíèÿ êîðïóñîâ
òóðáèí, íàðàáîòàâøèõ ñâûøå 180 òûñ. ÷. Ê íèì
ìîæíî îòíåñòè îáðàçîâàíèå òðåùèí, èäóùèõ îò
ôëàíöåâîãî ðàçúåìà âî âõîäíûå ïàòðóáêè áîêîâûõ
ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ â ðàéîíå ïàðîâïóñêîâ.
Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êîðïóñîâ íå ïîçâî-
ëÿþò ïðîèçâåñòè ïîëíóþ âûáîðêó òàêèõ äåôåêòîâ.
Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî óâåëè÷èëîñü îáùåå
÷èñëî òðåùèí, âûÿâëåííûõ íà íàðóæíîé è âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè.

Â õîäå ýêñïëóàòàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâó-
þùèìè èíñòðóêöèÿìè ïðîâîäèëñÿ ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû ìåòàëëà. Îïèñàíèå õà-
ðàêòåðà ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé
ïðèâåäåíî â òàáë. 2.

Ïðè íàðàáîòêå äî 100 òûñ. ÷ êîðïóñà è êðûøêè
ÖÂÄ è ÖÑÄ èìåëè ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû: ôåððè-

òîêàðáèäíóþ, ôåððèòî-áåéíèòíóþ è áåéíèòíóþ.
Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàðàáîòêè äî
140 – 170 òûñ. ÷ ñòðóêòóðà âñåõ èññëåäîâàííûõ
êîðïóñíûõ äåòàëåé ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêî-
âîé: ôåððèòîêàðáèäíîé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
êàðáèäîâ â òåëå ôåððèòíûõ çåðåí. Èìåþòñÿ âûäå-
ëåíèÿ êðóïíûõ êàðáèäîâ ïî ãðàíèöàì ôåððèòíûõ
çåðåí. Â ñòðóêòóðå ìåòàëëà íåêîòîðûõ êîðïóñîâ
îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå áåéíèòíûõ ó÷àñòêîâ.

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñòàëè èññëåäîâàëàñü íà âû-
ðåçêàõ, ñäåëàííûõ èç êîðïóñîâ ÖÂÄ òóðáèí ¹ 1,
2, 5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ôåððèòíûõ çåðíàõ èìååò
ìåñòî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé. Äèñëîêàöèè
îáðàçóþò ñëîæíûå ïåðåïëåòåíèÿ è ÿ÷åèñòóþ
ñòðóêòóðó. Ãðàíèöû ÿ÷ååê øèðîêèå, íà íèõ íàáëþ-
äàþòñÿ âûäåëåíèÿ äèñïåðñíûõ îêðóãëûõ êàðáèäîâ
VC. Òàêèå êàðáèäû âñòðå÷àþòñÿ òàêæå è â ñâîáîä-
íûõ îò äèñëîêàöèé ó÷àñòêàõ ôåððèòà. Íàðÿäó ñ
ýòèìè êàðáèäàìè, â ôåððèòå âñòðå÷àþòñÿ êàðáèäû
â âèäå òîëñòûõ ñòåðæíåé è áîëüøèõ îêðóãëûõ ÷àñ-
òèö, à òàêæå íåáîëüøîå ÷èñëî êàðáèäîâ Mo2C. Ïî
ãðàíèöàì çåðåí îáíàðóæåíû êðóïíûå êàðáèäû
Ìå23Ñ6.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàêîïëåíà íåáîëü-
øàÿ ïîâðåæäàåìîñòü â âèäå ìèêðîïîð ðàçìåðîì
ïîðÿäêà 0,1 ìêì, ðàñïîëîæåííûõ ïî ãðàíèöàì
ôåððèòíûõ çåðåí. Äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà è
ïîâðåæäàåìîñòü ñîîòâåòñòâóþò ñåðåäèíå ôàçû
óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî èçó÷åíèå ïðè-
÷èí îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ãîðÿ÷èõ çîíàõ êîðïóñ-
íûõ äåòàëåé òóðáèí ïîñëå ðàçëè÷íûõ ñðîêîâ ýêñï-
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Ò à á ë è ö à 1

Íîìåð òóðáèíû

×èñëî òðåùèí, øò.

Ñðîê íàðàáîòêè, òûñ. ÷

20 – 30 40 – 50 60 – 80 90 – 120 140 – 160 170 – 220 Âñåãî

1 20 33 4 10 38 21 126

2 5 17 13 20 36 15 106

3 10 1 18 24 19 20 92

4 5 – 10 16 20 27 86

5 – 4 3 13 8 42 78

Îáùåå ÷èñëî òðåùèí 40 55 48 83 121 125 488
Ò à á ë è ö à 2

Äåòàëü
Ñòðóêòóðà ìåòàëëà ïîñëå íàðàáîòêè

40 – 50 òûñ. ÷ 90 – 110 òûñ. ÷ 140 – 170 òûñ. ÷

Êîðïóñà è êðûøêè ÖÂÄ Ôåððèòîêàðáèäíàÿ èëè ôåððè-
òî-áåéíèòíàÿ ñ íåáîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì áåéíèòà

Ôåððèòîêàðáèäíàÿ èëè
áåéíèòíàÿ

Ôåððèòîêàðáèäíàÿ ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì êàðáèäîâ ïî ãðàíèöàì è â
òåëå çåðåí

Êîðïóñà è êðûøêè ÖÑÄ

–

Áåéíèòíàÿ èëè ôåððèòî-
êàðáèäíàÿ

Ôåððèòîêàðáèäíàÿ ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì êàðáèäîâ ïî ãðàíèöàì è â
òåëå çåðåí èëè ôåððèòî-áåéíèòíàÿ ñ
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì áåéíèòà



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 5 41
Òðåùèíà
Âûáîðêà

Ãóæîí

Õîä ïàðà â òóðáèíå

Ôëàíöåâûé ðàçúåì âïóñêíîãî êëàïàíà

Ðèñ. 1. Ýñêèç ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèí íà êîðïóñå
ÖÑÄ
ëóàòàöèè. Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà ïîâðåæäåíèÿ
áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ, âûðåçàí-
íûõ èç ìåñò ðàçâèòèÿ ãëóáîêèõ òðåùèí.

Íà ÖÑÄ îäíîé èç òóðáèí òðåùèíà áûëà îáíà-
ðóæåíà ïîñëå 235 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè. Ðàñïîëàãà-
ëàñü òðåùèíà â ñàìîé ãîðÿ÷åé ÷àñòè êîðïóñà – â
ðàéîíå ïàðîâïóñêà ñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü
ðàçúåìà (ðèñ. 1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè êîðïóñ êîíòðîëèðîâàëñÿ 6 ðàç â îáú-
åìàõ, óñòàíîâëåííûõ äåéñòâóþùèì ÐÄ. Âñå îáíà-
ðóæåííûå òðåùèíû áûëè âûáðàíû è íàèáîëåå
ãëóáîêèå âûáîðêè çàâàðåíû. Â ïåðèîäû ïîñëåäíèõ
ðåìîíòíûõ êàìïàíèé ïðè íàðàáîòêå òóðáèíû
150 – 170 òûñ. ÷ óñòðàíåíèå äåôåêòîâ âûçûâàëî
çíà÷èòåëüíûå çàòðóäíåíèÿ. Òðåùèíà ó ïàðîâïóñêà
èç-çà íåäîñòóïíîñòè íå áûëà óñòðàíåíà ïîëíî-
ñòüþ. Áûëà ñäåëàíà âûðåçêà èç çîíû òðåùèíû òàê,
÷òî îäíà ñòîðîíà âûðåçàííîãî îáðàçöà áûëà ïî-
âåðõíîñòüþ èçëîìà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè òðåùèíû.

Êàê ïîêàçàëî ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå, â èç-
ëîìå èìåþòñÿ äâà âèäà ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ.
Âíèç îò ïîâåðõíîñòè ðàçúåìà ðàñõîäÿòñÿ ïðåðûâè-
ñòûå áîðîçäêè ðàçëè÷íîé âûñîòû, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 2). Ïðè óäàëå-
íèè îò êðîìêè îáðàçöà ðàçìåð áîðîçäîê óìåíüøà-
åòñÿ è íà ðàññòîÿíèè 15 – 20 ìì ñòóïåíüêè ñìåíÿ-
þòñÿ ìåëêèì ÿìî÷íûì ðåëüåôîì. Â ýòîì ó÷àñòêå
èçëîìà îáíàðóæåíî áîëüøîå ÷èñëî ÿìîê ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ, âûòÿíóòûõ â îäíîì íàïðàâëåíèè,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âÿçêîãî âíóòðèçåðåííîãî ðàç-
ðóøåíèÿ. Ïî äàííûì ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ñòðóêòóðà ñòàëè êîðïóñà ôåððèòîêàðáèä-
íàÿ. Òðåùèíû, èäóùèå îò ïîâåðõíîñòè èçëîìà,
èìåþò òðàíñêðèñòàëëèòíûé õàðàêòåð. Ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òîíêîé ñòðóê-
òóðû ïîêàçàëè íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íîé
ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé. Îáðàçîâàíèå òàêîé
ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, ïðè äåéñòâèè
äèíàìè÷íîé íàãðóçêè. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â
ñòðóêòóðå ìåòàëëà íàêîïèëàñü âûñîêàÿ ïîâðåæäà-
à)
(�� 

á)

Ðèñ. 2. Âèä ïîâåðõíîñòè èçëîìà îáðàçöà èç êîðïóñà ÖÑÄ,
âûðåçàííîãî â ìåñòå òðåùèíû â ðàéîíå ïàðîâïóñêà:

à – îáùèé; á – ó âíóòðåííåé îáðàçóþùåé ïàðîâïóñêíîãî îò-
âåðñòèÿ
åìîñòü â âèäå ìèêðîïîð ðàçìåðîì 0,7 – 0,9 ìêì.
Îäèíî÷íûå ïîðû ðàñïîëîæåíû ïî ãðàíèöàì ôåð-
ðèòíûõ çåðåí, íî èìåþòñÿ è öåïî÷êè ïîð. Ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà êîðïóñà ÖÑÄ óäîâëåòâî-
ðÿþò òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ËÌÇ äëÿ
îòëèâîê.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè-
÷èíîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå
äåéñòâèå ìåõàíèçìîâ ïîëçó÷åñòè è öèêëè÷åñêîé
óñòàëîñòè. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ öåëîñòíîñòè äàííîãî ó÷àñòêà ìåòîäîì ñâàðêè.
Óñòðàíåíèå äåôåêòà ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ðàçúåìà â ìå-
ñòå ïðèìûêàíèÿ ê îòâåðñòèþ ïîä øïèëüêó óñòà-
íîâëåí “ãóæîí” íà ãëóáèíó ïîðÿäêà 200 ìì. Â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñî ñòîðîíû îòâåðñòèÿ ïîä



ïàðîâïóñê òðåùèíà âûáðàíà äî óñòàíîâëåííîãî
“ãóæîíà”. Âûáîðêà çàâàðåíà ñ ïðîâàðêîé (ëóæå-
íèå) ïåðâûõ ñëîåâ ýëåêòðîäàìè ÖÒ-28 (íà íèêåëå-
âîé îñíîâå) ïðè ïîñëåäóþùåì çàïîëíåíèè ýëåêò-
ðîäàìè ÝÀ-395�9.

Ïîñëå çàâàðêè âåðòèêàëüíîãî ó÷àñòêà ñäåëàíà
âûáîðêà íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ïî âåðõíåé
îáðàçóþùåé ïàðîâïóñêíîãî ïàòðóáêà, çàòåì çàâà-
ðåíà ïî óêàçàííîé òåõíîëîãèè. Ó÷èòûâàÿ óñòàëî-
ñòíûé õàðàêòåð òðåùèí, áûëî âûïîëíåíî óñèëå-
íèå ïàðîâïóñêíûõ êàìåð ñëåâà è ñïðàâà â çîíå âû-
ÿâëåííûõ äåôåêòîâ ñ óñòàíîâêîé äëÿ äîïîëíèòå-
ëüíîé æåñòêîñòè êîñûíêè èç ïàðîïðîâîäíîé òðó-
áû (ñòàëü 12Õ1ÌÔ), çàãëóáëåííîé â òåëî
öèëèíäðà íà 25 – 30 ìì.

×åðåç 2 ãîäà ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ñîñòàâèëî
18 000 ÷, òóðáèíà áûëà îñòàíîâëåíà äëÿ àíàëèçà
ñîñòîÿíèÿ îòðåìîíòèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ. Îñìîòð ñ
ïðèìåíåíèåì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîêàçàë
îòñóòñòâèå äåôåêòîâ è òóðáèíà áûëà äîïóùåíà
äëÿ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Íà êîðïóñå ÖÂÄ òîé æå òóðáèíû áûëè îáíàðó-
æåíû äâå òðåùèíû, èäóùèå îò ïîâåðõíîñòè ðàçúå-
ìà âíèç ïî êðîìêå îòâåðñòèÿ ïîä ïàðîâïóñê. Òðå-
ùèíû áûëè ïîëíîñòüþ âûáðàíû ìåõàíè÷åñêèì
ñïîñîáîì, ãëóáèíà âûáîðîê äîñòèãàëà 50 ìì. Äëÿ
óñèëåíèÿ æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè â òåëî öèëèíäðà
áûëè âðåçàíû êîñûíêè èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ. Ñâàðêà
ïðîèçâîäèëàñü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òóðáèí äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëè ñäåëàíû âûðåçêè
èç îòäåëüíûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ. Ïî äàííûì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, óäàðíàÿ âÿçêîñòü è òâåð-
äîñòü ìåòàëëà íåêîòîðûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé íå
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìå-
òàëëó â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà êîðïóñîâ ÖÂÄ
÷åòûðåõ òóðáèí ïîñëå 150 000 ÷ ýêñïëóàòàöèè
ïðèâåäåíû äàëåå.

Ïàðàìåòð
Íîìåð òóðáèíû

1 2 3 5

�â, ÌÏà 478 510 455 422

�0,2, ÌÏà 312 392 250 290

�, % 33,6 26,4 28,5 28,4

!, % 75,0 76,8 74,1 72,8

KCU, êÄæ�ì2 1400 100 1100 100

ÍÂ 137 146 135 126

Ïî ÐÄ 34.17.440-96: �0,2 > 260 ÌÏà; ÍÂ > 145;
KCU > 300 êÄæ/ì2.

Ðàçíèöà â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, îïðåäåëåí-
íûõ íà êîðïóñíûõ äåòàëÿõ, ñâÿçàíà, î÷åâèäíî, ñ
íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ â ðàçëè÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ êðóïíûõ îòëèâîê.

Â ïåðèîä ñ 1988 ïî 1995 ã. ïðîèçâåäåíà çàìåíà
öèëèíäðîâ âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ òðåõ
òóðáèí ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âûÿâëåííûõ

äåôåêòîâ è ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïóñêîâ. Ê ìî-
ìåíòó çàìåíû òóðáèíû îòðàáîòàëè 220 – 235 òûñ. ÷
è èìåëè 700 ïóñêîâ.

Êîðïóñà ÖÑÄ, âíîâü óñòàíîâëåííûå âìåñòî çà-
ìåíåííûõ, îòëè÷àëèñü êîíñòðóêöèåé ïàðîâïóñêîâ.
Òîëùèíà ñòåíêè êîðïóñà îòëèâêè â ðàéîíå ïàðîâ-
ïóñêà ìåæäó ïàðîâïóñêíûì ïàòðóáêîì è îòâåðñòè-
åì ïîä øïèëüêó íå ïðåâûøàåò 50 ìì, òîëùèíà
ñòåíêè êîðïóñà â ìåñòå êðåïëåíèÿ íàïðàâëÿþùåãî
àïïàðàòà – 40 ìì. Íà îäíîé èç çàìåíåííûõ òóðáèí
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êðûøêè ÖÑÄ ãëóáî-
êàÿ òðåùèíà áûëà âûÿâëåíà ïîñëå íàðàáîòêè
64 òûñ. ÷ è 125 ïóñêîâ. Òðåùèíà íàõîäèëàñü íà
ñòåíêå ïàðîâïóñêà ñî ñòîðîíû ñòåíêè êîðïóñà è
èìåëà âûõîä íà ïîâåðõíîñòü ðàçúåìà. Íà äðóãîé
òóðáèíå, îòðàáîòàâøåé ïîðÿäêà 30 òûñ. ÷ è 120
ïóñêîâ, òðåùèíà áûëà âûÿâëåíà íà ñòåíêå ïàðîâ-
ïóñêà îò ðàçúåìà âíèç ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè. Áûñòðîå îáðàçîâàíèå òðåùèí â îáîèõ
ñëó÷àÿõ áûëî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé êîíñòðóê-
òèâíîé ïðî÷íîñòüþ êîðïóñîâ öèëèíäðîâ â ðàéîíå
ïàðîâïóñêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü:
1. Íà êîðïóñíûõ äåòàëÿõ â õîäå ýêñïëóàòàöèè

îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðîèñõîäèò óæå ïîñëå
20 – 30 òûñ. ÷.

Ïîâðåæäàåìîñòü êàæäîé òóðáèíû èíäèâèäóà-
ëüíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ñòðóêòó-
ðû ñòàëè. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàðàáîòêè ÷èñ-
ëî âûÿâëÿåìûõ òðåùèí óâåëè÷èâàåòñÿ.

2. Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè áûëî çàâàðåíî îêîëî
220 âûáîðîê, ãëóáèíà êîòîðûõ ïðåâûøàëà 10%
òîëùèíû ñòåíêè. Çàâàðêè âûáîðîê ïðîèçâîäèëèñü
àóñòåíèòíûìè ýëåêòðîäàìè. Ïðè ïîñëåäóþùåì
êîíòðîëå òðåùèí íà çàâàðêàõ íå îáíàðóæèâàëè.

3. Íà îòäåëüíûõ êîðïóñíûõ äåòàëÿõ ïðè íàðà-
áîòêå ñâûøå 180 òûñ. ÷ îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå
äåôåêòîâ, êîòîðûå íåâîçìîæíî óäàëèòü ïîëíî-
ñòüþ èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îòëèâîê.
Òàê, íà êîðïóñå ÖÂÄ òóðáèíû ¹ 1 íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè áûëè âûÿâëåíû òðåùèíû, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ îò ôëàíöåâîãî ðàçúåìà âî âõîäíûå
ïàòðóáêè áîêîâûõ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ. Ïðî-
èçâåñòè ïîëíóþ âûáîðêó òðåùèí íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ïàðîâïóñêíûõ ïàòðóáêîâ íå ïðåä-
ñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Êîðïóñ ÖÂÄ òóðáèíû ¹ 1
áûë çàìåíåí ïîñëå 200 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè.

4. Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûõ äåôåêòîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â ðàéî-
íå ïàðîâïóñêîâ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå
ìåõàíèçìîâ ïîëçó÷åñòè è öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè.
Íà âíîâü óñòàíîâëåííûõ òóðáèíàõ îáðàçîâàíèå
òðåùèí áûëî îòìå÷åíî ïîñëå 30 òûñ. ÷ ýêñïëóàòà-
öèè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ
ïðî÷íîñòü êîðïóñíûõ äåòàëåé â ðàéîíàõ ïàðîâïó-
ñêîâ èç-çà óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïðàêòè÷å-
ñêè â 2 ðàçà.

42 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 5



5. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ïîêàçàëà, ÷òî ìå-
òàëë êîðïóñîâ ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè
èìååò ôåððèòîêàðáèäíóþ èëè ôåððèòî-áåéíèò-
íóþ ñòðóêòóðó. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, îïðåäåëåííûé
íà âûðåçàííûõ îáðàçöàõ, ñîñòàâëÿåò 420 – 510
ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè 250 – 390 ÌÏà ïðè òðåáî-
âàíèè ïî ÐÄ �0,2 > 260 ÌÏà. Ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ìåòàëëà âûñîêèå. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü äâóõ èç ÷å-
òûðåõ èñïûòàííûõ êîðïóñîâ íèæå òðåáîâàíèé ÐÄ
(300 êÄæ�ì2). Ïî äàííûì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
íàêîïëåíà íåáîëüøàÿ ïîâðåæäàåìîñòü â âèäå îò-
äåëüíûõ ìèêðîïîð ðàçìåðîì 0,1 ìêì, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïî ãðàíèöàì ôåððèòíûõ çåðåí, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ñåðåäèíå ôàçû óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êîðïóñíûå
äåòàëè ìîãóò íàäåæíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè

óñëîâèè âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî
êîíòðîëþ ìåòàëëà, ïðåäóñìîòðåííîãî äåéñòâóþ-
ùèìè ÐÄ. Çàìåíà ëèòûõ äåòàëåé äîëæíà ïðîèçâî-
äèòüñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

îáðàçîâàíèå òðåùèí â òàêèõ ìåñòàõ, ãäå íåâîç-
ìîæíî ïîëíîå èõ óäàëåíèå;

îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ â ðàéîíå ïàðîâïóñêîâ,
âûçâàííûõ èñ÷åðïàíèåì ðåñóðñà ìåòàëëà îòëèâîê.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ñëåäîâàíèå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ëèòûõ êîðïó-
ñàõ ïàðîâûõ òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ. – Òåïëîýíåðãåòè-
êà, 1998, ¹ 8.

2. Áåðåçèíà Ò. Ã. Ðàçðóøåíèå ëèòûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé òóð-
áèí èç ñòàëåé 20ÕÌË è 15Õ1Ì1ÔË. – Â êí.: Èçìåíåíèÿ
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Îöåíêà ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ

Ãîôìàí Þ. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Ñèìàíîâñêàÿ Å. Þ., èíæ.

Ñâåðäëîâýíåðãîðåìîíò

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ýíåðãîîáîðó-
äîâàíèÿ ÒÝÑ ñ êàæäûì ãîäîì ñòàíîâèòñÿ âñå áî-
ëåå âàæíûì, òàê êàê ñòàðåíèå îáîðóäîâàíèÿ îïåðå-
æàåò ââîä íîâûõ ìîùíîñòåé. Ñóùåñòâóþùàÿ òåí-
äåíöèÿ ê ïðîäëåíèþ ðåñóðñà ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ
ñâåðõ ðàñ÷åòíîãî ñðîêà âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêè îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-
íîãî ñðîêà ñëóæáû ïàðîïðîâîäîâ èç òåïëîóñòîé-
÷èâûõ ñòàëåé è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê
ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì êàê ñëàáûì ýëåìåíòàì â ñè-
ñòåìå ïàðîïðîâîäîâ, äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóþ-
ùèõñÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïÿòü ìåòîäîâ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ñðîêà ñëóæáû ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé, èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè íà
ïðèìåðå ïîâðåæäåííûõ è íåïîâðåæäåííûõ ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëåé 15Õ1Ì1Ô è 12Õ1ÌÔ,
ðàáîòàþùèõ ïðè Ò > 500°Ñ, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âñå ìåòîäû ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíîãî
ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìèêðîïîâðåæ-
äàåìîñòè.

1. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìèêðî-

ïîâðåæäàåìîñòè ïðîâîäèòñÿ ïî âûðåçêàì ñîãëàñ-
íî [1]. Ìèêðîïîâðåæäàåìîñòü (ïîðû) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì ìèêðîøëèôîâ,
âûïîëíåííûõ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] ïî 5-áàëëüíîé
øêàëå:

Iï – ìèêðîïîâðåæäåííîñòü îïòè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè ìåòàëëîãðàôèè íå âûÿâëÿåòñÿ;

IIï – åäèíè÷íûå ïîðû ïîëçó÷åñòè ðàçìåðîì äî
2 ìêì ÷èñëîì 1 – 3 ïîðû íà ïîëå, îõâàòûâàåìîì
îêóëÿðîì ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè � 1000;

IIIï – óêðóïíåíèå ïîð ïîëçó÷åñòè äî
2,5 – 3 ìêì, ïîÿâëåíèå íîâûõ ïîð ðàçìåðîì äî
1 – 2 ìêì. Îáùåå ÷èñëî ïîð íà ïîëå, îõâàòûâàå-
ìîì îêóëÿðîì ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè
� 800 � 1000, îò 5 äî 8;

IVï – óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïîð ïîëçó÷åñòè äî
2,5 – 5 ìêì, ïîÿâëåíèå öåïî÷åê ïîð ïî ãðàíèöàì
çåðåí èëè ñêîïëåíèé (äî 10 – 15 ïîð) íà ïîëå, îõ-
âàòûâàåìîì îêóëÿðîì ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè
� 800 � 1000. Ïîÿâëåíèå òðåùèí íàäðûâîâ äëèíîé
äî 2 – 5 ìêì, áåðóùèõ íà÷àëî îò ïîð ïîëçó÷åñòè;

Vï – óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè îòäåëüíûõ
ìèêðîòðåùèí äî 200 – 300 ìêì; ïîÿâëåíèå ìàê-
ðîòðåùèí ïî ãðàíèöàì çåðåí âïëîòü äî ðàçâèòèÿ
ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû.

Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ðà-
áîòû [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â
òàáëèöå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðèâåäåíû äàëåå.

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 1 – â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè â çîíå òåðìîâëèÿíèÿ (ÇÒÂ), íà ãëóáèíå 12 ìì
âûÿâëåíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîð – 10 øò.



44 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 5
Ðèñ. 1. Çîíà òåðìîâëèÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 1, ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå, � 500
(ðèñ. 1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîðû áûëè îáíàðó-
æåíû è â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå – ìàêñèìàëüíîå
èõ ÷èñëî 15 øò. áûëî îáíàðóæåíî â öåíòðàëüíîé
÷àñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, íà ãëóáèíå 1/2 òîë-
ùèíû ñå÷åíèÿ øâà. Ñîñòîÿíèå ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ¹ 1 ñîîòâåòñòâóåò IVï ñòàäèè, èñ÷åðïàíèå ðå-
ñóðñà ñîñòàâëÿåò 80 – 90%, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ áó-
äåò ïîðÿäêà 15 òûñ. ÷.

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 3 ïîâðåäèëîñü ñ îáðà-
çîâàíèåì ïðîäîëüíîé òðåùèíû äëèíîé ïîðÿäêà
62% ïåðèìåòðà ñâàðíîãî øâà (ðèñ. 2). Ïðè ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ âûðåçàííîãî òåìïëåòà áûëè îáíàðóæåíû
ïîðû â ÇÒÂ è â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå. Ñîñòîÿíèå
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îöåíåíî Vï ñòàäèè, èñ÷åðïà-
íèå ðåñóðñà – 100%.

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 4 ïîâðåäèëîñü ñ îáðà-
çîâàíèåì ïðîäîëüíîé òðåùèíû äëèíîé ïîðÿäêà
20% ïåðèìåòðà ñâàðíîãî øâà (ðèñ. 3). Ïðè ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè áûëî îáíàðóæåíî
ïîðÿäêà 15 ïîð â ÇÒÂ, à â ìåòàëëå òðóáû, ïðèìû-
êàþùåé ê ÇÒÂ, äî 10 ïîð. Ñîñòîÿíèå ñâàðíîãî ñîå-
äèíåíèÿ îöåíåíî Vï ñòàäèè, èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà –
100%.

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 5 íåïîâðåæäåííîå.
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîð, 15 øò., îáíàðóæåíî â
ÇÒÂ è â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå íà ãëóáèíå 1�2 òîë-
ùèíû ñå÷åíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ñîñòîÿíèå
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îöåíåíî IVï ñòàäèè, èñ÷åð-
ïàíèå ðåñóðñà – 80%, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ áóäåò ïî-
ðÿäêà 30 òûñ. ÷.

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 6 íåïîâðåæäåííîå.
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîð – 4 øò. – îáíàðóæåíî â
ÇÒÂ íà ãëóáèíå 6 ìì îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Â
Ðèñ. 2. Ñêâîçíàÿ òðåùèíà â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ¹ 3 äëè-
íîé 62% ïåðèìåòðà
öåíòðàëüíîé ÷àñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà íà ãëó-
áèíå 1�3 òîëùèíû ñå÷åíèÿ îáíàðóæåíî 6 ïîð. Ñî-
ñòîÿíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îöåíåíî II – IIIï ñòà-
äèè, èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà – 70%, îñòàòî÷íûé ðå-
ñóðñ áóäåò ïîðÿäêà 60 òûñ. ÷.

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 7 íåïîâðåæäåííîå. Íà
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âûðåçàííîãî òåìïëåòà íà ãëó-
áèíå 1 – 2 ìì îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÇÒÂ áûëè
îáíàðóæåíû åäèíè÷íûå ïîðû, à â ñðåäíåé ÷àñòè
ñå÷åíèÿ áûëà îáíàðóæåíà òðåùèíà âäîëü ëèíèè
ñïëàâëåíèÿ (ðèñ. 4), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Vï ñòàäèè,
äëÿ êîòîðîé èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ñîñòàâëÿåò 100%.

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 8 íåïîâðåæäåííîå.
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîð – 8 øò. – áûëî îáíàðóæå-
íî â ÇÒÂ íà ãëóáèíå 10 ìì îò íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòè (ðèñ. 5). Â ñðåäíåé ÷àñòè íàïëàâëåííîãî ìå-
òàëëà îáíàðóæåíî äî 4 ïîð. Ñîñòîÿíèå ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò IIIï ñòàäèè, èñ÷åðïàíèå
ðåñóðñà – 70 – 80%, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ áóäåò ïî-
ðÿäêà 35 òûñ. ÷.

2. Îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî ñòðóêòóð-
íîìó ôàêòîðó ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî [2]. Îñòàòî÷-
Íîìåð
ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ

Äèàìåòð òðóáû,
ìì, ìàòåðèàë Ñðåäà Âðåìÿ íàðàáîòêè,

òûñ. ÷ Ñîñòîÿíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

1 273�183, 15Õ1Ì1Ô Ò = 545°Ñ, Ð = 25,5 ÌÏà 138 Íåïîâðåæäåííîå

3 377�257, 15Õ1Ì1Ô Ò = 545°Ñ, Ð = 25,5 ÌÏà 124 Ïîâðåæäåííîå, äëèíà òðåùèíû
ïðèìåðíî 62% ïåðèìåòðà

4 426�394 12Õ1ÌÔ Ò = 545°Ñ, Ð = 2,5 ÌÏà 249 Ïîâðåæäåííîå, äëèíà òðåùèíû
ïðèìåðíî 20% ïåðèìåòðà

5 377�257, 15Õ1Ì1Ô Ò = 545°Ñ, Ð = 25,5 ÌÏà 117 Íåïîâðåæäåííîå

6 377�257, 15Õ1Ì1Ô Ò = 545°Ñ, Ð = 25,5 ÌÏà 138 Òî æå

7 273�221, 12Õ1ÌÔ Ò = 510°Ñ, Ð = 10,0 ÌÏà 301 “ “

8 273�183, 15Õ1Ì1Ô Ò = 543°Ñ, Ð = 25,5 ÌÏà 138 “ “
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Ðèñ. 3. Ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà äëèíîé 20% ïåðèìåòðà â
ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ¹ 4
íûé ðåñóðñ îöåíèâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-
âàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè
çîí òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè îò
� 500 äî � 1000. Äëÿ ýòîãî äåëàåòñÿ øëèô, çàòåì
ïî ðåïëèêå èëè ïåðåíîñíûì ìèêðîñêîïîì îöåíè-
âàåòñÿ ÷èñëî ìèêðîïîð è îïðåäåëÿåòñÿ ñòàäèÿ
ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè ïî øêàëå ìèêðîïîâðåæäàå-
ìîñòè ÂÒÈ [2] è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ïðîöåíò èñ-
÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ïî [3]. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè ñ
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè è íà ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
ðàçëè÷íû.

Òàê, ïðè èññëåäîâàíèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
¹ 1 áûë ñäåëàí øëèô íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè è
ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ øâà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
îöåíèâàëîñü ÷èñëî ïîð ïî øêàëå ÂÒÈ [2]. Íà íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè â ÇÒÂ áûëî âûÿâëåíî 5 ïîð
(ðèñ. 6) ïðè óâåëè÷åíèè � 500. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè â ÇÒÂ, íà ãëóáèíå 12 ìì, âûÿâëåíî ìàêñèìà-
ëüíîå ÷èñëî ïîð – 10 øò. – ïðè óâåëè÷åíèè � 500
(ðèñ. 1). Ñîñòîÿíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, îöåíåí-
íîå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ, ñ íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò IIIï ñòàäèè, äëÿ êîòîðîé
èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ñîñòàâëÿåò 70 – 80%, ïî ïîïå-
ðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò IVï ñòàäèè, äëÿ
êîòîðîé èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà óæå áóäåò 80 – 90%.

Äðóãîé ïðèìåð – ïðè èññëåäîâàíèè øëèôà,
ñäåëàííîãî ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî ñîå-
äèíåíèÿ ¹ 8, â ÇÒÂ áûëè îáíàðóæåíû 4 ïîðû íà
ïîëå ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè � 500 (ðèñ. 5).
Ïðè èññëåäîâàíèè øëèôà ñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
âûðåçàííîãî òåìïëåòà â ÇÒÂ íà ãëóáèíå 10 ìì îò
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áûëè îáíàðóæåíû 8 ïîð íà
ïîëå ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè � 500 (ðèñ. 7).
Ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 8, èñ-
õîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò IIIï ñòàäèè, èñ÷åðïàíèå ðå-
ñóðñà 70 – 80%, â òî âðåìÿ êàê ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòîÿíèå
ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóåò IIï ñòàäèè, èñ÷åðïàíèå ðå-
ñóðñà 50 – 70%.
Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 7
Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð – ñâàðíîé ñòûê
¹ 7 (äèàìåòð òðóá 273�221 ìì, ñòàëü 12Õ1ÌÔ)
ïîñëå íàðàáîòêè 301 òûñ. ÷. Ïðè èññëåäîâàíèè
ÇÒÂ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áûëè îáíàðóæåíû
åäèíè÷íûå ïîðû, õàðàêòåðíûå äëÿ íà÷àëà IIï ñòà-
äèè, äëÿ êîòîðîé èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ñîñòàâëÿåò
50 – 60%. Íà ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âûðåçàííîãî
òåìïëåòà áûëà îáíàðóæåíà òðåùèíà âäîëü ëèíèè
ñïëàâëåíèÿ â ñðåäíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ øâà (ðèñ. 4),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò Vï ñòàäèè è 100%-íîìó èñ÷åð-
ïàíèþ ðåñóðñà.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè
ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè è ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íóþ ðàçíèöó â îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.

3. Îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî ñèëîâîìó
ôàêòîðó. Ñîãëàñíî ìåòîäèêå îöåíêè ïî ñèëîâîìó
ôàêòîðó, èçëîæåííîé â [3, 4], îñòàòî÷íûé ðåñóðñ
îöåíèâàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì îñòàòî÷íûõ äîëãî-
âå÷íîñòåé ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé.

Ðàññìîòðèì ìåòîä îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
ïî ñèëîâîìó ôàêòîðó íà ïðèìåðå ñâàðíîãî ñîåäè-
íåíèÿ ¹ 3 ãëàâíîãî ïàðîïðîâîäà (òðóáû äèàìåò-
ðîì 377�257 ìì, ñòàëü 15Õ1Ì1Ô), çàâàðåííîãî
ïðîâîëîêîé Ñâ-08ÕÌÔÀ, êîòîðîå ïîâðåäèëîñü
Ðèñ. 5. Çîíà òåðìîâëèÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 8, âèä
ñâåðõó, � 500
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Ðèñ. 6. Çîíà òåðìîâëèÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 1, âèä
ñâåðõó, � 500
ïîñëå íàðàáîòêè 124 òûñ. ÷ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäî-
ëüíîé òðåùèíû äëèíîé ïîðÿäêà 62% ïåðèìåòðà
ñâàðíîãî øâà. Òðåùèíà ðàçâèëàñü ñ íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãðàíèöå ÇÒÂ
(ðèñ. 2). Ðàñ÷åòîì òðàññû íà ïðî÷íîñòü, âûïîëíåí-
íûì ïî ïðîãðàììå “Ðàìïà-90, âåðñèÿ 2.2.”, áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ðàéîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 3:
� ýêâ

¹ 3 = 68,3 ÌÏà. Èç [4] âçÿòà äèàãðàììà îñòàòî÷-
íîé äîëãîâå÷íàîñòè äëÿ òðóá èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô
äèàìåòðîì 245�155 ìì ñ ìåòàëëîì øâà 09Õ1ÌÔ
ïðè Ò = 545°Ñ (ðèñ. 8). Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðè
óðîâíå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé �ýêâ = 68,3 ÌÏà
îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 250 òûñ. ÷.
À ôàêòè÷åñêè ìû èìååì ðàçðóøåííûé ñòûê.

Â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ¹ 1 ïðè ðàñ÷åòå íà
ïðî÷íîñòü ïî ïðîãðàììå “Ðàìïà-90, âåðñèÿ 2.2.”
ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâèëî
Ðèñ. 7. Çîíà òåðìîâëèÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 8, ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå, � 500
� ýêâ
¹1 = 63 ÌÏà. Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ áóäåò ïîðÿäêà

300 òûñ. ÷, â òî âðåìÿ êàê ïî ðåçóëüòàòàì ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèå ìåòàëëà
ñâàðíîãî ñòûêà ¹ 1 ñîîòâåòñòâóåò IVï ñòàäèè, äëÿ
êîòîðîé èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ñîñòàâëÿåò 80 – 90%.

Â íåðàçðóøåííîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ¹ 5 (èç
òðóá äèàìåòðîì 377�257 ìì, ñòàëü 15Õ1Ì1Ô),
âðåìÿ íàðàáîòêè êîòîðîãî 117 òûñ. ÷, ýêâèâàëåíò-
íûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò � ýêâ

¹ 5 = 85,5 ÌÏà. Ñî-
îòâåòñòâóþùèé èì îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ïî ðèñ. 8
áóäåò ïðèìåðíî 100 òûñ. ÷. Àíàëèç ìèêðîïîâðåæ-
äàåìîñòè ïîêàçàë, ÷òî ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ ¹ 5 ñîîòâåòñòâóåò êîíöó IIIï – íà÷àëó
IVï ñòàäèè ïî [2], äëÿ êîòîðûõ èñ÷åðïàíèå ðåñóð-
ñà áóäåò 80%. Èñõîäÿ èç ýòîãî îñòàòî÷íûé ðåñóðñ
áóäåò ïîðÿäêà 30 òûñ. ÷, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå
çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííîãî ñèëîâûì ìåòîäîì.

Â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ¹ 6 (èç òðóá äèàìåòðîì
377�257 ìì, ñòàëü 15Õ1Ì1Ô), âðåìÿ íàðàáîòêè
êîòîðîãî 138 òûñ. ÷, ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ
ñîñòàâëÿþò � ýêâ

¹ 6 = 69 ÌÏà. Ïî ðèñ. 8 îñòàòî÷íûé
ðåñóðñ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 220 òûñ. ÷. Ñîñòîÿíèå
ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò IIIï
ñòàäèè ïî [2], èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ñîñòàâëÿåò 70%,
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Ðèñ. 10. Ïðèìåðû îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì
ñîãëàñíî ÷åìó îñòàòî÷íûé ðåñóðñ áóäåò ïðèìåðíî
60 òûñ. ÷.

Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 4, âûïîëíåííîå èç òðóá
äèàìåòðîì 426�394 ìì, ñòàëü 12Õ1ÌÔ, ïîâðåäè-
ëîñü ïîñëå íàðàáîòêè 249 òûñ. ÷ ñ îáðàçîâàíèåì
ïðîäîëüíîé òðåùèíû äëèíîé ïîðÿäêà 20% ïåðè-
ìåòðà ñâàðíîãî øâà ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãðàíè-
öå ÇÒÂ (ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü
ïîëó÷åíû ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ðàéîíå
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 4, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îêà-
çàëèñü âûøå äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñòàëè
12Õ1ÌÔ äëÿ 103 òûñ. ÷: � ýêâ

¹ 4 = 100,48 ÌÏà áîëåå

[�] = 93,0 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøåíèå ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ñâÿçàíî ñ âûñîêèì óðîâíåì ýêâè-
âàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ íà äàííîì
ó÷àñòêå ïàðîïðîâîäà. Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, îöåíåí-
íûé ïî ñèëîâîìó ôàêòîðó, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
4 – 5 òûñ. ÷ (ðèñ. 8).

Ìåòîä ïî ñèëîâîìó ôàêòîðó äàåò ñóùåñòâåííî
çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Ðåàëü-
íàÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïðîèñõîäèò â ñëó-
÷àå äåéñòâèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé âûøå
äîïóñêàåìûõ.

4. Ìåòîä ìàãíèòíîé ïàìÿòè (ÌÌÏ) èçëîæåí
â [5, 6] è îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè íåîáðàòèìûõ
èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ôåððîìàãíèò-
íûõ èçäåëèé â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ
(ÊÍ) è äåôîðìàöèè. Â çîíàõ ÊÍ ïðîèñõîäèò íå òî-
ëüêî èçìåíåíèå ñâîéñòâ è ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàë-
ëà, íî è èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà, îò-
ðàæàþùåé ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òðóáîïðîâîäîâ
è îáîðóäîâàíèÿ. ÌÌÏ ïîçâîëÿåò ïî õàðàêòåðó
ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìå-
òàëëà âûÿâëÿòü ó÷àñòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà
ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, ò.å. îñóùå-
ñòâëÿòü ðàííþþ äèàãíîñòèêó òðóá, ïðåäðàñïîëî-
æåííûõ ê ïîâðåæäåíèÿì [6].

Ýêñïåðòíûå èñïûòàíèÿ ÌÌÏ ïðîâîäèëèñü íà
îäíîì èç ãëàâíûõ ïàðîïðîâîäîâ, íà äåñÿòè ñâàð-
íûõ ñòûêàõ, ðàáîòàþùèõ íà ïàðàìåòðàõ
Ð = 25,5 ÌÏà, Ò = 545°Ñ, âðåìÿ íàðàáîòêè íà ìî-

ìåíò ïðîâåðêè ñîñòàâëÿëî 138 òûñ. ÷. Êîíòðîëü
ñâàðíûõ ñòûêîâ ÌÌÏ âûïîëíÿëñÿ âåäóùèì èí-
æåíåðîì ÎÎÎ “Ýíåðãîäèàãíîñòèêà” ïðèáîðîì
òèïà ÈÊÍ-1Ì-4. Èì æå áûë ïðîâåäåí ÓÇÊ ïðèáî-
ðàìè òèïà À-1212.

Ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ äåôåêòîâ ïîâðåæäàå-
ìîñòè (ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè) íå áûëî âûÿâëåíî.
Îäèí ñòûê áûë çàáðàêîâàí ïî äåôåêòó â êîðíå øâà
(íåïðîâàð), îñòàëüíûå ïðèçíàíû ãîäíûìè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî ìåòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû äâà ñòûêà:
¹ 1, çàáðàêîâàííûé ÌÌÏ èç-çà íåïðîâàðà, ¹ 8 –
áåç äåôåêòîâ, íî ïî äàííûì ïðîãíîçà ïî äðóãèì
êðèòåðèÿì îí äîëæåí èìåòü ñóùåñòâåííûå ïî-
âðåæäåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âûðåçàííîãî òåìï-
ëåòà èç ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 1 óñòàíîâëåíî, ÷òî
íåïðîâàð îòñóòñòâóåò è èìååòñÿ íåáîëüøîé äå-
ôåêò â êîðíåâîé ÷àñòè øâà â âèäå íåñïëîøíîñòè
ðàçìåðîì 0,2 – 0,5 ìì ïî âñåìó ïåðèìåòðó øâà, êî-
òîðûé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íå ðàçâèâàëñÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåííûå äåôåêòû ÿâëÿ-
þòñÿ äîïóñòèìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÒÌ1ñ-93,
÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî óëüò-
ðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ïî ÎÏ 501 ÖÄ 97. Ñîñòîÿ-
íèå ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ¹ 1, îöåíåííîå
ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìèêðîïîâðåæäàåìî-
ñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò IVï ñòà-
äèè ïî [2], äëÿ êîòîðîé èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ñî-
ñòàâëÿåò 80 – 90%.

Âòîðîé ïðèìåð – ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 8, ïî
ðåçóëüòàòàì ÌÌÏ ïðèçíàíî ãîäíûì. Ñîñòîÿíèå
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, îöåíåííîå ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèÿ ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ âûðåçàííîãî òåìïëåòà, ñîîòâåòñòâóåò IIIï
ñòàäèè, èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ñîñòàâëÿåò 70 – 80%.

Ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîãî èñïûòàíèÿ
ÌÌÏ ïðèâåäåíû â [7].

Îáà ïðèìåðà ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèÿõ ¹ 1 è ¹ 8 èìååò ìåñòî ïîðîîáðàçîâàíèå è
ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ îòðàáîòàëè ïîðÿäêà 80 – 90%
ñâîåãî ðåñóðñà, à ÌÌÏ íå çàôèêñèðîâàë äàííîå



âèäíî èç ðèñ. 10, ïðè íàðàáîòêå 138 òûñ. ÷ ñâàðíîé
ñòûê ïîïàäàåò â çîíó îïàñíîé ýêñïëóàòàöèè. Ñâàð-
íîå ñîåäèíåíèå ¹ 8: äèàìåòð 273�183 ìì, ñòàëü
15Õ1Ì1Ô, ïàðàìåòðû Ð = 25,5 ÌÏà, Ò = 545°Ñ,
âðåìÿ íàðàáîòêè 138 òûñ. ÷. ïî äàííûì ìåòàëëîã-
ðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ñî-
îòâåòñòâóåò IIIï ñòàäèè, èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà
70 – 80%. Ïðè óðîâíå ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé
� ïð

¹ 8 = 7,32 êãñ�ìì2 ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 8 ïîïà-

äàåò â çîíó ïîâðåæäàåìîñòè (ðèñ. 10).
Ïîâðåæäåííîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 3: äèà-

ìåòð 377�257 ìì, ñòàëü 15Õ1Ì1Ô, ïàðàìåòðû:
Ð = 25,5 ÌÏà, Ò = 545°Ñ, âðåìÿ íàðàáîòêè
124 òûñ. ÷ – îáðàçîâàëàñü òðåùèíà ïðèìåðíî 62%

48 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 5
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Ðèñ. 11. Ñõåìà îöåíêè ïàðêîâîãî ðåñóðñà ðàñ÷åòíûì ìåòî-
äîì
ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò, ÷òî äàííàÿ
ýòèì ìåòîäîì îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé íå ñîîòâåòñòâóåò èõ ôàêòè÷åñêîìó õàðàêòåðó.

5. Ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä. Ñëóæáîé
ìåòàëëîâ è ñâàðêè Ñâåðäëîâýíåðãî ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íà îñíîâàíèè ðàíåå ïðîâå-
äåííûõ ðàáîò [8]. Ñõåìàòè÷åñêè äàííûé ìåòîä ïî-
êàçàí íà ðèñ. 9. Áåðåòñÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîñëå äëèòåëüíîé íàðàáîòêè.
Ñòðîèòñÿ êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé è ëèíèÿ íà÷àëà ïîâðåæäàåìîñòè, êîòî-
ðàÿ ñîñòàâëÿåò 90% äàííîé êðèâîé, à çàòåì íàíî-
ñèòñÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèâåäåííûì íà-
ïðÿæåíèÿì, äåéñòâóþùèì â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè.
Êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé äëÿ ñòàëåé 12Õ1ÌÔ è 15Õ1Ì1Ô ñ ìåòàëëîì
øâà 09Õ1ÌÔ ïðè òåìïåðàòóðå 545°Ñ îïðåäåëåíû
Õðîì÷åíêî Ô. À. â [3, 4]. Ïðèâåäåííûå íàïðÿæå-
íèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå

�ïð = Ð (Ä – Sôàêò)�200Sôàêò,

ãäå Sôàêò – ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñòåíêè â ðàéîíå
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, îöåíèâàåòñÿ óëüòðàçâóêîâîé
òîëùèíîìåòðèåé.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïîñòðîåíèé íà ãðàôèêå âû-
äåëÿþòñÿ òðè çîíû:

I – çîíà íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè;
II – çîíà ïîâðåæäàåìîñòè;
III – çîíà îïàñíîé ýêñïëóàòàöèè.
Ðàññìîòðèì ýòîò ìåòîä íà ïðèìåðàõ.
Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ¹ 1: äèàìåòð 273�183 ìì,

ñòàëü 15Õ1Ì1Ô, ïàðàìåòðû Ð = 25,5 ÌÏà,
Ò = 545°Ñ, âðåìÿ íàðàáîòêè 138 òûñ. ÷. Ïî äàííûì
ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèå ìå-
òàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò IVï ñòà-
äèè, èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà 80 – 90%. Èç [3] áðàëàñü
êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô ñ ìåòàëëîì øâà
09Õ1ÌÔ è äèàìåòðîì 245�155 ìì ïðè Ò = 545°Ñ
(ðèñ. 10). Ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ â ñâàðíîì ñîå-
äèíåíèè ¹ 1 ñîñòàâëÿþò: � ïð

¹1 = 7,81 êãñ�ìì2. Êàê

äëèíû ñâàðíîãî øâà. Ïðè óðîâíå ïðèâåäåííûõ íà-
ïðÿæåíèé � ïð

¹ 3 = 7,46 êãñ�ìì2 ñâàðíîå ñîåäèíåíèå

ïîïàäàåò â çîíó ïîâðåæäàåìîñòè (ðèñ. 10).
Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì

äàííûå ïî îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíêè ïî
ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè.

6. Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðå-
ñóðñà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì ìåòîäàì îöåíêè ïî [9]
îñòàòî÷íûé ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ

�î.ð = �ïê.ð – �í èëè �î.ð = �è.ð – �í,

ãäå �ïê.ð – ïàðêîâûé ðåñóðñ; �è.ð – èíäèâèäóàëüíûé
ðåñóðñ; �í – äëèòåëüíîñòü íàðàáîòêè.

Ïàðêîâûé ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíè-
åì ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, îöåíèâàåìûõ êàê
ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ îò âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ äëÿ íîìèíàëüíûõ ðàçìåðîâ òðóá è ïðîåêòíûõ
ïàðàìåòðîâ ïàðà, ñ äîïóñêàåìûìè íîìèíàëüíûìè
íàïðÿæåíèÿìè [�] äëÿ äàííîé ñòàëè ïðè ñîáëþäå-
íèè óñëîâèÿ

�ýêâ = �ð � [�] = �äï�n,

ãäå n – çàïàñ ïðî÷íîñòè, ðàâíûé 1,5.
Èíäèâèäóàëüíûé ðåñóðñ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñî-

ïîñòàâëåíèåì ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé �ýêâ ñ
íîìèíàëüíîé äîëãîâå÷íîñòüþ (äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòüþ) ñòàëè �äï, ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ
�ýêâ � �äï. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê ñóììàðíûå è âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðèâåäåí-
íûå íàïðÿæåíèÿ îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, èçãèáà-
þùèå íàïðÿæåíèÿ è êîìïåíñàöèîííûå.

Ñõåìàòè÷åñêè äàííûé ìåòîä ðàññìîòðåí íà
ðèñ. 11. Ñòðîèòñÿ êðèâàÿ äîïóñêàåìûõ íîìèíàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñòàëåé 12Õ1ÌÔ èëè
15Õ1Ì1Ô è íàíîñÿòñÿ íîìèíàëüíûå ïðèâåäåííûå
íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå

�ð = Ð (Ä – S )�200S.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòèõ äâóõ ëèíèé îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïàðêîâûé ðåñóðñ.



Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
¹ 1, 8, 3, 4 (ðèñ. 11).

Íîìèíàëüíûå ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ
íèõ ñîñòàâëÿþò:

� ð
¹ ,1 8 = 6,46 êãñ �ìì2; � ð

¹ 3 = 6,73 êãñ �ìì2; � ð
¹ 4 =

= 3,2 êãñ�ìì2.
Ïàðêîâûé ðåñóðñ: �ïê ð.

¹ ,1 8 = 230 òûñ. ÷; �ïê ð.
¹ 3 =

= 160 òûñ. ÷; �ïê.ð
¹4 = ".

Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ: �îð
¹ ,1 8 = 230 – 138 = 92 #

# 100 òûñ. ÷; �îð
¹ 3 = 160 – 124 = 36 òûñ. ÷ # 40 òûñ. ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îöåíêè
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íå äàþò îäíîçíà÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

Âûâîä

Ðàññìîòðåíû ïÿòü ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â ñðàâ-
íåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíîãî ìåòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âûðåçàííûõ òåìïëåòîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü:

ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé – äèàãíîñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòî-
äó ñèëîâîãî ôàêòîðà;

ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ïðèâåäåííûõ íà-
ïðÿæåíèé îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîèçâîäèòü
ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì;

äëÿ óòî÷íåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä ðåïëèê.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ïàðîïðîâîäîâ
èç ñòàëåé 12ÌÕ(15ÕÌ)

Ãîôìàí Þ. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Øèðÿåâà Í. Â., èíæ.

Ñâåðäëîâýíåðãîðåìîíò

Â [1] íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ìåòàëëà ïàðîïðîâîäíûõ òðóá ïîñëå íàðàáîòêè
300 òûñ. ÷ áûëî ðåêîìåíäîâàíî ïðîäëåíèå ñðîêà
ñëóæáû ïàðîïðîâîäîâ èç ñòàëåé 12ÌÕ(15ÕÌ), ðà-
áîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå 510°Ñ è äàâëåíèè
10 ÌÏà, äî 500 òûñ. ÷.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïàðî-
ïðîâîäîâ îòðàáîòàëà ïîðÿäêà 500 òûñ.÷. Èçìåíå-
íèÿ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ïðîèçîøëè çà ïîñëåä-
íèå 200 òûñ. ÷, îöåíèâàëèñü íà îñíîâàíèè èññëå-
äîâàíèÿ 46 ïàðîïðîâîäîâ.

Îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ïîñëå 300 òûñ. ÷ ýêñï-
ëóàòàöèè ìàêñèìàëüíî ñîñòàâëÿëà 0,5%, ñðåäíÿÿ
0,3%, ïîñëå 500 òûñ. ÷ ìàêñèìàëüíî äåôîðìàöèÿ
ñîñòàâëÿåò 0,6; ñðåäíÿÿ 0,3%.

Àíàëèç èçìåíåíèé îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè âî
âðåìåíè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàêîïëåíèå äåôîðìàöèè

èäåò â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêîé êðèâîé ïîëçó-
÷åñòè äëÿ î÷åíü ìàëûõ íàïðÿæåíèé, ò.å. ìåòàëë
ðàáîòàåò íà ñòàäèè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè.

Êàðáèäíûé àíàëèç ìåòàëëà ïîñëå íàðàáîòêè
4,5 � 105 ÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî 65 – 75% ìîëèáäåíà ïå-
ðåøëî â êàðáèäû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äàííûå ïî
ïðîãíîçèðîâàíèþ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ìîëèá-
äåíà â êàðáèäàõ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà-
öèè, êîòîðûå áûëè ïðèâåäåíû â [1], è íàíåñåíû
äàííûå ïîñëåäíèõ àíàëèçîâ. Êàê âèäíî, ïðîãíîç
ïîäòâåðäèëñÿ. Ôàçîâûé àíàëèç êàðáèäíûõ îñàäêîâ
ïîñëå 4,5 � 105 ÷ íàðàáîòêè íå âûÿâèë ïîÿâëåíèÿ
íîâûõ êàðáèäîâ, â ÷àñòíîñòè, êàðáèäà òèïà Ìå6Ñ.

Ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèÿ íîâîãî êàðáèäà íå ïðî-
èñõîäèò, òî è íåò ïðåäïîñûëîê äëÿ èçìåíåíèé äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè. Òàê, íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äàí-
íûå ïî êîñâåííîé îöåíêå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà â êàðáèäàõ â
ñòàëè 12ÌÕ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè
ìåòîäîì ãîðÿ÷åé òâåðäîñòè, èç êîòîðîãî ñëåäóåò,
÷òî çíà÷åíèå ãîðÿ÷åé òâåðäîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåòàëëà ïîñëå 5 � 105 ÷ ðàáîòû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 3 � 105 íå èçìåíÿþòñÿ, îñòàþòñÿ íà óðîâ-
íå òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïîñòàâêó
òðóá.

Ñòðóêòóðà ìåòàëëà òðóá ïðè àíàëèçå íà îïòè-
÷åñêîì ìèêðîñêîïå òàêæå íå ïðåòåðïåëà èçìåíå-
íèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåððèò ñ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûìè ó÷àñòêàìè ïåðëèòà. Ïåðëèòíûå
ó÷àñòêè íåïëîòíûå, äèôôåðåíöèðîâàííûå, èìåþò
çåðíèñòîå ñòðîåíèå, ïî ãðàíèöàì ôåððèòíûõ çåðåí
íàáëþäàþòñÿ âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ. Àíàëèç íà ïî-
âðåæäàåìîñòü ïðîâîäèëñÿ íà ïîïåðå÷íûõ îáðàç-
öàõ, âûðåçàííûõ èç ðàñòÿíóòûõ çîí ãèáîâ, ïî âñåé
òîëùèíå ñòåíêè. Ïîð îáíàðóæåíî íå áûëî. Òèïè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà ãíóòîãî ó÷àñòêà òðóáû ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3.

Êàê èçâåñòíî, ïîâðåæäàåìîñòü ìåòàëëà ìîæíî
îöåíèòü ïî èçó÷åíèþ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû
è ïîðàæåíèþ ìèêðîïîðàìè. Ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü äâà
ãèáà ïîñëå 400 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè, äëÿ ÷åãî èçãî-
òàâëèâàëàñü ôîëüãà èç îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç
ðàñòÿíóòûõ çîí ãèáîâ íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ãîðÿ÷åé òâåðäîñòè ìåòàëëà òðóá èç ñòà-
ëè 12ÌÕ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
äèñëîêàöèé â ôåððèòå ðàçëè÷íàÿ: èìåþòñÿ ó÷àñò-
êè âáëèçè ãðàíèö çåðåí ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
äèñëîêàöèé, ãäå íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ÿ÷å-
èñòîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðîì ÿ÷å-
åê 0,5 – 0,8 ìì. Âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè ñ íèçêîé
äèñëîêàöèîííîé ïëîòíîñòüþ. Êàðáèäû âíóòðè
ôåððèòíûõ çåðåí – òèïà Ìî2Ñ, ïî ãðàíèöàì ôåð-
ðèòíûõ çåðåí âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå êàðáèäû íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû òèïà Ìå23Ñ6, îáðàçóþùèå ìåñ-
òàìè öåïî÷êè.

Â ñòðóêòóðå ãèáîâ íàáëþäàåòñÿ íåâûñîêàÿ ïî-
âðåæäàåìîñòü â âèäå îäèíî÷íûõ ìèêðîïîð, ðàñïî-
ëàãàþùèõñÿ ïî ãðàíèöàì ôåððèòíûõ çåðåí. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü ïîð èìååò ðàçìåðû 0,4 – 0,7 ìì, õîòÿ
âñòðå÷àþòñÿ è áîëåå êðóïíûå ïîðû. Ñîñòîÿíèå ìå-
òàëëà ãèáîâ ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ïîëîâèíå ôàçû
óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ìåòàëëà ïîñëå
4,5 � 105 ÷ ðàáîòû ïîêàçàëî, ÷òî ïî âñåì ïîêàçàòå-
ëÿì ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ìîæíî îöåíèòü êàê âåñüìà
óäîâëåòâîðèòåëüíîå, ñîîòâåòñòâóþùåå II ñòàäèè
óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè, è ìîæíî ïðîãíîçèðî-
âàòü íàäåæíóþ ýêñïëóàòàöèþ åùå íà 250 òûñ. ÷.

Äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ïàðîïðîâîäîâ,
âûïîëíåííûõ èç ñòàëè 12ÌÕ (15ÕÌ), ñëåäóåò
Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà òðóá èç ñòàëè 12ÌÕ ïî-
ñëå 450 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè (� 500)
Ðèñ. 4. Òðåùèíà íà ëèòîì òðîéíèêå, îáðàçîâàâøàÿñÿ ïî-
ñëå 325 òûñ.÷ ýêñïëóàòàöèè (� 100)
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Ðèñ. 5. Ìåæêðèñòàëëèòíûå òðåùèíû â ëèòîì òðîéíèêå (� 100)
òàêæå îöåíèòü íàäåæíîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è
ëèòûõ ýëåìåíòîâ (òðîéíèêîâ, êîëåí).

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ íà ïàðîïðîâîäàõ èç ñòà-
ëåé 12ÌÕ è 15ÕÌ âûïîëíåíû íà êîíè÷åñêèõ ïîä-
êëàäíûõ êîëüöàõ ýëåêòðîäàìè ÖË-14 ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì ïîäîãðåâîì äî 250 – 300°Ñ è ïîñëåäóþ-
ùèì âûñîêèì îòïóñêîì íà 680 – 710°Ñ. Ñòðóêòóðà
ìåòàëëà øâà è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ çà
4 � 105 ÷ ðàáîòû íå ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé. Ïîð ïîëçó÷åñòè ïî ãðàíèöàì çåðåí ïðè
îöåíêå ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè çîí ñâàðíîãî ñîåäè-
íåíèÿ íå îáíàðóæåíî. Ðåçóëüòàòû ìåõèñïûòàíèé
êàê ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, òàê è íàïëàâëåííîãî ìå-
òàëëà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâîéñòâà óäîâëåòâîðÿþò
äåéñòâóþùèì íîðìàì.

Èññëåäîâàíèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïîñëå
4 � 105 ÷ ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðÿäå ñå-
÷åíèé èìåþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé íåñïëàâëåíèÿ, ïîðû, øëàêîâûå
âêëþ÷åíèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ ïðåâûøàþò óñòàíîâ-
ëåííûå íîðìû äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà.
Îäíàêî äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýòèõ ñòûêîâ íå
ïðèâåëà ê ðàçâèòèþ äåôåêòîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
âûñîêóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà òèïà Ý-ÌÕ ðàçâèòèþ äåôåêòîâ. Â ïðàêòèêå
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íå áûëî ñëó÷àåâ ïî-
âðåæäåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, çàâàðåííûõ ýëåê-
òðîäàìè ÖË-14, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè íà-
äåæíîé äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Ëèòûå äåòàëè – ýòî òðîéíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ è
êîëåíà. Ïîñëå 300 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè íà ðÿäå
òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ïîÿâèëèñü òðåùèíû â
çîíå ñîïðÿæåíèÿ ìàãèñòðàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñ
îòâîäÿùèì ïàòðóáêîì (ðèñ. 4). Ïðè èññëåäîâàíèè
ïîâðåæäåííûõ òðîéíèêîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî òðå-
ùèíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí (ðèñ. 5).
Êàðáèäíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 60 – 65% ìîëèáäå-
íà ïåðåøëî â êàðáèäû. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíà-
ëèç êàðáèäíîãî îñàäêà ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå ñëåäó-
þùèõ êàðáèäîâ: Ìå3Ñ, Ìå23Ñ6, Ìå7Ñ3, Ìî2Ñ è
Ìå6Ñ.
Ðèñ. 6. Íèòåâèäíûå ïîëóïðîçðà÷íûå êàðáèäû Ìå6Ñ â
ñòðóêòóðå ëèòîãî òðîéíèêà (� 26000)
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ýêñòðàêöèîííûõ óãîëüíûõ ðåïëèê ïîäòâåðäèëî
íàëè÷èå íèòåâèäíûõ, ïîëóïðîçðà÷íûõ êàðáèäîâ,
ïî ñâîåé ìîðôîëîãèè îòíîñÿùèõñÿ ê Ìå6Ñ
(ðèñ. 6). Ãîðÿ÷àÿ òâåðäîñòü ðàâíà 800 ÌÏà ïðè
510°Ñ. Äîïóñòèìàÿ ãîðÿ÷àÿ òâåðäîñòü äëÿ ñòàëè
20ÕÌË – 900 ÌÏà, ò.å. åå çíà÷åíèå ïîíèçèëîñü íà
10%. Ñíèæåíèå ãîðÿ÷åé òâåðäîñòè – êîñâåííûé
ïîêàçàòåëü ñíèæåíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. Ñíè-
æåíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå
îáðàçîâàíèåì êàðáèäà Ìå6Ñ, òàê êàê îáðàçîâàíèå
äàííîãî âèäà êàðáèäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáîãàùå-
íèÿ êàðáèäà Ìî2Ñ ìîëèáäåíîì, ò.å. ïðèãðàíè÷íûå
çîíû ñóùåñòâåííî îáåäíÿþòñÿ ìîëèáäåíîì.

Óïðîùåííûé ðàñ÷åò òîëùèíû ñòåíêè òðîéíèêà
ïðè �äîï çà 3 � 105 ÷, ðàâíîì 53 ÌÏà [2], ïîêàçàë,
÷òî îíà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 46 ìì. Ôàêòè÷åñêàÿ
òîëùèíà ñòåíêè ïîâðåæäåííûõ òðîéíèêîâ –
45 – 46 ìì.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî òðåùèíû èäóò ïî ãðàíèöàì
çåðåí, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïàäàåò, ÷òî êîñâåííî
ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå äëèòåëüíîé ãîðÿ÷åé òâåðäî-
ñòè è îáðàçîâàíèå êàðáèäà Ìî6Ñ, ñëåäîâàòåëüíî,
÷òî ðàçðóøåíèå ëèòûõ òðîéíèêîâ ïðîèñõîäèò èç-
çà èñ÷åðïàíèÿ ïðî÷íîñòè è òðîéíèêè äîëæíû ïî-
ñëå 350 òûñ. ÷ çàìåíÿòüñÿ èëè ïîäâåðãàòüñÿ ÂÒÎ.

Âûâîä

Ïàðîïðîâîäû èç ñòàëåé 12ÌÕ(15ÕÌ), ðàáîòà-
þùèå ïðè òåìïåðàòóðå 510°Ñ, äàâëåíèè 10 ÌÏà,
ìîãóò äëèòåëüíî íàäåæíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ, ïðè
ýòîì òðåáóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïðîâîäèòü êîíòðîëü
â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ÐÄ-10-262-98.
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Ïðèìåíåíèå ôòîðñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ
âåùåñòâ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû òóðáîàãðåãàòîâ

Ìóðìàíñêèé Á. Å., êàíä. òåõí. íàóê, Áóõìàí Ã. Ä., Ìèòåëüìàí Ì. Ì., Çàéöåâ Â. À. èíæåíåðû

ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå êîì-
ïîçèöèè ôòîðñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ (ÔÏÀÂ) [1, 2].

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ôòîðñîäåðæàùåå ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî àäñîðáèðóåòñÿ ïî-
âåðõíîñòüþ è îáðàçóåò íà íåé òîíêèé ñëîé òîëùè-
íîé 30 – 50 Å, êîòîðûé ñíèæàåò ïîâåðõíîñòíóþ
ýíåðãèþ â 1000 ðàç (ñ 3000 – 5000 äî 4 – 6 ìÍ�ì).
Ïîëó÷åííîå ïîêðûòèå îáëàäàåò âûñîêîé (äî
400°Ñ) òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ è âûäåðæèâà-
åò çíà÷èòåëüíûå óäåëüíûå íàãðóçêè (äî
300 êãñ�ìì2). ÔÏÀÂ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè
òâåðäûõ êàê ìåòàëëè÷åñêèõ, òàê è íåìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ öåëüþ èõ óïðî÷íåíèÿ, ïðèäà-
íèÿ àíòèêîððîçèîííûõ, àíòèôðèêöèîííûõ
ñâîéñòâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà è ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè ðàáîòû óçëîâ è àãðåãàòîâ. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ ÔÏÀÂ
âîçìîæíî ïðèäàíèå òåõ èëè èíûõ òðåáóåìûõ
ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìûì ïîâåðõíîñòÿì:

ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïðèîáðåòåíèþ ïîâåðõíîñòÿìè âîäî- è
ìàñëîîòòàëêèâàþùèõ ñâîéñòâ è èñêëþ÷àåò ñìà÷è-
âàíèå óãëåâîäîðîäíûìè ìàñëàìè;

ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ;

çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ
è ìîìåíòà òðîãàíèÿ ïîêîÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåçíà-
÷èòåëüíî íàãðóæåííûå ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ ìî-
ãóò ðàáîòàòü áåç ñìàçêè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âåäóùèõ ê ïðèãîðàíèþ
êîíñèñòåíòíîé ñìàçêè.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 5 ëåò â ÀÎ Ñâåðäëîâýíåð-
ãî âûïîëíåí êîìïëåêñ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî
îïûòíîìó ïðèìåíåíèþ ÔÏÀÂ ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ðÿäà óçëîâ òóðáîàãðåãàòîâ
è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå:

ñíèæåíèå ïðîòå÷åê ìàñëà èç ïîäøèïíèêîâ;
óñòðàíåíèå íàðóøåíèé ïðîöåññà íîðìàëüíîãî

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ öèëèíäðîâ òóðáèí;
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ìåõàíèçìà ïà-

ðîðàñïðåäåëåíèÿ.
Ñíèæåíèå ïðîòå÷åê ìàñëà èç ïîäøèïíèêîâ.

Êàê ïîêàçàíî â [3], 25% îòêàçîâ òóðáèí ïðîèñõî-
äèò èç-çà ïîâðåæäåíèé ïîäøèïíèêîâ, ïðè ýòîì
13% ïîâðåæäåíèé îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ è 12%
ïîâðåæäåíèé óïîðíî-îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ òå÷àìè ìàñëà, êîòîðûå âåäóò ê åãî

ïîòåðÿì, ïîâûøåíèþ ïîæàðîîïàñíîñòè, ïðîìàñ-
ëèâàíèþ ôóíäàìåíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, èõ ïî-
âðåæäåíèþ è äð.

Íà ðÿäå ñòàíöèé ÀÎ ËÌÇ îïðîáîâàëî òåõíîëî-
ãèþ ñíèæåíèÿ ïðîòå÷åê ìàñëà çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîêðûòèé, îáëàäàþùèõ îëåîôîáíûìè ñâîéñò-
âàìè è ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ êîìïîçè-
öèé ôòîðñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ. Ïðèìåíåíèå ýòîé òåõíîëîãèè äàëî õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû.

Ñâåðäëîâýíåðãî ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé ïðîâåëè ðàáîòó ïî
ïîäáîðó ñîñòàâà, îáëàäàþùåãî ñïîñîáíîñòüþ èç-
ìåíÿòü ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ òàêèì îáðàçîì,
÷òî ðàíåå ñîçäàâàâøàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòîéêàÿ
ìàñëÿíàÿ ïëåíêà ïðåîáðàçóåòñÿ â îòäåëüíûå êàï-
ëè, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû
îòðûâàþòñÿ îò ïîâåðõíîñòè â çîíó óïëîòíåíèé, íå
ïîïàäàÿ ïî âàëó çà ïðåäåëû ïîäøèïíèêà. Ñîñòàâ
ñîäåðæèò ðàñòâîð ôòîðñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ íà îñíîâå ýïèëàìà â ñïåöèàëü-
íî ïîäîáðàííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ.

Ïîêðûòèå ïî äîñòàòî÷íî ïðîñòîé òåõíîëîãèè
íàíîñèòñÿ íà ó÷àñòêè âàëà â çîíå ìàñëÿíûõ óïëîò-
íåíèé. Êàê ïîêàçûâàåò íàêîïëåííûé àâòîðàìè
îïûò, äëÿ îáðàáîòêè âñåõ øååê âàëîïðîâîäà òóð-
áèíû òèïà Ê-500-240 äîñòàòî÷íî 8 ÷.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ óñòðàíåíèå ïðîòå÷åê ýïèëàìè-
ðóþùèì ñîñòàâîì îêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííûì ýô-
ôåêòèâíûì ìåðîïðèÿòèåì, âîçìîæíûì ê ïðèìåíå-
íèþ â ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä. Òàê, íà îäíîé èç
òóðáèí ïîÿâèâøóþñÿ âñêîðå ïîñëå ïóñêà àãðåãàòà
èç êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà òå÷ü ìàñëà íå óäàâàëîñü
óñòðàíèòü ìíîãîêðàòíûìè ïåðåáîðêàìè ìàñëÿíûõ
óïëîòíåíèé. Ïîñëå îáðàáîòêè ýïèëàìèðóþùèì
ñîñòàâîì òå÷ü ïðåêðàòèëàñü è íå íàáëþäàåòñÿ óæå
áîëåå 3 ëåò.

Íà òóðáèíàõ òèïà Ê-300-240 ÕÒÇ è Ê-500-240
ÕÒÇ, èìåþùèõ âñòðîåííûå ïîäøèïíèêè ×ÍÄ, íà-
áëþäàåòñÿ ïîïàäàíèå ìàñëà â êîíäåíñàò îòñîñà
ïàðà èç óïëîòíåíèé ×ÍÄ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
ìàñëà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçðåøåííóþ íîð-
ìó 0,1 ìêã�ë, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîòåðÿì
êîíäåíñàòà. Ïîñëå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ðîòîðà
ýïèëàìèðóþùèì ðàñòâîðîì ñîäåðæàíèå ìàñëà â
êîíäåíñàòå ñíèçèëîñü äî 0,02 ìêã�ë, ÷òî çíà÷èòå-
ëüíî íèæå íîðìû.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â Ñâåðäëîâýíåðãî ïî
îïèñàííîé òåõíîëîãèè äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîòå÷åê
ìàñëà áûëè îáðàáîòàíû ýïèëàìèðóþùèì ðàñòâî-
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ðîì ðîòîðû áîëåå 15 òóðáèí ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè,
à òàêæå ðîòîðû âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
(äûìîñîñà è âîçäóõîäóâêè êîòëà, ïèòàòåëüíûõ
òóðáî- è ýëåêòðîíàñîñîâ è äð.).

Óñòðàíåíèå íàðóøåíèé ïðîöåññà íîðìàëüíîãî
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ öèëèíäðîâ òóðáèí. Äëÿ
íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé öèëèíäðîâ
òóðáèí, â ñîîòâåòñòâèè ñ [4, 5], ðåêîìåíäîâàíî íà
ïîâåðõíîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ îïîð ïðèìåíÿòü ìåòàë-
ëîôòîðîïëàñòîâóþ ëåíòó (ÌÔË), à íà ïîïåðå÷íûõ
øïîíêàõ îïîðíûõ ëàï öèëèíäðîâ òóðáèí è âåðòè-
êàëüíûõ øïîíêàõ öèëèíäðîâ – ãàëüâàíîïîêðûòèÿ
íà îñíîâå ñåðåáðà – äâóîêèñè ðåíèÿ.

Õàðüêîâñêîå ÖÊÁ Ýíåðãîïðîãðåññ ñîâìåñòíî ñ
Õàðüêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì àâòîìîáèëüíî-äî-
ðîæíûì èíñòèòóòîì ïðîâåëè ëàáîðàòîðíûå èñïû-
òàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòåé
ñêîëüæåíèÿ îïîð ÔÏÀÂ íà îñíîâå ýïèëàìà –
“Ñîðáèñ-0,5”. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîêðûòèÿ
áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ìåòàëëîôòîðîïëàñòîâàÿ
ëåíòà è ãàëüâàíîïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñåðåáðà –
äâóîêèñè ðåíèÿ, è îáåñïå÷èâàþò ãàðàíòèðîâàííóþ
ñóììàðíóþ äëèíó “ïðîáåãà” êîíòàêòíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìàëüíîìó “ïðîáå-
ãó” îïîð òóðáèí çà 30 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàñ-
÷åòíûõ óäåëüíûõ íàãðóçêàõ.

Ñâåðäëîâýíåðãî âûïîëíèëî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ è ïðîäîëü-
íûõ øïîíîê îïîðû ¹ 1 òóðáîàãðåãàòà Ê-300-240
ÕÒÇ ñò. ¹ 4 Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ ñ öåëüþ óïðî÷íå-
íèÿ è ïðèäàíèÿ èì àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ
ýïèëàìèðóþùèì ðàñòâîðîì, àíàëîãè÷íûì ïî ñâî-
èì ñâîéñòâàì ðàñòâîðó ÖÊÁ Ýíåðãîïðîãðåññ. Äëÿ
îáðàáîòêè áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ.

Ïîêðûòèå ÔÏÀÂ íàíîñèëîñü íà ÷óãóííóþ
ðàìó, à ñòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ êîðïóñà
ïîäøèïíèêà íå îáðàáàòûâàëàñü. Ïî äàííûì èñïû-
òàíèé Õàðüêîâñêîãî ÖÊÁ â òàêîé ïàðå òðåíèÿ (ïî-
äâèæíûé ýëåìåíò – Ñò.3 áåç ïîêðûòèÿ, à íåïîäâèæ-
íûé ýëåìåíò – ÷óãóí ñ ïîêðûòèåì ÔÏÀÂ) îáåñïå-
÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíûé ýôôåêò ïåðåìåùåíèÿ äåòà-
ëåé, ïðîõîäÿùèé áåç çàäèðîâ è çàåäàíèé ñî çíà÷è-
òåëüíûì óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ.

Ïóñê òóðáèíû ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà è
ïîñëåäóþùàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåïëî-
âûå ðàñøèðåíèÿ öèëèíäðà ïðîèñõîäÿò ðàâíîìåðíî
(áåç ñêà÷êîâ).

ÖÊÁ Ýíåðãîïðîãðåññ â 2001 ã. òàêæå âûïîëíè-
ëî ïîêðûòèå ñêîëüçÿùèõ ïîâåðõíîñòåé è øïîíî÷-
íûõ ñîåäèíåíèé îïîð ¹ 1, 2 òóðáèí Ê-300-240
ËÌÇ è ÏÒ-60-90 ËÌÇ. Íà îáåèõ òóðáèíàõ ïîëó÷å-
íû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ îá ýôôåêòèâíîñòè
ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî íàáëþäåíèå çà òåïëîâûìè
ðàñøèðåíèÿìè îáðàáîòàííûõ òóðáèí â ïðîöåññå
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ìåõàíèçìà
ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ. Áîëüøèíñòâî îòêàçîâ òóðáèí

Ò-100-130 ÒÌÇ è åå ìîäèôèêàöèé âûçâàíî ïî-
âðåæäåíèÿìè ìåõàíèçìà ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ïðè÷èíà ýòèõ îòêàçîâ –
çàêëèíèâàíèå êóëà÷êîâîãî âàëà èç-çà ðàçðóøåíèÿ
ñåïàðàòîðà ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà. Êàê ïîêàçàë
àíàëèç îòêàçîâ ýòîãî óçëà, ðàçðóøåíèå ñåïàðàòîðà
ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà ïðîèñõîäèò èç-çà íàðóøå-
íèé ðàáîòû ïîäøèïíèêà âñëåäñòâèå ïðèãàðà ñìàçêè.

Äëÿ óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïðèäàíèÿ åé àí-
òèêîððîçèîííûõ è àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ñ
öåëüþ îòêàçà îò ïðèìåíåíèÿ êîíñèñòåíòíûõ ñìà-
çîê â ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêàõ ìåõàíèçìà ïàðîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëíóþ îáðàáîòêó ñåïàðà-
òîðà è ðîëèêîâ ïîäøèïíèêà. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè
áûë îáðàáîòàí îïûòíûé êîìïëåêò èç øåñòè ïîä-
øèïíèêîâ è óñòàíîâëåí íà òóðáîàãðåãàòå Ò-100-130
Ñðåäíåóðàëüñêîé ÃÐÝÑ. Ïîñëå 1 ãîäà ýêñïëóàòà-
öèè òóðáîàãðåãàòà áûëà âûïîëíåíà ðåâèçèÿ, ïîêà-
çàâøàÿ õîðîøåå ñîñòîÿíèå ïîäøèïíèêîâ. Ê íàñòî-
ÿùåìó âðåìåíè îáðàáîòàííûå ïîäøèïíèêè îòðà-
áîòàëè áåç çàìå÷àíèé áîëåå 1,5 ëåò, â òî âðåìÿ êàê
àíàëîãè÷íûå ïîäøèïíèêè áåç îáðàáîòêè ðàáîòàëè
íå áîëåå 6 – 8 ìåñ.

Âûâîä

Êîìïëåêñ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ÀÎ Ñâåðäëîâ-
ýíåðãî, ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå ôòîðñîäåðæàùèõ
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè óçëîâ è àãðåãàòîâ:
ñíèçèòü ïðîòå÷êè ìàñëà èç ïîäøèïíèêîâ, óñòðà-
íèòü íàðóøåíèÿ ïðîöåññà íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ öèëèíäðîâ òóðáèí, óñòðàíèòü ïðè÷è-
íû ïîâðåæäåíèé ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå
ñ âûãîðàíèåì ñìàçêè è êîððîçèåé ïîâåðõíîñòåé
êà÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì âîçìîæíî ïðèìåíåíèå
ÔÏÀÂ äëÿ ðåøåíèÿ è äðóãèõ ïðîáëåì ýíåðãîîáî-
ðóäîâàíèÿ.
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5. Ïðèìåíåíèå òâåðäîñìàçî÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ íîðìàëèçàöèè
òåìïåðàòóðíûõ ðàñøèðåíèé öèëèíäðîâ ïàðîâûõ òóðáèí�
Äîí Ý. À., Ìèõàéëîâà À. Í., Ñêëàä÷èêîâ Â. Ï. è äð. –
Ýíåðãåòèê, 1997, ¹ 11.
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Îñâîåíèå íîâûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ – ïóòü ê âíåäðåíèþ
ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé è ðåæèìîâ

Êîðþêîâà Ë. Â., Ìàëþêîâ À. Ë., Êîëìîãîðîâà È. Â., Øîõèðåâ À. À., èíæåíåðû, Áåëîêîíîâà Í. À., êàíä. òåõí. íàóê

ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ,
ðåãëàìåíòèðîâàííûå óñòàðåâøèìè îòðàñëåâûìè
ðóêîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè, íå ïîçâîëÿþò ðå-
øèòü öåëûé ðÿä ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ êàê ïðè
ýêñïëóàòàöèè âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê
(ÂÏÓ), òàê è ïðè îðãàíèçàöèè âîäíî-õèìè÷åñêèõ
ðåæèìîâ (ÂÕÐ) îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ. Õèìè÷åñêèé
êîíòðîëü, âûïîëíÿåìûé íà ÒÝÑ, íå â ïîëíîé ìåðå
îòðàæàåò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðèðîäíûõ
çàãðÿçíèòåëåé èñõîäíîé âîäû è èõ âëèÿíèå íà íà-
äåæíîñòü âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Â óñëîâèÿõ îñóùåñòâëåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè íà
ÂÏÓ, îïòèìèçàöèè ÂÕÐ, à òàêæå ïîñòîÿííî âîçðà-
ñòàþùèõ òðåáîâàíèé ê îõðàíå âîäíîãî áàññåéíà
çíà÷èìîñòü õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå íîâûõ ïðèáî-
ðîâ ëàáîðàòîðíîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ,
âíåäðåíèå â ïðàêòèêó àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, âêëþ÷àÿ ñåòåâûå
òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è ýëåêòðîííîé èíôîðìàöèè,
òðåáóþò ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëè-
ñòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïîäãîòîâêà òàêèõ ñïåöèàëèñòîâ è îñíàùåíèå
ëàáîðàòîðèé õèìè÷åñêîé ñëóæáû íîâûìè ïðèáî-
ðàìè àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííî, íà÷èíàÿ ñ 1996 ã.

Èñïûòàòåëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ
ñëóæáû îñíàùåíà ïðèáîðàìè ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà òèïà Warian, Ñïèðàëü-17Ì äëÿ âûïîëíåíèÿ
îáúåìà õèìêîíòðîëÿ ïî ýêîëîãè÷åñêîìó ìîíèòî-
ðèíãó è êà÷åñòâó ïèòüåâîé âîäû. Êðîìå òîãî, â
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ñîñòà-
âà ìåòàëëà äëÿ óòî÷íåíèÿ åãî ìàðêè, à òàêæå âîç-
ìîæíî ïðîâåäåíèå àíàëèçà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áî-
ëåå äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ðÿäà ñîå-
äèíåíèé â ïèòüåâîé âîäå.

Ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà äëÿ êîíòðî-
ëÿ òóðáèííûõ ìàñåë, íàðÿäó ñ äðóãèìè ìåòîäàìè,
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íàïðàâëåíèå ïî äèàãíîñòèêå ñî-
ñòîÿíèÿ ìàñëîíàïîëíåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî
î÷åíü âàæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî íàäåæíîñòè.

Ëàáîðàòîðèÿ ïî ìîíèòîðèíãó è äèàãíîñòèêå â
õèìè÷åñêîé ñëóæáå îñíàùåíà ïðèáîðàìè õèìè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî
äëÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé, íî è äëÿ ðàçðàáîòêè íî-
âûõ, íåñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðîâ ïî îïðåäåëåíèþ îá-
ùåãî è íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñ-mat, ôèðìû
“Øòðîëÿéí”), à òàêæå ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-2000
ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ýêñïðåññ-ìåòîäû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â îá-
ðàáàòûâàåìîé âîäå íà ñòàäèè ïðåäî÷èñòêè, à òàê-

æå äëÿ êîíòðîëÿ àíèîíèòà íà îáåññîëèâàþùèõ
óñòàíîâêàõ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ñ
2000 ã. èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå âîäîïîäãîòîâêè
è îïåðàòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîïàäà-
íèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíûé
òðàêò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ.

Íàëè÷èå ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ â õèìè÷åñêîé
ñëóæáå è íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ñâåðäëîâýíåðãî ïî-
çâîëÿåò ðåøàòü ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóà-
òàöèåé ÂÏÓ è îïòèìèçàöèåé ÂÕÐ ÒÝÑ.

Äëÿ îöåíêè âåäåíèÿ ÂÕÐ íà áëîêàõ Ðåôòèí-
ñêîé ÃÐÝÑ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ êîð-
ðîçèè (Cu, Zn, Fe) ïî ïàðîâîäÿíîìó òðàêòó, èñïî-
ëüçóåòñÿ ïðèáîð Ñïèðàëü-17Ì ñ ïàêåòîì ñïåöèà-
ëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îñâîåíèå ýòî-
ãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåí-
íûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü
âðåìÿ íà âûïîëíåíèå àíàëèçîâ, äåôèöèòíûå ðåàê-
òèâû è ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü è òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèé.

Æèäêîñòíûé õðîìàòîãðàô “Ñòàéåð” èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ àíèî-
íîâ è êàòèîíîâ â ðàçëè÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé âîäå
ÒÝÑ. Ïðèìåíåíèå õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà,
íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, ïîçâîëèëî
ðàçðàáîòàòü òèïîâóþ ïðîãðàììó òåõíè÷åñêîãî îá-
ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà
áàðàáàííûõ êîòëîâ ñðåäíåãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ïðîâåäåíèå áîëåå óãëóáëåííûõ îáñëåäîâàíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ïðèáîðíîé áàçû ñäåëàëî
âîçìîæíûì âûÿâëåíèå ðÿäà ïðîáëåì, íà êîòîðûå
ïðåæäå íå îáðàùàëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Îïðå-
äåëåíèå ìèêðîêîëè÷åñòâ ñîäåðæàùèõñÿ â ïèòàòå-
ëüíîé è êîòëîâîé âîäå êàòèîíîâ è àíèîíîâ ðåøàåò
ïðîáëåìó îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëüíîñòè âåäåíèÿ êîð-
ðåêöèîííîé îáðàáîòêè, ðÍ êîòëîâîé âîäû è íåïðå-
ðûâíîé ïðîäóâêè. Ïîíèìàíèå õèìèè ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðîöåññîâ, â çàâèñèìîñòè îò òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïðèâåäåò ê ãðà-
ìîòíîìó ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû õèìèêî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèþ âîäíî-
õèìè÷åñêèì ðåæèìîì áàðàáàííûõ êîòëîâ.

Ïðîâåäåíèå íàëàäêè è îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòè-
ðóåìîãî âîäîïîäãîòîâèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÒÝÑ òðåáóåò ó÷åòà îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è óñëîâèé åãî ðàáîòû. Â ýòîì êîíòåêñòå
ïîêàçàòåëüíî ñîòðóäíè÷åñòâî õèìñëóæáû ñ ðàçðà-
áîò÷èêàìè è ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðîìûøëåííûõ
ïðèáîðîâ õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ
ïîçâîëèëî ñîâìåñòíî ñ ôèðìîé “Ñåìèêîíäàêòîð”
ñîçäàòü íîâûé òèï ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ èçìåíå-
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íèÿ ñîñòàâà èñõîäíîé âîäû ñ öåëüþ êîððåêòèðîâ-
êè äîçû êîàãóëÿíòà. Ïðèáîð ïðîøåë ïðîìûøëåí-
íûå èñïûòàíèÿ íà ÂÏÓ Ïåðâîóðàëüñêîé ÒÝÖ.
Ïðèáîðàìè êîíòðîëÿ ïîäîáíîãî òèïà (ÀÆÒ-94),
ðàçðàáîòàííûìè ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ õèìè-
÷åñêîé ñëóæáû, îñíàùåíà ïðåäî÷èñòêà Ïåðâîóðà-
ëüñêîé ÒÝÖ, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé
êîíòðîëü êà÷åñòâà èçâåñòêîâî-êîàãóëèðîâàííîé è
îñâåòëåííîé âîäû ïîñëå ìåõàíè÷åñêèõ ôèëüòðîâ.
Âêëþ÷åíèå â ðàáîòó ðåêîíñòðóèðîâàííûõ îñâåò-
ëèòåëüíûõ ôèëüòðîâ ñ äâóõìåòðîâûì óðîâíåì çà-
ãðóçêè è íîâûì àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò
îòêëþ÷àòü ôèëüòð ïî åãî ãðÿçååìêîñòè è êà÷åñòâó
îáðàáîòàííîé âîäû.

Íîðìàòèâíàÿ áàçà ïî îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ÂÕÐ
áëîêîâ, ðàáîòàþùèõ íà êèñëîðîäíî-àììèà÷íîì
ðåæèìå, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé.

Íåñìîòðÿ íà âûïîëíåíèå âñåõ íîðìàòèâíûõ
ïîêàçàòåëåé ÂÕÐ, íà ÒÝÑ ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû,
ñâÿçàííûå:

ñ ïîâðåæäàåìîñòüþ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, êëàñ-
ñèôèöèðóåìûå ìåòàëëîâåäàìè êàê êîððîçèîííûå;

ñ ðîñòîì óäåëüíîé çàãðÿçíåííîñòè è ïîÿâëåíè-
åì â ñîñòàâå îòëîæåíèé ìàëîòåïëîïðîâîäíîé ðûõ-
ëîé ñîñòàâëÿþùåé;

ñ äëèòåëüíûìè ðàñòîïêàìè, îáóñëîâëåííûìè
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è ìåäè â âîäå, îñî-
áåííî â ïåðèîä ïðîãðåâà ïàðîïåðåãðåâàòåëüíîãî
òðàêòà êîòëà è äð.

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû íå ìîãóò áûòü ðåøå-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ êîí-
òðîëÿ è äàæå îðãàíèçàöèåé õèìèêî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ ðåêîìåíäóåìûì ïàðêîì ïðè-
áîðîâ àâòîìàòè÷åñêîãî õèìêîíòðîëÿ. Çàäà÷à ýòà
íåïðîñòàÿ. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîé
ïëåíêè ñëîæíûé, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûé è,
ïðåæäå âñåãî, çàâèñèò îò êà÷åñòâà òåïëîíîñèòåëÿ.

Ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî ïèòà-
òåëüíîé âîäû (ÏÒÝ), íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè.
Îíè óêàçàíû, èñõîäÿ èç ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ
è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèìåíÿåìûõ â ýíåðãåòèêå ìå-
òîäèê õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Äàæå ïðè ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ïèòàòåëüíîé âîäû íèæå 0,3 ìêÑì�ñì,
ñîäåðæàíèè æåëåçà è ìåäè íèæå íîðì ÏÒÝ â ïàðî-
âîäÿíîì òðàêòå èäóò êîððîçèîííûå ïðîöåññû.

Ïðåäåëû ïî èçìåíåíèþ ðÍ = 7,5 � 8,5 è ñîäåð-
æàíèþ êèñëîðîäà 200 – 400 ìêã�äì3 äëÿ âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíîãî êèñëîðîäíî-àììèà÷íîãî ðåæèìà
âåñüìà çíà÷èòåëüíû, è èõ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ìî-
ãóò áûòü óñòàíîâëåíû äëÿ êîíêðåòíîé âîäû è êîí-
êðåòíîé ñõåìû.

Êîððîçèîííûå ÿâëåíèÿ óñèëèâàþòñÿ â ïàðîâî-
äÿíîì òðàêòå ïðè ïîïàäàíèè â öèêë áëîêà îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ. Èñòî÷íèêè ïîïàäàíèÿ îðãàíèêè
èçâåñòíû. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò
ÂÒÈ è ÌÝÈ. Öåëü ýòèõ ðàáîò ñâîäèòñÿ ê îïðåäå-
ëåíèþ íàëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò
(ìóðàâüèíîé, óêñóñíîé è äð.) ïî òðàêòó áëîêà. Â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âûïîëíèòü ïîäîáíûå
îïðåäåëåíèÿ íåâîçìîæíî.
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Óäåëüíàÿ çàãðÿçíåííîñòü ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ÍÐ×-2
áëîêà 500 ÌÂò ¹ 7 Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ:

à, á – ñîîòâåòñòâåííî îáùèå è ðûõëûå îòëîæåíèÿ; 1 – îãíåâàÿ;
2 – òûë
Â òå÷åíèå 3 ëåò õèìñëóæáîé ñîâìåñòíî ñ ýêñï-
ëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ ïðî-
âîäèëñÿ êîìïëåêñ èññëåäîâàòåëüñêèõ, òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è íàëàäî÷íûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíè-
åì ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ çàùèò-
íîé ïëåíêè.

Çà ýòîò ïåðèîä áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:
èçìåíåíèå ðÍ (ðàçíèöà ìåæäó ðÍ ïèòàòåëüíîé
âîäû è îñòðûì ïàðîì) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âåëè÷è-
íû îðãàíè÷åñêèõ êèñëûõ ñîåäèíåíèé, ïîïàäàþ-
ùèõ â òðàêò êîòëà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïðîìûøëåííûõ è
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé õèìñëóæáîé îòðàáî-
òàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïåðàòèâíîìó ïåðñî-
íàëó îòñëåæèâàòü âëèÿíèå îðãàíèêè ïî òðàêòó
áëîêà. Ïî âîäîïàðîâîìó òðàêòó íîâûé ìåòîä êîíò-
ðîëÿ ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðóþùèõ àãåí-
òîâ (Î2, ðÍ) ñîõðàíÿòü çàùèòíóþ ïëåíêó, à â ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëüíîì òðàêòå îñëàáèòü èëè ïðåäîòâðà-
òèòü êîððîçèîííûå ïðîöåññû. ×óâñòâèòåëüíîñòü
ìåòîäà äîñòàòî÷íî âûñîêà è ñîñòàâëÿåò 0,5 ìêã�äì3

ïî ñîåäèíåíèÿì æåëåçà. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä
îöåíêè âëèÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà êîððîçèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé îðãàíèêè ïîçâîëèò:

ïðàâèëüíî ñôîðìèðîâàòü ñõåìó ðàçìåùåíèÿ
ïðèáîðîâ ÀÕÊ;

àâòîìàòèçèðîâàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ÂÕÐ;
ñîçäàòü ñèñòåìó äèàãíîñòèêè ðàáîòû îòäåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ ïî òðàêòó áëîêà;
îïòèìèçèðîâàòü ÂÕÐ â äîñòèæåíèè ïîêàçàòå-

ëåé êà÷åñòâà, îòðàæàþùèõ ñïåöèôèêó îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé, ïîïàäàþùèõ â òðàêò áëîêà.

Îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî àíàëè-
çó ïóñêîâ-îñòàíîâîâ ýíåðãîáëîêà. Íàñêîëüêî ïðà-
âèëüíî è ãðàìîòíî áûë îñòàíîâëåí áëîê, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ÂÕÐ, íàñòîëüêî ýôôåêòèâíåå áóäåò îñóùå-
ñòâëåíà âîäíàÿ îòìûâêà òðàêòà.
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Ïðèáîð Ðàñõîä ïðî-
áû, ë

Òåìïåðàòóðà
ïðîáû, °Ñ X t

í X 25
í

Xt X25 ðÍ ðÍëàá ÐÍ201

ÊÀÖ-037 15 35,5 0,133 0,089 – – –

“Deltañon pH” 7,66 36,3 0,120 0,078 0,200 0,155 7,71 7,64 7,85
Ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî îïòèìèçàöèè ÂÕÐ íà áëîêàõ 300 è 500 ÌÂò
Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ñêîðîñòü
ðîñòà îòëîæåíèé, à ïðèìåíåíèå àììèà÷íîé êîí-
ñåðâàöèè ñ ïîñëåäóþùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïðî-
ìûâêîé â ïåðèîä ðàñòîïêè ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ êàê
îáùåé, òàê è ðûõëîé ÷àñòè îòëîæåíèé (ðèñóíîê).

Êðèòåðèåì îöåíêè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ â òðàêòå ýíåðãîáëîêà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
ðÍ â îñòðîì ïàðå. Ïîýòîìó äëÿ êîíòðîëÿ âåëè÷è-
íû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â òðàêòå íåîáõîäèìà
óñòàíîâêà âûñîêîòî÷íûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ïðèáî-
ðîâ õèìêîíòðîëÿ: êîíäóêòîìåòðîâ è ðÍ-ìåòðîâ.
Êîððåêöèÿ äîçèðîâêè êèñëîðîäà äîëæíà îñóùåñò-
âëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ïèòàòåëüíîé
âîäû.

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà “îñîáî ÷èñòîé âîäû”
íîðìèðóåìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü 0,01 ìêÑì�ñì äëÿ ÓÝÏ è 0,01 äëÿ ðÍ.

Çàìåð ðÍ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â
“îñîáî ÷èñòîé âîäå” ñîïðÿæåí ñ ðÿäîì òðóäíî-
ñòåé, îñíîâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê ïîòîêó ïðîáû ÷åðåç äàò÷èê, òåì-
ïåðàòóðå è äð. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò èñïîëüçîâàíèå êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà
èçìåðåíèÿ ðÍ.

Â ñåíòÿáðå – îêòÿáðå 2001 ã. ôèðìîé “Òåõíî-
ïðîêóð” äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ èñïûòà-
íèé ïðåäîñòàâëåíû äâà ïðèáîðà ÀÕÊ “Deltacon
pH” è “FAM Oxytrace” ïðîèçâîäñòâà øâåéöàðñêîé
ôèðìû “SWAN”.

Ïðèáîð “Deltacon pH” èñïîëüçóåò ìåòîäèêó
ðàñ÷åòà ðÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ “VGB directive 450 L,
1998”, îñíîâàííóþ íà çàìåðå ÓÝÏ ïðîáû äî è ïî-
ñëå Í-êîëîíêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãîâ
ïîäîáíîãî ïðèáîðà â Ðîññèè íå ñóùåñòâóåò.

Êèñëîðîäîìåð “FAM Oxytrace” èñïîëüçóåò àì-
ïåðîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê ñ êèñëîðîäñåëåêòèâíîé
ìåìáðàíîé. Ïðèáîð àíàëîãè÷åí “ÌÀÐÊ-301Ò1”.

Îáà ïðèáîðà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè�ñåð-
âèñû. Ñóùåñòâóåò àâòîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà, à
òàêæå âîçìîæíîñòü òîíêîé íàñòðîéêè ïðèáîðà.
Äîïîëíèòåëüíûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, ðàñõîäà
ïðîáû è äàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
ýòèõ ôàêòîðîâ íà çíà÷åíèå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.

Ïðèáîð “Deltacon pH” áûë óñòàíîâëåí â áîêñå
õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ áëîêîâ 500 ÌÂò è ïîäêëþ-
÷åí ê òî÷êå ïèòàòåëüíîé âîäû áëîêà ¹ 10. Àíàëî-
ãîâûå âûõîäû (ÓÝÏ äî Í-êîëîíêè, ÓÝÏ ïîñëå Í-
êîëîíêè è ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðÍ) áûëè ïîäêëþ-
÷åíû ê ÀÑÓÒÏ “Òåëåïåðì” áëîêà ¹ 10.

Íà ïèòàòåëüíîé âîäå áëîêà ¹ 10 øòàòíî óñòà-
íîâëåí öèôðîâîé ïðèáîð ÊÀÖ-037. Ïðèáîð îñíà-
ùåí òåðìîêîìïåíñàöèåé.

Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ íà ìîìåíò ñëè÷åíèÿ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ðàçíèöà â
ïîêàçàíèÿõ ïî ÓÝÏ Í-êàòèîíèðîâàííîé ïðîáû
ïèòàòåëüíîé âîäû ìåæäó ïðèáîðàìè “Deltacon
pH” è ÊÀÖ-037 ïðèìåðíî 0,01 ìêÑì�ñì, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 10% èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðà “Deltacon pH” íà “îñî-
áî ÷èñòîé âîäå” ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íåïðÿ-
ìîé çàìåð ðÍ ïðè îäíîâðåìåííîì çàìåðå ÓÝÏ äî
è ïîñëå Í-êîëîíêè. Äîñòîâåðíîñòü è âîñïðîèçâî-
äèìîñòü çàìåðîâ ïîäòâåðæäåíà â ðåçóëüòàòå ïðî-
ìûøëåííûõ èñïûòàíèé â òå÷åíèå 1,5 ìåñ íåïðå-
ðûâíîé ðàáîòû.

Îäíîâðåìåííî, â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ ïî ÓÝÏ, ðÍ è ñîäåðæàíèþ Î2 ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü ðÿä î÷åíü âàæíûõ çàêîíîìåðíîñòåé
è âçàèìîñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå è
ñîõðàíåíèå çàùèòíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòÿõ íà-
ãðåâà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ õèìè÷åñêàÿ
ñëóæáà Ñâåðäëîâýíåðãî äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû õè-
ìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ðåêîìåíäóåò
ìèíèìàëüíî îñíàñòèòü ñèñòåìó ÀÕÊ áëîêîâ ñî-
âðåìåííûìè ïðèáîðàìè ïî òî÷êàì:

ÏÂ-ïðèáîð “Deltacon pH” (èçìåðåíèå ÓÝÏ
äî�ïîñëå Í-êîëîíêè è ðàñ÷åò ðÍ);

êèñëîðîäîìåð “FAM Oxytrace” èëè àíàëîãè÷-
íûé ïî òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè èçìåðåíèÿ;

ÎÏ-êîíäóêòîìåòð ñ Í-êîëîíêîé (òèï è òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äàò÷èêó
Swansensor RC UP, èñïîëüçóåìîìó â ïðèáîðå “Del-
tacon pH”).

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ëàáîðàòîðíûõ è
ïðîìûøëåííûõ ïðèáîðîâ õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
ïîçâîëÿåò õèìè÷åñêîé ñëóæáå ñîâìåñòíî ñ ýíåðãî-
ïðåäïðèÿòèÿìè ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî:

êà÷åñòâåííî è äîñòîâåðíî âûïîëíÿòü àíàëèç
âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû ýëåêòðîñòàíöèé;

óñïåøíî ïðîâîäèòü íàëàäêó è îïòèìèçàöèþ
ðåæèìîâ ðàáîòû ÂÏÓ è ÂÕÐ ýëåêòðîñòàíöèé êàê
ñðåäíåãî, òàê è âûñîêîãî è ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ;

ñîçäàâàòü ýêñïðåññ-ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå
ïîëó÷àòü êîððåêòíûå äàííûå ïî ðåæèìàì ýêñïëóà-
òàöèè ÂÏÓ è ÂÕÐ îáîðóäîâàíèÿ;

ýôôåêòèâíî, ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ïî-
ñòðîèòü ñèñòåìó õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà.
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Ïåðâîóðàëüñêàÿ ÒÝÖ – ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè óñòàðåâøåå îáîðóäîâà-
íèå, âûñîêîçàòðàòíûå òåõíîëîãèè íà äåéñòâóþ-
ùèõ âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ (ÂÏÓ) çà-
ñòàâëÿþò íàñ çàíÿòüñÿ êîíñòðóêòèâíîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ, à íå ïàíè÷åñêè ðåìîíòèðîâàòü íåñîâåðøåí-
íîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ê òîìó æå ñòàíîâèòñÿ
íåáåçîïàñíûì â ýêñïëóàòàöèè. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
âðåìÿ è ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ìû íàõîäèìñÿ.

Îñîçíàíèå íåîáõîäèìîñòè âûáîðà íîâîãî ïóòè
ðàçâèòèÿ è ðàçðàáîòêà áèçíåñ-ïëàíîâ íà áëèæàé-
øóþ ïåðñïåêòèâó îïðåäåëèëè îñíîâíûå íàïðàâëå-
íèÿ ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ ÂÏÓ. Ðàäèêàëü-
íàÿ ñèñòåìà òåõïåðåâîîðóæåíèÿ õèìè÷åñêîé ÷àñòè
çàêëþ÷åíà â åå îñîáåííîñòÿõ, åå ñïåöèôèêå.

Ìàñøòàáíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ äåéñòâóþùåé
ÂÏÓ íåâîçìîæíà. Ïîóçëîâàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñ âíå-
äðåíèåì ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è ÀÑÓ ïîçâîëèò
êàæäóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó (ñòóïåíü î÷èñòêè)
ïðåîáðàçîâàòü â îïòèìàëüíî ðàáîòàþùèé óçåë ñ
ìèíèìàëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè è
âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè.

Èìåííî òàêîé ïóòü ìîäåðíèçàöèè ÂÏÓ áûë
âûáðàí è ðåàëèçîâàí íà Ïåðâîóðàëüñêîé ÒÝÖ.

Ñåãîäíÿ äåÿòåëüíîñòü âñåãî ïðåäïðèÿòèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ïîõîæåé íà îòëàæåííûé ìåõàíèçì, ôóíê-
öèîíèðóþùèé ñîãëàñíî õîðîøî ïðîïèñàííûì àë-
ãîðèòìàì, ÷òî ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è âûñâîáîæäåíèå ÷åëîâå-
÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Âñå ýòî âìåñòå îòêðûâàåò ðåçåðâû ýêîíîìèè è
îïòèìèçàöèè äåÿòåëüíîñòè êàê îïðåäåëåííîãî
ñïåöèàëèñòà, òàê è ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì.

Ýòî ïåðâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ â Ñâåðäëîâýíåðãî,
ãäå áëèçÿòñÿ ê çàâåðøåíèþ ðàáîòû ïî êîìïëåêñ-
íîé ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ è

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè âîäîïðèãîòîâëåíèÿ è âî-
äíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Ñïóñòÿ 5 ëåò ïîñëå íà÷àëà ðåêîíñòðóêöèè, ïðî-
âåäåííîé êîëëåêòèâîì ÒÝÖ, õèìñëóæáû Ñâåðäëîâ-
ýíåðãî è ÂÒÈ, ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, à èìåííî:

ðàñõîä âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû ÂÏÓ íå
ïðåâûøàåò 8% (ðèñ. 1);

óäåëüíûé ðàñõîä ñîëè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
1,4 – 1,5 ã-ýêâ�ã-ýêâ;

èçìåíèëàñü ñòðóêòóðà îòëîæåíèé: îòëîæåíèÿ
ñòàëè ðûõëûìè, ëåãêî óäàëÿåìûìè ïðè âîäíûõ îò-
ìûâêàõ;

ñêîðîñòü ðîñòà îòëîæåíèé óìåíüøèëàñü â 2
ðàçà;

íåïðåðûâíàÿ ïðîäóâêà íà êîòëàõ (ÁÊÇ-75) ñíè-
çèëàñü äî 2,5% (ðèñ. 2);

êîòëû ðàáîòàþò â ðåæèìå ïîíèæåííîãî ôîñôà-
òèðîâàíèÿ (1,5 – 2,0 ã�äì3) ïðè æåñòêîñòè ïèòàòå-
ëüíîé âîäû äî 1 ìêã-ýêâ�äì3.

Âêëþ÷åíèå â 1996 ã. íîâîé ÂÏÓ ñ ïðîòèâîòî÷-
íîé òåõíîëîãèåé óìÿã÷åíèÿ âûÿâèëî ðÿä ïðîáëåì,
áåç óñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðîãðåññèâíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ îêàçàëàñü áû íåðàáîòîñïîñîáíîé. Ýòî, ïðåæäå
âñåãî, íèçêîå êà÷åñòâî âîäû ïîñëå ïðåäî÷èñòêè,
ðàáîòàþùåé ïî ñõåìå èçâåñòêîâàíèÿ ñ êîàãóëÿ-
öèåé â îñâåòëèòåëÿõ ÂÒÈ-400 ñ ôèëüòðàöèåé â
äâóõêàìåðíûõ îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðàõ.

Âîäà ïîñëå ïðåäî÷èñòêè îòëè÷àëàñü âûñîêîé
íåñòàáèëüíîñòüþ. Îäíîé èç ïðè÷èí íèçêîãî êà÷å-
ñòâà âîäû ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
ïîäîãðåâà èñõîäíîé âîäû óõîäÿùèìè ãàçàìè â
êîíòàêòíûõ ýêîíîìàéçåðàõ. Âñëåäñòâèå íåóäîâëåò-
âîðèòåëüíîé ðàáîòû îñâåòëèòåëåé è íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû íà ìåõàíè÷åñêèõ ôèëü-
òðàõ èìåëî ìåñòî “çàêàðáîíà÷èâàíèå” ñðåäíåé è
áëîêèðóþùåé äðåíàæíûõ ñèñòåì è íàðóøåíèå
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Ðèñ. 1. Ðàñõîä âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû ÂÏÓ:

1 – íîðìà; 2 – ôàêòè÷åñêèé
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê íåïðåðûâíîé ïðîäóâêè íà êîòëàõ ÁÊÇ-75



Êà÷åñòâî èçâåñòêîâî-êîàãóëèðîâàííîé âîäû
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëîñü ïî ñîäåðæàíèþ ñîåäèíå-
íèé æåëåçà, îñîáåííî ïîñëå îñâåòëèòåëüíûõ ôèëü-
òðîâ. Â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè èç ãîäà â ãîä ñíè-
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Ðèñ. 3. Áàëàíñ ïèòàòåëüíîé âîäû (â ïðîöåíòàõ):

1 – õèìî÷èùåííàÿ âîäà; 2 – êîíäåíñàò
ïðèíöèïà çàæàòèÿ ñëîÿ â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè
êàòèîíèòà.

Íà Ïåðâîóðàëüñêîé ÒÝÖ ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ
ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîñòîÿííûì ïîïàäàíèåì
ñïåöèôè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé îò
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ðåãèîíà, ðàñïîëî-
æåííûõ âûøå âîäîçàáîðà.

Ðåçêîå èçìåíåíèå êà÷åñòâà èñõîäíîé âîäû ïî
ñîäåðæàíèþ îðãàíèêè íå òîëüêî äåñòàáèëèçèðóåò
ðàáîòó ïðåäî÷èñòêè, íî è íàðóøàåò ÂÕÐ îñíîâíî-
ãî êîíòóðà, ñíèæàÿ ðÍ ïàðà. Â ñîñòàâå îòëîæåíèé
îòìå÷åíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è êàðáîíàòîâ. Îòëîæåíèÿ ïî ñòðóêòóðå î÷åíü
ïëîòíûå, è ïðè ïðîìûâêå ñåðíîé êèñëîòîé ñ êîíöåí-
òðàöèåé 6 – 8% îíè óäàëÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 50%.

Äîëÿ õèìî÷èùåííîé âîäû â ñîñòàâå ïèòàòåëü-
íîé äîñòèãàëà â ëåòíèé ïåðèîä 70% (ðèñ. 3). Íå-
ïðåðûâíàÿ ïðîäóâêà êîòëîâ ïðè ôîñôàòèðîâàíèè,
â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè ÏÒÝ, óâåëè÷èâà-
ëàñü äî 4% (ðèñ. 2). Ñêîðîñòü ðîñòà îòëîæåíèé ñî-
ñòàâèëà 200 ã�(ì2�ãîä). Îñòàòî÷íàÿ çàãðÿçíåííîñòü
ïîñëå õèìïðîìûâêè äîñòèãàëà 400 – 450 ã�ì2.

Ðàáîòà ïî ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùåé ïðåäî-
÷èñòêè ïðîèçâîäèëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îöåíêîé
ðåçóëüòàòîâ êàæäîãî ýòàïà.

Â 1998 ã. áûëà âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ âîç-
äóõîîòäåëèòåëÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ñîäåðæàíèå
óãëåêèñëîòû ïåðåä ïîäà÷åé â îñâåòëèòåëè ñíèçè-
ëîñü ñ 20 äî 5 ìã�äì3.

Ñ 1999 ïî 2000 ã. áûë âûïîëíåí êîìïëåêñ ðà-
áîò ïî ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû è ðàñõîäà âîäû,
ïîäàâàåìîé íà îñâåòëèòåëè.

Óñòàíîâëåííûå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóþùèå ïðè-
âîäû íà íàñîñàõ-äîçàòîðàõ èçâåñòè è êîàãóëÿíòà
ïîçâîëèëè íå òîëüêî îñóùåñòâèòü íåïðåðûâíóþ
ïîäà÷ó ðåàãåíòîâ, íî è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ
äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòîâ ïî ðàñõîäó èñõîäíîé âîäû
ñ êîððåêòèðîâêîé äîçû èçâåñòè ïî ðÍ âîäû â çîíå
ñìåøåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî
àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêòèðîâêå äîçû êîàãóëÿíòà â
çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà èñõîäíîé âîäû.
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Ðèñ. 4. Ðàñõîä ñîëè
æàåòñÿ ñîäåðæàíèå æåëåçà è â õèìî÷èùåííîé âîäå
(òàáëèöà).

Ïîâûñèëàñü ñòàáèëüíîñòü âîäû è, êàê ðåçóëü-
òàò, óâåëè÷èëñÿ ìåæïðîìûâî÷íûé ïåðèîä ôèëü-
òðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñðåäíåé äðåíàæíîé ñèñòåìû
â 2 ðàçà.

Áîëüøîå âíèìàíèå ïðè ðàáîòå ïðåäî÷èñòêè
óäåëÿåòñÿ ïðîöåññó ôèëüòðîâàíèÿ âîäû íà îñâåò-
ëèòåëüíûõ ôèëüòðàõ. Äâóõêàìåðíûå îñâåòëèòåëü-
íûå ôèëüòðû ïåðåîáîðóäîâàíû â îäíîêàìåðíûå.
Èñïîëüçîâàíèå ôðàêöèîíèðîâàííîãî àíòðàöèòà è
íîâîé òåõíîëîãèè âîäîâîçäóøíîé ïðîìûâêè ïî-
çâîëèëî äîâåñòè ðàñõîä ïðîìûâíîé âîäû äî
4 ì3�ì3, ÷òî ïîëîæèòåëüíî îòðàçèëîñü íà îáùåì
ðàñõîäå âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû ÂÏÓ (ðèñ. 1).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âû-
ñâîáîäèâøèõñÿ Na-êàòèîíèòíûõ ôèëüòðîâ â
îñâåòëèòåëüíûå ñ óâåëè÷åííîé âûñîòîé çàãðóçêè
äî 2,0 ì. Èñïûòàíèÿ òàêîãî ôèëüòðà ïðîâåäåíû â
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà ÒÝÖ. Îòðàáîòàí àë-
ãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âîäîâîçäóøíîé
ïðîìûâêè îñâåòëèòåëüíîãî ôèëüòðà ñ óâåëè÷åí-
íîé âûñîòîé çàãðóçêè. Ôèëüòð ñïîñîáåí ðàáîòàòü
ïðè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 15 ì�÷ è âûäàâàòü âîäó
ñ ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ äî 1 ìã�äì3.

Ñíèæåíèå ðàñõîäà ïîâàðåííîé ñîëè (ïî ãîäàì)
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ñàìûé íèçêèé óðîâåíü ðàñõîäà
ñîëè ïîëó÷åí â 2001 ã. â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
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Ðèñ. 5. Ñåáåñòîèìîñòü õèìî÷èùåííîé âîäû
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Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ïî ñòóïåíÿì î÷èñòêè èñõîäíîé âîäû

Âîäà
Ñòóïåíü î÷èñòêè

I II III IV V VI VII VIII IX

1996 ã.

Èñõîäíàÿ 490 495 445 863 445 325 312 250 348

Èçâåñòêîâî-êîàãóëèðîâàííàÿ 140 148 125 101 190 138 111 118 107

Îñâåòëåííàÿ 110 121 120 90 180 125 109 116 106

Õèìî÷èùåííàÿ 64,5 53 68 62 74 100 69 66 66

1997 ã.

Èñõîäíàÿ 264 340 350 570 460 615 608 637 447

Èçâåñòêîâî-êîàãóëèðîâàííàÿ 73 110 73 69,7 665 262 517 489 257

Îñâåòëåííàÿ 130 164 53 66,7 151 127 124 151 114

Õèìî÷èùåííàÿ 53 60 36 52 102 99 106 110 104

1998 ã.

Èñõîäíàÿ 1340 1300 845 2792 1528 1260 752 587 618

Èçâåñòêîâî-êîàãóëèðîâàííàÿ 350 444 331 695 1020 397 402 372 287

Îñâåòëåííàÿ 93 85 110 189 342 162 230 155 93,8

Õèìî÷èùåííàÿ 81 77,4 91 101 145 58 102 89 82,8

1999 ã.

Èñõîäíàÿ 668 700 535 1104 1098 426 444 340 759

Èçâåñòêîâî-êîàãóëèðîâàííàÿ 71ô 72ô 87ô 92ô 333 192 567 255 487

Îñâåòëåííàÿ 41 42 93 43 150 84 78 62 81

Õèìî÷èùåííàÿ 36,5 52 67 36 124 54 67 46 59

2000 ã.

Èñõîäíàÿ 585 527 483 794 610 455 515 1469 512

Èçâåñòêîâî-êîàãóëèðîâàííàÿ 319 441 311 400 350 296 319 595 237

Îñâåòëåííàÿ 52 83 60 55 80,9 103 90 98 65

Õèìî÷èùåííàÿ 49 56 44 40,5 63,3 67,4 62 81 60

2001 ã.

Èñõîäíàÿ 440 511 442 1262 1038 525 306 360 403

Èçâåñòêîâî-êîàãóëèðîâàííàÿ 350 305 382 496 451 333 194 172 171

Îñâåòëåííàÿ 57 83 68 55 88 83,5 67 54 53

Õèìî÷èùåííàÿ 42 52 39 29 49 81,5 48 48 45
ïîëíîãî êîìïëåêñà ðåêîíñòðóêöèè. Èç ðèñ. 5 âèä-
íî, ÷òî, äàæå íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííî ðàñòóùèå
öåíû íà èñõîäíóþ âîäó è ðåàãåíòû, â ðåçóëüòàòå
ðåêîíñòðóêöèè ñíèçèëàñü ñåáåñòîèìîñòü õèìî÷è-
ùåííîé âîäû.

Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ìîíèòîðèíãà íà äàííîé ÒÝÖ, èìåþùåé êîòëû
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ, íå ïðåäóñìàòðèâàëàñü â áëè-
æàéøåé ïåðñïåêòèâå.

Ýòà çàäà÷à ðåøèëàñü ñàìà ïî ñåáå ïî ìåðå óïî-
ðÿäî÷åíèÿ ðàáîòû ÂÏÓ è ïîâûøåíèÿ êóëüòóðû ýê-
ñïëóàòàöèè íà ÒÝÖ â öåëîì.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÂÕÐ ïðåäóñìàòðèâàåò
óñòàíîâêó ìèíèìàëüíîãî ïàðêà ïðèáîðîâ àâòîìà-
òè÷åñêîãî õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, â îñíîâíîì, êîí-
äóêòîìåòðîâ: íà ëèíèè ïèòàòåëüíîé âîäû è íàñû-
ùåííûõ ïàðîâ ïîñëå êàæäîãî êîòëà.

Óïðàâëåíèå ïðîäóâêîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïî ñî-
ëåñîäåðæàíèþ ïèòàòåëüíîé âîäû â çàâèñèìîñòè
îò íàãðóçêè êîòëà.

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå íà
ÂÏÓ Ïåðâîóðàëüñêîé ÒÝÖ, ïîëîæåíû â îñíîâó ðå-
êîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ ñõåì ÂÏÓ íà äðóãèõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ ýíåðãîñèñòåìû.



Ðåêîíñòðóêöèÿ äûìîâûõ òðóá – ãàðàíòèÿ íàäåæíîé ðàáîòû
ýëåêòðîñòàíöèé

Çàéöåâ Ñ. È., Ïàéêîâ Ñ. Â., Âàéñåðîâ Â. À., èíæåíåðû

ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Äûìîâûå òðóáû òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ÿâëÿ-
þòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñîîðóæåíèÿìè, ê êîòîðûì
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè. Çàìûêàÿñü, êàê ïðàâèëî, íà íåñêîëü-
êî êîòëîàãðåãàòîâ è çàâåðøàÿ ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèé
öèêë ñæèãàíèÿ òîïëèâà, äûìîâûå òðóáû îïðåäåëÿþò,
â êîíå÷íîì èòîãå, ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåé ÒÝÑ â öå-
ëîì.

Âûâîä äûìîâîé òðóáû â ðåìîíò èëè íà ðåêîíñò-
ðóêöèþ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûðàáîòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè è ïîòåðå ìîùíîñòè ÒÝÑ íà äëèòåëüíûé
ñðîê.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äûìîâûõ òðóá õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ÷åòêî ïðîñëåæèâàþùåéñÿ òåíäåíöèåé ê
ñòàðåíèþ, èíòåíñèâíîìó èçíîñó è ñíèæåíèþ èõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ðÿä
ôàêòîðîâ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äûìî-
âûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ èõ ýêñïëóàòàöèÿ â íåïðîåêòíûõ
ðåæèìàõ, ñâÿçàííûõ ñî çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû è îáúåìîâ îòâîäèìûõ äûìîâûõ ãàçîâ
ïðè óìåíüøåíèè ïðîìûøëåííûõ íàãðóçîê. Â ðåçóëü-
òàòå ñìåùåíèÿ “òî÷êè ðîñû” ïðîèñõîäÿò óñèëåííàÿ
êîíäåíñàöèÿ îòõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ, êîððîçèÿ è
ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè, îáðàçîâàíèå ïóñ-
òîøîâêè, âûõîä êîíäåíñàòà íà íàðóæíóþ ïîâåðõ-
íîñòü æåëåçîáåòîííûõ ñòâîëîâ, ðàçìîðàæèâàíèå è
ðàçðóøåíèå áåòîíà äûìîâûõ òðóá, âïëîòü äî ñêâîç-
íûõ îòâåðñòèé.

Â äûìîâûõ òðóáàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïðîåêòàì,
ðàçðàáîòàííûì äî 1964 ã., ïðèìåíåíî îäíîðÿäíîå àð-
ìèðîâàíèå ïðè ðàñõîäå àðìàòóðû 50 – 60 êã�ì3. Òîë-
ùèíà ñòåíîê æåëåçîáåòîííîãî ñòâîëà âåðõíåé ÷àñòè
íå ïðåâûøàåò 180 ìì. Òåïëîèçîëÿöèÿ íà âûñîòó
30 – 40 ì âûïîëíåíà èç ïðîñåÿííîãî êîòåëüíîãî øëà-
êà èëè ìèíåðàëîâàòíûõ ìàòîâ (âûøå – âîçäóøíûå
çàçîðû). Ôóòåðîâêà (òîëùèíîé äî 120 ìì) – êðàñíûé
ãëèíÿíûé êèðïè÷ áåç òîðêðåòçàùèòû.

Ìèíâàòà, ïî äàííûì îáñëåäîâàíèé, äîñòàòî÷íî
áûñòðî òåðÿåò ñâîè òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà, êî-
òåëüíûé øëàê òàêæå ñêëîíåí ê ñàìîóïëîòíåíèþ ñ
óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å è âñå
ýòî âìåñòå ñ íåäîñòàòî÷íîé ãàçîïëîòíîñòüþ ôóòå-
ðîâêè, ïîäâåðæåííîé â îòñóòñòâèå òîðêðåòçàùèòû
óñèëåííîé êîððîçèè, ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ è îò-
ñëîåíèþ çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà, îáíàæåíèþ è êîð-
ðîçèè àðìàòóðû ñòâîëîâ äûìîâûõ òðóá. Ðàçðóøåíèÿ
áåòîíà äîñòèãàþò ãëóáèíû 60 – 140 ìì, îñîáåííî â
øâàõ áåòîíèðîâàíèÿ, è äàæå âåäóò ê îáðàçîâàíèþ
ñêâîçíûõ òðåùèí. Ïðè ýòîì ëþáûå äåôåêòû áåòîíà è
àðìàòóðû â òðóáàõ ñ îäíîðÿäíûì àðìèðîâàíèåì íå-
ñóò áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ íàäåæíîñòè òðóá. Îñî-

áåííî èíòåíñèâíî ýòè ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ïðè ìîêðîé î÷èñòêå äûìîâûõ ãàçîâ, ÷òî ÿðêî
ïðîÿâèëîñü íà äûìîâûõ òðóáàõ ¹ 1, 2 Ïåðâîóðàëü-
ñêîé ÒÝÖ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî.

Â äûìîâûõ òðóáàõ ñ âåíòèëèðóåìûì çàçîðîì
âñëåäñòâèå íåýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû èëè ïîëîìîê
âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðè íåäîñòàòî÷íîé
ãàçîïëîòíîñòè ôóòåðîâêè íå äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìîãî
ýôôåêòà çàùèòû æåëåçîáåòîííîãî ñòâîëà. Ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè â ôóòåðîâêå âñëåäñòâèå áîëüøèõ ïåðåïà-
äîâ ïî òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ ìåæäó âåíòçàçîðîì è
âíóòðåííèì ïðîñòðàíñòâîì òðóáû âîçíèêàþò ñêâîç-
íûå âåðòèêàëüíûå òðåùèíû, ôóòåðîâêà äåôîðìèðó-
åòñÿ, ÷òî âåäåò ê åùå áîëåå áûñòðîìó èçíîñó äûìî-
âûõ òðóá.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîâðåæäåíèÿ äûìîâûõ òðóá
ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ äåôåêòàìè ïðè âûïîëíåíèè øâîâ
áåòîíèðîâàíèÿ ñòâîëîâ è íèçêèì êà÷åñòâîì âîçâåäå-
íèÿ ôóòåðîâêè.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ñâåðäëîâýíåðãî â ýêñïëóàòàöèè
íàõîäÿòñÿ 34 æåëåçîáåòîííûå äûìîâûå òðóáû, èç êî-
òîðûõ 25 ïîñòðîåíû ïî ïðîåêòàì, ðàçðàáîòàííûì äî
1964 ã., ñ ôóòåðîâêîé êðàñíûì êèðïè÷îì. Íà 13 òðó-
áàõ èìååòñÿ âåíòèëèðóåìûé çàçîð ìåæäó ôóòåðîâêîé
è æåëåçîáåòîííûì ñòâîëîì.

Äëÿ áîëüøèíñòâà äûìîâûõ òðóá, çà èñêëþ÷åíèåì
òðóá Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ, Íîâî-Ñâåðäëîâñêîé ÒÝÖ è
Àðòåìîâñêîé ÏÎÊ, ïîñòðîåííûõ çà ïîñëåäíèå 30
ëåò, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè õàðàêòåðíû âñå ïåðå÷èñ-
ëåííûå áîëåçíè è äåôåêòû.

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ
è ðåêîíñòðóêöèè äûìîâûõ òðóá â Ñâåðäëîâýíåðãî
áûëî ïðèíÿòî óñèëåíèå æåëåçîáåòîííûõ ñòâîëîâ
âíåøíèìè æåëåçîáåòîííûìè îáîéìàìè è ÷àñòè÷íàÿ
èëè ïîëíàÿ çàìåíà ôóòåðîâêè èç êðàñíîãî ãëèíÿíîãî
êèðïè÷à íà öåìåíòíîì ðàñòâîðå íà ôóòåðîâêó èç êèñ-
ëîòîóïîðíîãî êèðïè÷à íà êèñëîòîñòîéêîì ðàñòâîðå ñ
îáÿçàòåëüíûì ïîêðûòèåì ôóòåðîâêè çàìàçêîé íà
îñíîâå æèäêîãî êàëèåâîãî ñòåêëà ñ àíäåçèòîâîé ìó-
êîé â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ. Óêàçàííûé ñîñòàâ õîðî-
øî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè àíòèêîððîçèîííîé çà-
ùèòå ãàçîõîäîâ.

Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ, êàê íàïðèìåð, íà æåëåçî-
áåòîííûõ òðóáàõ ¹ 1, 2 (Í = 100 ì) Ïåðâîóðàëüñêîé
ÒÝÖ, â ðåçóëüòàòå êîððîçèè è ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáå-
òîííîé îáîëî÷êè ïðî÷íîñòü áåòîíà áûëà ñíèæåíà íà
25 – 40%, ÷òî ïîòðåáîâàëî óñèëåíèÿ ñòâîëîâ íàðóæ-
íûìè æåëåçîáåòîííûìè îáîéìàìè. Òåì íå ìåíåå, èç-
çà íèçêîé ãàçîïëîòíîñòè ôóòåðîâêè, íåýôôåêòèâíîé
ðàáîòû âåíòóñòàíîâîê, â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
âëàæíûõ äûìîâûõ ãàçîâ (ïîñëå ìîêðîé î÷èñòêè) æå-
ëåçîáåòîí ñòâîëîâ ïðîäîëæàë èíòåíñèâíî ðàçðóøà-
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òüñÿ, è ïîòîìó çàìåíîé ôóòåðîâêè è ïðèìåíåíèåì
ñèëèêàòíîé îáìàçêè ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáå-
òîííûõ îáîëî÷åê íåâîçìîæíî áûëî îñòàíîâèòü.

Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ íèçêóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà
ñòâîëîâ, íåçíà÷èòåëüíûé ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä ôó-
òåðîâîê ñ çàùèòíîé ñèëèêàòíîé çàìàçêîé (íå áîëåå
10 ëåò), æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ñðîêàì ïðîâåäåíèÿ
ðåêîíñòðóêöèè (â òå÷åíèå îäíîãî ëåòíåãî ïåðèîäà),
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðåêîíñòðóêöèè òðóá ñ
äåìîíòàæåì ôóòåðîâêè è óñòðîéñòâîì âíóòðåííèõ
ãàçîîòâîäÿùèõ ñòâîëîâ èç òèòàíà ïî òèïó “òðóáà â
òðóáå”.

Äàííîå ðåøåíèå îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ:

âûñîêàÿ ñòîéêîñòü òèòàíà (áîëåå 50 ëåò) ê õèìè-
÷åñêîé êîððîçèè è àáðàçèâíîìó èçíîñó âìåñòå ñ âû-
ñîêîé ãàçîïëîòíîñòüþ ãàçîîòâîäÿùåãî ñòâîëà îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû òðóáû ïðè òåìïåðàòó-
ðå îòâîäèìûõ ãàçîâ íèæå “òî÷êè ðîñû” ïî SO2, SO3 è
H2O; ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò âîçäåéñòâèå àãðåññèâ-
íûõ ãàçîâ íà æåëåçîáåòîííûé ñòâîë è, êàê ñëåäñòâèå,
åãî ðàçðóøåíèå;

ãàçîîòâîäÿùèé ñòâîë èç òèòàíà èìååò íàèìåíü-
øóþ ìàññó ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîíñòðóêöèÿìè
è ìàòåðèàëàìè (ñòàëü, ñòåêëîôàîëèò è ïð.), ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåò íàãðóçêè íà æåëåçîáåòîííûé
ñòâîë ïðè åãî îãðàíè÷åííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.
Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âåñòè ìîíòàæ
ãàçîîòâîäÿùåãî ñòâîëà óêðóïíåííûìè çâåíüÿìè, ÷òî

îùóòèìî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è ñî-
êðàùàåò âðåìÿ ìîíòàæà (ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåêîí-
ñòðóêöèþ â òå÷åíèå îäíîãî ëåòíåãî ïåðèîäà);

òèòàí äîïóñêàåò óñòðîéñòâî âíóòðåííåãî ñòâîëà
áåç äîïîëíèòåëüíîãî óòåïëåíèÿ åãî (â îòëè÷èå îò
ñòâîëîâ èç ñòàëè);

ðåçêî ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû è óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñðîê ñëóæáû äûìîâîé òðóáû, ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷àþòñÿ âñå âèäû ðåìîíòîâ òèòàíîâîãî ñòâîëà
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè. Ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñëåäèòü
èç ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà çà ñîñòîÿíèåì êîíñò-
ðóêöèé è ñâîåâðåìåííî ïðèíèìàòü íåîáõîäèìûå
ìåðû ïî óñòðàíåíèþ âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ.

Íà ñåãîäíÿ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî ðàññìàòðèâàåò
êîíñòðóêöèþ “òðóáà â òðóáå” ñ óñòàíîâêîé âíóòðåí-
íåãî ãàçîîòâîäÿùåãî ñòâîëà èç òèòàíà (èëè íèçêîëå-
ãèðîâàííûõ ñòàëåé) â ñóùåñòâóþùèå æåëåçîáåòîí-
íûå îáîëî÷êè êàê îñíîâíóþ ïðè ðåêîíñòðóêöèè äû-
ìîâûõ æåëåçîáåòîííûõ òðóá, ïîçâîëÿþùóþ èñêëþ-
÷èòü èõ ðàçðóøåíèå, óìåíüøèòü ðàñõîäû íà îáñëó-
æèâàíèå, óâåëè÷èòü ìåæðåìîíòíûå ïåðèîäû,
èñêëþ÷èòü àâàðèéíûå ïðîñòîè, íàìíîãî ñíèçèòü çà-
òðàòû íà ðåìîíòû è, â èòîãå, îáåñïå÷èòü äîëãîëåò-
íþþ íàäåæíóþ è áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ äûìî-
âûõ æåëåçîáåòîííûõ òðóá.

Ïî-íàñòîÿùåìó ýêîíîìè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî
òèòàíà ïðîÿâèòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ðàñõîäîâ íà âåñü ñðîê
ýêñïëóàòàöèè äûìîâîé òðóáû.
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ÀÑÓ ÒÏ ýíåðãîáëîêà 500 ÌÂò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ

Ãðåõîâ Ë. Ë., èíæ., Áèëåíêî Â. À., êàíä. òåõí. íàóê, Äåðêà÷ Í. Í., Ãàëüïåðèíà À. È., Ñòðóêîâ À. Ï., èíæåíåðû

Ðåôòèíñêàÿ ÃÐÝÑ – ÇÀÎ Èíòåðàâòîìàòèêà

Â 1997 ã. íà ïûëåóãîëüíîì ýíåðãîáëîêå ìîùíî-
ñòüþ 500 ÌÂò (¹ 10) Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ áûëà îñó-
ùåñòâëåíà ìîäåðíèçàöèÿ óñòàíîâëåííûõ ïðè ââåäå-
íèè áëîêà â ýêñïëóàòàöèþ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ÀÑÓ ÒÏ áûëà ðåàëèçîâà-
íà ÇÀÎ Èíòåðàâòîìàòèêà íà áàçå àïïàðàòóðû Tele-
perm MEÕÐ ôèðìû Siemens [1]. Âíåäðåíèå
ñîâðåìåííîé ÀÑÓ ÒÏ ïîçâîëèëî äîñòè÷ü ïðèíöèïè-
àëüíî íîâîãî äëÿ ïîäîáíîãî òèïà ðîññèéñêîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè,
âïîëíå ñîïîñòàâèìîãî ñ àíàëîãè÷íûìè çàðóáåæíû-
ìè îáúåêòàìè. Ïðîøåäøèå ñî âðåìåíè âíåäðåíèÿ 4,5
ãîäà ýêñïëóàòàöèè íîâîé ñèñòåìû ïîëíîñòüþ ïîä-
òâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòûõ ðåøåíèé, îáåñïå-
÷èâøèõ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âåäåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è çíà÷èòåëüíîå óëó÷øå-
íèå óñëîâèé ðàáîòû ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà.

Õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ è èñõîäíîé
ÑÊÓ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåðíèçàöèè. Ýíåðãî-
áëîê ¹ 10 (áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â 1980 ã.)
âêëþ÷àåò: ïûëåóãîëüíûé ïðÿìîòî÷íûé êîòåë
Ï-57-111 ÇèÎ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1 650 ò�÷ íà
çàêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåæåãî ïàðà 25,5 ÌÏà è
545°Ñ è ïàðàìåòðû ïðîìïåðåãðåâà 3,92 ÌÏà è

545°Ñ ñ ðàñ÷åòíûì ÊÏÄ áðóòòî 92,2%; òóðáèíó Ê-
500-240-2 ÏÎÀÒ “Õàðüêîâñêèé òóðáèííûé çàâîä”
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 500 ÌÂò íà äàâëåíèå è
òåìïåðàòóðó ñâåæåãî ïàðà ñîîòâåòñòâåííî 24 ÌÏà è
540°Ñ ñ äåâÿòüþ íåðåãóëèðóåìûìè îòáîðàìè; ãåíå-
ðàòîð ÒÂÌ-500 (Ñèáýëåêòðîòÿæìàø) ìîùíîñòüþ
500 ÌÂò, íàïðÿæåíèåì 36,5 êÂ ñ òèðèñòîðíûì âîç-
áóæäåíèåì è ìàñëÿíî-âîäÿíûì îõëàæäåíèåì.

Êîòåë èìååò Ò-îáðàçíóþ êîìïîíîâêó ñ ðàçìåùå-
íèåì êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â äâóõ
ñèììåòðè÷íûõ îïóñêíûõ øàõòàõ; 24 âèõðåâûå ãî-
ðåëêè óñòàíîâëåíû â äâà ÿðóñà íà áîêîâûõ ñòåíàõ
òîïêè. Ñèñòåìà ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ – èíäèâèäóàëü-
íàÿ, çàìêíóòàÿ, ñ âîñåìüþ ìîëîòêîâûìè òàíãåíöèà-
ëüíûìè ìåëüíèöàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàáîòàåò íà
òðè ãîðåëêè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà ïðåäïî-
ëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ýêèáàñòóçñêèé óãîëü, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ íèì ñæèãàþòñÿ óãëè äðóãèõ
ìåñòîðîæäåíèé ñ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Èñõîäíàÿ ÑÊÓ ýíåðãîáëîêà ñîñòîÿëà èç ëîãè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ íèæíåãî óðîâíÿ ÓËÓ-1, çàùèòû íà
áàçå ÓÊÒÇ (óñòðîéñòâà êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ çàùèò), àïïàðàòóðû ðåãóëèðîâàíèÿ “Êàñêàä” è



èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íà îñíîâå
êîìïëåêñîâ Ì60 è Ì6000.

Íà ýíåðãîáëîêå áûë ðåàëèçîâàí ñòàíäàðòíûé äëÿ
ïîäîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè. Â
òèïîâîì îáúåìå ââåäåíû çàùèòû, áëîêèðîâêè, ÀÂÐ.
Âêëþ÷åí â ðàáîòó “øòàòíûé” îáúåì ðåãóëèðîâàíèÿ:
ðåãóëÿòîðû ïèòàíèÿ, âïðûñêîâ, óðîâíåé â ÏÂÄ,
ÏÍÄ, äåàýðàòîðå è êîíäåíñàòîðå, äðóãèå ïðîñòåéøèå
ðåãóëÿòîðû òóðáèííîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ïóñêîâûå ðåãóëÿòîðû äàâëåíèÿ ïåðåä ÂÇ. Íå-
ñìîòðÿ íà ðÿä ïîïûòîê, òàê è íå áûë ââåäåí â ýêñïëó-
àòàöèè íàèáîëåå âàæíûé êîìïëåêñ ðåãóëÿòîðîâ íà-
ãðóçêè, òîïëèâà, âîçäóõà. Ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëî
ïîøàãîâîå ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì,
íàèáîëåå ñëîæíûå è âàæíûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ:
ïóñê, îñòàíîâ, èçìåíåíèå íàãðóçêè, îòðàáîòêà òîï-
ëèâíûõ âîçìóùåíèé, â ÷àñòíîñòè, òàêîãî ñëîæíîãî è
÷àñòî èìåþùåãî ìåñòî, êàê îòêëþ÷åíèå (à çàòåì
âêëþ÷åíèå â ðàáîòó) ïûëåñèñòåìû, âûïîëíÿëèñü
ïðàêòè÷åñêè âðó÷íóþ. Äåéñòâèÿ îïåðàòèâíîãî ïåð-
ñîíàëà îñóùåñòâëÿëèñü ÷åðåç îáîðóäîâàíèå òðàäè-
öèîííîãî ùèòà óïðàâëåíèÿ: ìíåìîñõåìà, èíäèâèäóà-
ëüíîå è èçáèðàòåëüíîå óïðàâëåíèå (êëþ÷è, êíîïêè),
ïîêàçûâàþùèå è ðåãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû, òàáëî
ñèãíàëèçàöèè.

Âàæíûì îòëè÷èåì îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ýíåð-
ãîáëîêîì ¹ 10, êàê è äðóãèõ ýíåðãîáëîêîâ 500 ÌÂò
Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ, ÿâëÿëñÿ âûñîêèé óðîâåíü èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ äåéñòâèé îïåðàòèâíîãî ïåð-
ñîíàëà ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â ðàìêàõ
áëî÷íîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
(ÈÂÑ) âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé
ýôôåêòèâíîñòè âåäåíèÿ ðåæèìà, äèàãíîñòèêè ñîñòî-
ÿíèÿ ìåòàëëà ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà; áûëà ðåàëèçîâà-
íà ôóíêöèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðàáîòû îïåðàòèâíîãî
ïåðñîíàëà ñ áàëëüíîé îöåíêîé åãî äåéñòâèé. Áîëü-
øèíñòâî ýòèõ çàäà÷ áûëî âíåäðåíî, êàê ïðàâèëî,
âïåðâûå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà. Òàê-
æå íà îäíîé èç ïåðâûõ íà Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ áûëî
îñóùåñòâëåíî îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé
ìåæäó ÈÂÑ áëî÷íîãî è ñòàíöèîííîãî óðîâíåé, ïðè
êîòîðîì íà áëîêå âûïîëíÿëèñü òîëüêî çàäà÷è îïåðà-
òèâíîãî õàðàêòåðà, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òå-
êóùåé äåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà, à áîëüøèíñòâî ïî-
ñòîïåðàòèâíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòà îò÷åòíûõ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, áûëè ïåðåíåñå-
íû íà îáùåñòàíöèîííûé óðîâåíü ÈÂÑ.

Ê íà÷àëó 1995 ã., êîãäà àïïàðàòóðà êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ ïðîðàáîòàëà îêîëî 15 ëåò, ïîÿâèëèñü ñå-
ðüåçíûå ïðîáëåìû â ýêñïëóàòàöèè. Ïðèáîðíûé ïàðê
óñòàðåë, ìíîãèå ïðèáîðû ñíÿòû ñ ïðîèçâîäñòâà, îò-
ñóòñòâîâàëè çàïàñíûå ÷àñòè ê íèì; íå óñòðàèâàë ïåð-
ñîíàë ñòàíöèè íèçêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè, ñóùå-
ñòâóþùèé íà áëîêå. Ïî ìåðå ñòàðåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
âñå áîëüøå ñíèæàëîñü êà÷åñòâî ðàáîòû áëîêà. Óõóä-
øàëàñü íàäåæíîñòü àïïàðàòóðû, óâåëè÷èëèñü çàòðà-
òû íà åå ñîäåðæàíèå.

Âñå ýòî îïðåäåëèëî íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçà-
öèè ÑÊÓ. Àíàëèç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïî ìîäåðíèçà-
öèè, èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííûõ ÏÒÊ ïðè-
âåëè ê âûâîäó î öåëåñîîáðàçíîñòè ïîëíîìàñøòàáíîé

ìîäåðíèçàöèè íà áàçå åäèíîé ñîâðåìåííîé ÀÑÓ ÒÏ,
â ðàìêàõ êîòîðîé ðåøàëñÿ áû âåñü êîìïëåêñ çàäà÷
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêîì, ðàíåå ðåàëè-
çóåìûõ íà ðàçíîîáðàçíûõ ñðåäñòâàõ. Â òî æå âðåìÿ
áûëî ðåøåíî, ÷òî ïðîâîäèìàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå äîëæíà çàòðàãèâàòü ïåðèôåðèéíîå îáîðóäî-
âàíèå ÀÑÓ ÒÏ (äàò÷èêè, èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû), à
óñòàíàâëèâàåìàÿ ÀÑÓ ÒÏ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü êà-
÷åñòâåííûé èíòåðôåéñ ñ ýòèì îáîðóäîâàíèåì.

Íà îñíîâå êîíêóðñíîãî ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðåäëîæåíèé áûëà âûáðàíà ôèðìà ÇÀÎ Èíòåðàâòî-
ìàòèêà – ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå ÂÒÈ, ôèðìû Sie-
mens è ÔÃÓÏ “ÂÎ Òåõíîïðîìýêñïîðò”. Îñíîâíûìè
àðãóìåíòàìè â ïîëüçó òàêîãî âûáîðà ÿâèëèñü:

èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîãî ÏÒÊ Teleperm
MEXP ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
è íàäåæíîñòè;

íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè
äàííîãî ÏÒÊ íà äðóãèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòàõ è
ïëàíèðóåìûé (à âïîñëåäñòâèè ñ 1998 ã. è îñóùåñòâ-
ëåííûé) âûïóñê óêàçàííîé àïïàðàòóðû â Ðîññèè –
ÒÏÒÑ51 âî ÂÍÈÈÀ èì. Äóõîâà [1];

ãîòîâíîñòü îêàçàòü âåñü ñïåêòð óñëóã ïî ïðîåêòè-
ðîâàíèþ, ïîñòàâêå è íàëàäêå ôóíêöèîíàëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ;

íàëè÷èå ñïåöèàëèñòîâ, èìåþùèõ îïûò ðàçðàáîò-
êè è âíåäðåíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îòå-
÷åñòâåííîì ýíåðãåòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïðè ñîçäàíèè ìîäåðíèçè-
ðîâàííîé ÀÑÓ ÒÏ áûëè:

ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå îáúåìà àâòîìàòèçàöèè
è êà÷åñòâà âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ;

èçìåíåíèå õàðàêòåðà äåéñòâèé îïåðàòèâíîãî ïåð-
ñîíàëà çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè îïåðàöèé ïî íåïîñðåä-
ñòâåííîìó óïðàâëåíèþ îáîðóäîâàíèåì è ïåðåíîñà
àêöåíòà íà êîîðäèíàöèþ ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ è îïòèìèçàöèþ ðåæèìîâ;

îáåñïå÷åíèå âûñîêîé íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ àïïàðàòóðû óïðàâëåíèÿ è çíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå òðóäîçàòðàò íà åå îáñëóæèâàíèå;

âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ñèñòåìû, ðàñøèðåíèÿ åå
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïîñëå ïåðåäà÷è â
ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Ñòðóêòóðà ÀÑÓ ÒÏ è îñîáåííîñòè åå àïïàðàò-
íîé ðåàëèçàöèè. Îáùèé îáúåì êîíòðîëÿ è óïðàâëå-
íèÿ ýíåðãîáëîêîì ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè êîëè÷åñò-
âåííûìè äàííûìè ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÑÓ ÒÏ ýíåð-
ãîáëîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Íèæíèé, êîíòðîëëåðíûé óðîâåíü âêëþ÷àåò â
ñåáÿ 16 øêàôîâ àïïàðàòóðû Teleperm ME è ðåàëèçóåò
âåñü îáúåì çàäà÷ ïðÿìîãî öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ: çà-
ùèò, áëîêèðîâîê, àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ,
ëîãè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïåðâîãî óðîâíÿ, ïîøàãîâûõ
ïðîãðàìì è îòêëþ÷àåìûõ áëîêèðîâîê, âñþ ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ è èíôîðìà-
öèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷.

Âåðõíèé óðîâåíü ÀÑÓ ÒÏ – ñèñòåìà îïåðàòèâ-
íîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè ÎÌ650 – ðåàëèçîâàí íà áàçå øèíû òåðìèíàëîâ
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ÁÙÓ

Ïðèíòåð Ïðèíòåð
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Êîòåë
Ïóëüò àâàðèéíîãî
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Òóðáèíà-
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Øèíà òåðìèíàëîâ SINEC H1FO Ðàáî÷åå ìåñòî
ñòàðøåãî ìàøèíèñòà

Ðàáî÷åå ìåñòî
èíæåíåðà
ÀÑÓÒÏ

Îáðàáàòûâàþùåå
óñòðîéñòâî

OM 650

ES 650MÎD

Cåðâåðíîå
óñòðîéñòâî

Øèíà ÑS275

CECECECE
CECECECE
EEEEEEEE
EEEEEEEE

EEEEEEEE
EEEEEEEE
EEEEEEEE
EEEEEEEE

Êðîññîâûå
øêàôû

Øêàôû ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåëå

Àíàëîãîâûå
ñèãíàëû

AS 220 EA AS 220 EA AS 220 EA AS 220 EAAS 220 EA AS 220 EA AS 220 EA AS 220 EA

Êîòåë (ïàðîâîäÿíîé
òðàêò) – 3X

Êîòåë (ãàçîâîçäóøíûé
òðàêò) – 4X

8X Øèíà ìåæñèñòåìíîé ñâÿçè RS 485

Âîäà-ïàð – 4X Òóðáèíà-
ãåíåðàòîð – 5Õ

Óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè
è äèñêðåòíàÿ èíôîðìàöèÿ

22Õ

ñ-ÐÑ
SINEC H1F0 (òèïà Ethernet), ñâÿçûâàþùåé ìåæäó
ñîáîé îïåðàòîðñêèå òåðìèíàëû (ÎÒ), êàæäûé èç êî-
òîðûõ ìîæåò îáñëóæèâàòü îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ âè-
äåîìîíèòîðîâ; îáðàáàòûâàþùèå óñòðîéñòâà, ñëóæà-
ùèå äëÿ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îò êîíò-
ðîëëåðíîãî óðîâíÿ, ðåàëèçàöèè êðàòêîñðî÷íîãî àð-
õèâà è âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôóíêöèé; ñåðâåðíîå
óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå òàêæå çàïèñü íàêîï-
ëåííîé èíôîðìàöèè íà ìàãíèòíî-îïòè÷åñêèé äèñê
(MOD). Âñåãî â ïðîåêòå èñïîëüçîâàíî øåñòü ÎÒ (èõ
êîíêðåòíîå ïðèìåíåíèå èçëîæåíî äàëåå), äâà äóáëè-
ðîâàííûõ îáðàáàòûâàþùèõ óñòðîéñòâà è îäíî äóá-
ëèðîâàííîå ñåðâåðíîå óñòðîéñòâî.

Ñâÿçü ìåæäó íèæíèì è âåðõíèì óðîâíÿìè ÀÑÓ
ÒÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìàãèñòðàëüíûå øèíû
CS275. Âíà÷àëå áûëà ïðåäóñìîòðåíà åäèíàÿ øèíà íà
âñþ ñèñòåìó, íî îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë öåëåñî-
îáðàçíîñòü åå ðàçäåëåíèÿ íà äâå øèíû ñ öåëüþ óìå-
íüøåíèÿ çàãðóçêè: îäíà – êîíòðîëëåðíûå øêàôû êîò-
ëà, âòîðàÿ – òóðáèíû, ãåíåðàòîðà è âñïîìîãàòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ (“Âîäà-ïàð”). Äëÿ ñâÿçè øèí ìåæäó
ñîáîé èñïîëüçîâàí øèííûé ñîåäèíèòåëü (bus-coup-

ler), â ôóíêöèè êîòîðîãî âõîäèò ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ
ñèíõðîíèçàöèè òî÷íîãî âðåìåíè øêàôîâ êîíòðîë-
ëåðíîãî óðîâíÿ è îáåñïå÷åíèå ñâÿçè îáåèõ ÷àñòåé
êîíòðîëëåðíîãî óðîâíÿ ñ èíæåíåðíîé ñòàíöèåé. Äëÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó øêàôàìè êîíòðîëëåð-
íîãî óðîâíÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìîâ, ðàçìåùåííûõ â ðàçëè÷íûõ øêàôàõ (íàïðè-
ìåð, îáùåáëî÷íûõ çàùèò, ðåãóëÿòîðîâ, ïðîãðàìì
ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ), ñëóæèò ñèñòåìíàÿ øèíà
RS485, îáúåäèíÿþùàÿ âñå øêàôû êîíòðîëëåðíîãî
óðîâíÿ. Òàêîå ðàçäåëåíèå ôóíêöèé ìåæäó øèíàìè
CS275 è RS485 ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü íåçàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè îáìåíà èíôîðìàöèåé, èñïîëüçóåìîé
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, îò îáúå-
ìà èíôîðìàöèè ñâÿçè ìåæäó íèæíèì è âåðõíèì
óðîâíÿìè ÀÑÓ ÒÏ.

Îïåðàòèâíûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàí â
âèäå âîñüìè âèäåîìîíèòîðîâ (ïî ÷åòûðå íà êàæäîãî
ìàøèíèñòà: äâà òåðìèíàëà ïî äâà ìîíèòîðà). Èç òðà-
äèöèîííûõ ñðåäñòâ îñòàâëåíî òîëüêî ìèíèìàëüíîå
÷èñëî êíîïîê èìèòàöèè ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû è àâà-
ðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ îòâåòñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ, à

Ðèñ. 1.
Îáúåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêîì

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ çîíà

Âõîäíûå è âûõîäíûå ñèãíàëû ÀÑÓ ÒÏ

Àíàëîãîâûå
óíèôèöèðîâàííûå

ñèãíàëû
0 – 5 ìÀ�4 – 20 ìÀ

Òåìïåðàòóð-
íûå ñèãíàëû

Äèñêðåòíûå
ñèãíàëû

Ðåãóëèðóþ-
ùèå êëàïàíû Çàäâèæêè Äâèãàòåëè Ëîãè÷åñêèå

àâòîìàòû

Êîòåë (ïàðîâîäÿíîé òðàêò) 81�– 274 14 40 36 – 13

Êîòåë (òîïëèâîâîçäóøíûé òðàêò) 110�8 231 100 51 127 41 21

Òóðáèíà-ãåíåðàòîð 227�86 218 250 20 116 54 21

Êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíûé òðàêò 155�32 152 62 51 206 28 29

Âñåãî 573�126 875 426 162 485 123 84



Áûëè ñîõðàíåíû âñå îòå÷åñòâåííûå äàò÷èêè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ðàáîòàâøèå ãëàâíûì îá-
ðàçîì ñ âûõîäíûìè ñèãíàëàìè 0 – 5 ìÀ, à òàêæå âåñü
ïàðê îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ: çàïîðíûå çàäâèæêè,
ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû ñ áåñêîíòàêòíûìè òèðèñòîð-
íûìè ïóñêàòåëÿìè. Â ÷àñòè äàò÷èêîâ áûëè çàêóïëå-
íû òîëüêî äàò÷èêè êîíòðîëÿ ôàêåëà ìàçóòíûõ ôîðñó-
íîê è îáùåãî ôàêåëà â òîïêå, 10 òèïîâ äàò÷èêîâ ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå äàò÷èêè óêàçà-
òåëåé ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ. Äàò÷èêè
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíòðîëÿ ôàêåëà áûëè
ïîñòàâëåíû ôèðìîé Siemens, à äàò÷èêè óêàçàòåëåé
ïîëîæåíèÿ çàêóïëåíû ó îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé. Âñå íîâûå äàò÷èêè èìåþò âûõîäíîé ñèãíàë
4 – 20 ìÀ.

Îñòàëèñü áåç èçìåíåíèÿ ñáîðêè çàäâèæåê ÐÒÇÎ ñ
ìàãíèòíûìè ïóñêàòåëÿìè, à òàêæå êîìïëåêòíàÿ
òðàíñôîðìàòîðíàÿ ïîäñòàíöèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä
0,4 êÂ è êîìïëåêòíîå ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî
6 êÂ ñ àïïàðàòóðîé è ïðèâîäàìè ýëåêòðîäâèãàòåëåé
ìåõàíèçìîâ. Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè âñå ñõåìû óïðàâ-
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òàêæå ìîçàè÷íûé ïóëüò âûïîëíåíèÿ íàèáîëåå îòâåò-
ñòâåííûõ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì.

Íèêàêèõ ðåçåðâíûõ êëþ÷åé, ïîêàçûâàþùèõ ïðè-
áîðîâ è îáçîðíûõ ìíåìîñõåì ìîçàè÷íîãî òèïà äëÿ
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì íå ïðå-
äóñìîòðåíî. Ôîòîãðàôèÿ ùèòà óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

Íàðÿäó ñ îïåðàòîðñêèìè òåðìèíàëàìè ìàøèíè-
ñòîâ êîòëà è òóðáèíû èíòåðôåéñíûå ñðåäñòâà ÀÑÓ
ÒÏ óñòàíîâëåíû íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ íà÷àëüíèêà ñìå-
íû äâóõ ýíåðãîáëîêîâ è èíæåíåðà ÀÑÓ ÒÏ. Ñòàðøèé
ìàøèíèñò èìååò â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè îäèí ÎÒ ñ
äâóìÿ âèäåîìîíèòîðàìè, èñïîëüçóåìûìè îáû÷íî
äëÿ ñóïåðâèçîðíîãî êîíòðîëÿ è îïåðàòèâíîãî è ïî-
ñòîïåðàòèâíîãî àíàëèçà ãðàôèêîâ è ïðîòîêîëîâ, â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ íåçàìåäëèòåëüíîãî ðàçáîðà àâàðèéíûõ
è íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé. Íà ðàáî÷åì ìåñòå èíæå-
íåðà, ðàñïîëîæåííîì âíå îïåðàòèâíîãî êîíòóðà, ðàç-
ìåùåíà èíæåíåðíàÿ ñòàíöèÿ ES680 (åùå äâå ñòàí-
öèè âðåìåííî áûëè ïîñòàâëåíû òîëüêî äëÿ ïðîöåññà
íàëàäêè) è ÎÒ ñ îäíèì âèäåîìîíèòîðîì. ES680
îáåñïå÷èâàåò âåñü îáúåì ôóíêöèé ïî çàãðóçêå, õðà-
íåíèþ è êîððåêöèè ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîé
÷àñòè ïðîåêòà êàê âåðõíåãî, òàê è íèæíåãî óðîâíåé
ÀÑÓ ÒÏ. ES680 ÿâëÿåòñÿ àáîíåíòîì øèíû òåðìèíà-
ëîâ è ÷åðåç íåå ñîåäèíÿåòñÿ ñ ëþáûì èç ýëåìåíòîâ
ÎÌ650. Ñâÿçü ñ êîíòðîëëåðíûì óðîâíåì âûïîëíÿåò-
ñÿ ÷åðåç êîìïüþòåð ñâÿçè, ñîåäèíÿþùèé øèíó òåð-
ìèíàëîâ ñ îäíîé èç øèí CS275, à ÷åðåç bus-coupler –
è ñî âòîðîé øèíîé.

Ïðè ìîäåðíèçàöèè ÀÑÓ ÒÏ ýíåðãîáëîêà ïîëíî-
ñòüþ äåìîíòèðîâàíà àïïàðàòóðà, óñòàíîâëåííàÿ â
áëîêå ùèòîâîãî óïðàâëåíèÿ ÁÙÓ: ïóëüòû, ùèòû è
âñïîìîãàòåëüíûå ïàíåëè, ïàíåëè ðåãóëÿòîðîâ. Â ïî-
ìåùåíèÿõ ðåëåéíûõ ùèòîâ äåìîíòèðîâàíû øêàôû
ÓËÓ-1 (óñòðîéñòâà ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ), âûïîë-
íÿâøèå ôóíêöèè ïåðâîãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ è áëî-
êèðîâîê, è øêàôû çàùèò – ÓÊÒÇ.

ëåíèÿ àðìàòóðîé è äâèãàòåëÿìè ðàáîòàþò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñóùåñòâîâàâøèõ ðàíåå êîíöåâûõ âûêëþ÷à-
òåëåé è áëîê-êîíòàêòîâ ïðèâîäîâ. Ïðèìåíåíèå àïïà-
ðàòóðû Teleperm ME è ÎÌ650 âìåñòå ñ ïàíåëÿìè
ðåëå è ïðîìûøëåííûìè êëåììíèêàìè íå òîëüêî íå
ïîòðåáîâàëî óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäåé äëÿ èõ óñòàíîâ-
êè, íî è âûñâîáîäèëî ïîìåùåíèÿ ðåëåéíûõ ùèòîâ è
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Ââîä äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè â Teleperm ÌÅ îò
ñóùåñòâóþùèõ êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé è áëîê-êîí-
òàêòîâ ïðèâîäîâ íà íàïðÿæåíèè 220 Â (ÀÑ è DC)
ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå. Ïîñêîëüêó
êîíòðîëüíûå êàáåëè äëÿ ýòèõ öåïåé îáû÷íî íå ýêðà-
íèðóþòñÿ, à ïîñòàâëåííûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå ñâÿ-
çè èìåþò ìàëûå (îêîëî 1,5 Âò) ìîùíîñòè ñðàáàòûâà-
íèÿ, áûëè ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî óñòðàíå-
íèþ âëèÿíèÿ ïîìåõ ïåðåìåííîãî òîêà íà ðàáîòó
ðåëå.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèå íàâåäåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïîìåõè áîëüøå íàïðÿæåíèÿ îòïóñêàíèÿ
èñïîëüçóåìûõ ðåëå. Ýòî ïðèâåëî áû ê îòêàçó óïðàâ-
ëÿåìîñòè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ýíåðãîáëîêà.
Âëèÿíèå ïîìåõ íà ðåëå óñòðàíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïîä-
ãðóçî÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé, óìåíüøàþùèõ îñòàòî÷-
íîå íàïðÿæåíèå íà ðåëå äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Â
ïîñëåäóþùåì, íà äðóãèõ îáúåêòàõ áûëè èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ýòèõ öåëåé ëèáî ïîäãðóçî÷íûå (ðåçèñòîð-åì-
êîñòü) RC-êëåììû, ëèáî RC-öåïî÷êè, óñòàíàâëèâàå-
ìûå íà ïëàòàõ âìåñòå ñ ðåëå. Ýòî ñíèæàåò âûäåëÿå-
ìóþ ìîùíîñòü íà ðåçèñòîðàõ è òåïëîâûäåëåíèÿ â
ïîìåùåíèÿõ, ãäå óñòàíàâëèâàþòñÿ øêàôû ïðîìðåëå.

Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå. Âûñîêàÿ íàäåæ-
íîñòü ÏÒÊ, åãî øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ïîçâîëèëè êàê ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü îáúåì
ôóíêöèé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ïîøàãîâûå
ïðîãðàììû, ñëîæíûå ðåãóëÿòîðû), òàê è óëó÷øèòü
ðåàëèçàöèþ è óïðîñòèòü êîíòðîëü çà ðàáîòîé è îá-
ñëóæèâàíèå òðàäèöèîííûõ çàäà÷: çàùèòû, áëîêèðîâ-
êè (äàëåå íàçûâàåìûå íåîòêëþ÷àåìûìè äëÿ îòëè÷èÿ
îò øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïðîåêòå îòêëþ÷àåìûõ
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áëîêèðîâîê), ïðîñòåéøèå ðåãóëÿòîðû. Óêðóïíåííàÿ
àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëî-
êîì, îõâàòûâàþùàÿ îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå ïðîãðàì-
ìû è óçëû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Çàùèòû. Âñå çàùèòû ðåàëèçîâàíû íà áàçå äóáëè-
ðîâàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé; äëÿ çàùèò, òðå-
áóþùèõ ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, öèôðîâàÿ
ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè äóáëèðóåòñÿ ïðîâîäíûìè ñîå-
äèíåíèÿìè. Âåçäå, ãäå ýòî íåîáõîäèìî, ïðåäóñìîòðå-
íà àâòîìàòèçàöèÿ ââîäà-âûâîäà çàùèò è ñèãíàëèçà-
öèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ. Âìåñòî ôèçè÷åñêèõ íàêëàäîê ïðå-
äóñìîòðåíû âèðòóàëüíûå. Ââîä-âûâîä âèðòóàëüíûõ
íàêëàäîê, ïðåäñòàâëåíèå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î
ðàáîòå çàùèò è èõ ñîñòîÿíèè ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ñïå-
öèàëüíûå âèäåîãðàììû, îñíàùåííûå îòäåëüíûì ïà-
ðîëåì. Ïðåäóñìîòðåíû òàêæå âèäåîãðàììû êîíòðîëÿ
äåéñòâèÿ çàùèò, ñãðóïïèðîâàííûå ïî ôóíêöèîíàëü-
íîìó ïðèíöèïó.

Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå. Îñíîâíîé áàçîé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî óðîâíÿ àâòî-
ìàòèçàöèè ñòîëü ñëîæíîãî îáúåêòà, êàê ýíåðãîáëîê ñ
ïûëåóãîëüíûì ïðÿìîòî÷íûì êîòëîì, îñíàùåííûì
ïûëåñèñòåìîé ïðÿìîãî âäóâàíèÿ, ÿâèëîñü îáåñïå÷å-
íèå âñåðåæèìíîé ðàáîòû âñåãî êîìïëåêñà àâòîìàòè-
÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ áëîêà (áîëåå 150). Áûëî âíåäðå-
íî áîëüøîå ÷èñëî íîâûõ, ðàíåå íåýêñïëóàòèðîâàâ-
øèõñÿ ðåãóëÿòîðîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè îñíîâíûìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëü-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû áëîêà. ×àñòü ðàíåå âíåäðåííûõ
ðåãóëÿòîðîâ áûëà ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàíà

êàê â ÷àñòè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ, òàê
è ñ ïîçèöèè ðàñøèðåíèÿ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâèëîñü âíåäðåíèå íî-
âîãî êîìïëåêñà ðåãóëÿòîðîâ ïðîöåññà ãîðåíèÿ è íà-
ãðóçêè êîòëà:

ïîäà÷è óãëÿ è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà â ìåëüíèöó è
ñõåìû “ïåðåâîðîòà” ïðè èñ÷åðïàíèè äèàïàçîíà ïîäà-
÷è âîçäóõà;

ñóììàðíîãî òîïëèâà íà ïîëóòîïêó ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèãíàëà ïî åãî êàëîðèéíîñòè è “ïåðåâîðîòîì”
íà ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû ïðè èñ÷åðïàíèè äèàïà-
çîíà ðàñõîäà òîïëèâà;

òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè ñîîòíîøåíèÿ âîäà�
òîïëèâî;

îáùåãî âîçäóõà ñ êîððåêöèåé ïî ñîäåðæàíèþ
êèñëîðîäà.

Ïîäðîáíî ñòðóêòóðíûå ñõåìû ýòèõ ðåãóëÿòîðîâ è
ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû â íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ ðå-
æèìàõ ïðèâåäåíû â [2]. Ïðåäñòàâëåííûå òàì ãðàôè-
êè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà çà ñóòêè, â
òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè è ïëàíîâîå ðàçãðóæå-
íèå-íàãðóæåíèå, è îòêëþ÷åíèå ïûëåñèñòåì, è 30%-
íîå èçìåíåíèå êàëîðèéíîñòè òîïëèâà, ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè âñåõ ýòèõ âîçìóùåíèÿõ êëàïàíû âïðûñêîâ
îñòàâàëèñü â äèàïàçîíå 40 – 60%, à îòêëîíåíèÿ Î2 íå
ïðåâûøàëè $ 0,8%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðî-
øèì ïîêàçàòåëåì äëÿ ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ. Òàêæå
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì îñòàâàëîñü êà÷åñòâî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êîòëà â ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ñòàòüå ðåæèìàõ àâàðèéíîé ðàçãðóçêè ýíåð-
ãîáëîêà ïðè îòêëþ÷åíèÿõ äûìîñîñà è ÏÒÍ.



Îñíîâíûìè ðåøåíèÿìè ïî àâòîìàòèçàöèè ïóñêî-
âûõ ðåæèìîâ â ÷àñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ÿâèëèñü:

óñòðîéñòâà ïðîãðàììíîãî èçìåíåíèÿ (ïðîãðàì-
ìàòîðû) òåìïåðàòóð ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïàðà;

ðåãóëÿòîð è íàäñòðîåííûé íàä íèì ïðîãðàììàòîð
ðàçâîðîòà òóðáèíû è äàëüíåéøèé àëãîðèòì óïðàâëå-
íèÿ åå êëàïàíàìè â ïðîöåññå ïóñêà;

ïðîãðàììàòîðû íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóæåíèÿ ïûëå-
ñèñòåì (èñïîëüçóåìûå, êîíå÷íî, è â îñíîâíîì ðåæè-
ìå);

ââîä “ðàçâÿçêè” ìåæäó ðåãóëÿòîðàìè ïèòàíèÿ è
äàâëåíèÿ ñðåäû ïåðåä âñòðîåííîé çàäâèæêîé;

ðåãóëÿòîð ñáðîñà ñðåäû èç ðàñòîïî÷íîãî ñåïàðà-
òîðà;

àâòîìàòè÷åñêàÿ ñìåíà ôóíêöèé ìåæäó ðåãóëÿòî-
ðàìè óðîâíåé â êîíäåíñàòîðå è äåàýðàòîðå;

ïðîãðàììàòîðû ðàñõîäîâ ïèòàòåëüíîé âîäû ïðè
ïðîêà÷êå êîòëà.

Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû çà ñ÷åò èñïî-
ëüçîâàíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé
ðàáîòû ñëîæíûõ ìíîãîñâÿçíûõ ðåãóëÿòîðîâ âî âñåì
äèàïàçîíå ðåæèìîâ, êàê:

ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàçâÿçêè ìåæäó
âçàèìîñâÿçíûìè êîíòóðàìè ðåãóëèðîâàíèÿ;

ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîåíèÿ, âêëþ÷àÿ “ïåðåâî-
ðîò”;

àâòîìàòè÷åñêàÿ ñìåíà ôóíêöèé;
èñïîëüçîâàíèå ÏÈÄ-çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ;
ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð,

ýíòàëüïèè ïàðà;
íåïðåðûâíàÿ è äèñêðåòíàÿ àâòîïîäñòðîéêà ïàðà-

ìåòðîâ íàñòðîéêè.
Ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå. Ðåàëèçîâàíû âñå áëîêè-

ðîâêè, ïðåäóñìîòðåííûå â òåïëîòåõíè÷åñêîé ÷àñòè
ïðîåêòà, à òàêæå â ïîëíîì îáúåìå – óïðàâëåíèå ñõå-
ìîé ñîáñòâåííûõ íóæä 6 è 0,4 êÂ ñ áëîêèðîâêàìè,
àâòîìàòè÷åñêèì âêëþ÷åíèåì ðåçåðâà è óïðàâëåíèå
ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà.

Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè íåîòêëþ÷àåìûìè áëî-
êèðîâêàìè è ÀÂÐ â ÀÑÓ ÒÏ ýíåðãîáëîêà ðåàëèçîâà-
íî áîëüøîå ÷èñëî, òàê íàçûâàåìûõ, îòêëþ÷àåìûõ
áëîêèðîâîê – ëîãè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ (÷àñòî äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûõ), îñíàùåííûõ âèðòóàëüíûìè êëþ÷à-
ìè ââîäà-âûâîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñ-
òèòü íàëàäî÷íûå ðàáîòû è ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè. Â
÷èñëî îòêëþ÷àåìûõ áëîêèðîâîê ïî êîòëó âõîäÿò ëî-
ãè÷åñêèå ïðîãðàììû: îòêðûòèÿ âñòðîåííûõ çàäâè-
æåê è äðîññåëüíûõ êëàïàíîâ ïîäà÷è ïàðà èç ðàñòî-
ïî÷íîãî óçëà â ïàðîïåðåãðåâàòåëü, óïðàâëåíèÿ óçëîì
ðàñòîïî÷íîãî ñåïàðàòîðà, óïðàâëåíèÿ çàäâèæêàìè è
êëàïàíàìè â ëèíèÿõ âïðûñêîâ è áàéïàñîâ. Â ÷àñòè
òóðáèíû ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîãðàììû óïðàâëå-
íèÿ ðàáîòîé ðåãóëÿòîðîâ óðîâíåé, â ÷àñòíîñòè,
óïðàâëåíèÿ óïîìÿíóòîé ðàíåå ñìåíîé ôóíêöèé ìåæ-
äó ðåãóëÿòîðàìè óðîâíåé â êîíäåíñàòîðå è äåàýðàòî-
ðå. Îñîáóþ ðîëü ñðåäè îòêëþ÷àåìûõ áëîêèðîâîê
ñûãðàë óæå óïîìÿíóòûé àâòîìàò àâàðèéíîé ðàçãðóç-
êè áëîêà, îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå åãî íàãðóçêè
ïðè îòêëþ÷åíèÿõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ: äóòüåâîãî
âåíòèëÿòîðà, äûìîñîñà, ÏÒÍ.

Îñíîâíîå çíà÷åíèå â àâòîìàòèçàöèè äèñêðåòíûõ
îïåðàöèé íà áëîêå è òåì ñàìûì äîñòèæåíèè ñîâðå-
ìåííîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ïóñêî-îñòàíîâî÷íûõ
ðåæèìîâ èìåëî øèðîêîå âíåäðåíèå ðàíåå íå èñïîëü-
çóåìûõ íà ÃÐÝÑ ïîøàãîâûõ ïðîãðàìì. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 3, ïîøàãîâîå ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå (ØÏ – øà-
ãîâàÿ ïðîãðàììà) èñïîëüçóåòñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íà îñíîâå øàãîâîé ëîãè-
êè ðåàëèçîâàíû è ïðîãðàììû ïóñêà-îñòàíîâà îòäåëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ: òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí, öèðêíàñîñîâ,
ÍÏÝ; áîëåå ñëîæíûå ïðîãðàììû ïóñêà-îñòàíîâà ïû-
ëåñèñòåìû, âåíòèëÿöèè òîïêè, îòêðûòèÿ ÃÏÇ, è íà-
êîíåö, óïðàâëåíèå òàêèìè ñëîæíûìè ïðîöåññàìè,
êàê ïðîêà÷êà êîòëà, çàïîëíåíèå êîíäåíñàòíî-ïèòàòå-
ëüíîãî òðàêòà, íàáîð âàêóóìà, ïóñê-îñòàíîâ ÏÂÄ è
ÏÍÄ. Îñîáîå ìåñòî â ðÿäó ïîøàãîâûõ ïðîãðàìì çà-
íèìàåò ïðîãðàììà ïóñêà òóðáèíû, îáåñïå÷èâàþùàÿ
àâòîìàòèçàöèþ ïóñêà ïðàêòè÷åñêè èç ëþáîãî òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ øèðîêî ðàçâåòâëåí-
íîé ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ó÷èòûâàþùåé ðàçíîîá-
ðàçèå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ.

Âíåäðåíèå ïðåäóñìîòðåííûõ ïðîåêòîì (ïóíêòèð
íà ðèñ. 3) ïîøàãîâûõ ïðîãðàìì âåðõíèõ óðîâíåé:
ïîäãîòîâêè êîòëà è òóðáîóñòàíîâêè ê ïóñêó è êîîð-
äèíèðóþùåé ïðîãðàììû ïóñêà áëîêà, ïîêà íå îñó-
ùåñòâëåíî, ÷àñòè÷íî, èç-çà îòñóòñòâèÿ íàñòîÿòåëü-
íîé íåîáõîäèìîñòè â èõ èñïîëüçîâàíèè. Ïðèìåíåíèå
øàãîâîé ëîãèêè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòîëü âàæíûì îáî-
ðóäîâàíèåì íèæíåãî óðîâíÿ, êàê ìàçóòíàÿ ãîðåëêà,
ïðîåêòîì íå ïðåäïîëàãàëàñü èç-çà íåîáõîäèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè åå ðîçæèãå, â îñíîâíîì, ðó÷íûõ
îïåðàöèé.

Èíòåðôåéñ îïåðàòîðà. Äèñòàíöèîííîå óïðàâëå-
íèå îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì è óç-
ëàìè àâòîìàòèçàöèè ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç ìîíèòîðû ïó-
òåì âûçîâà íà ýêðàí âèðòóàëüíûõ áëîêîâ ðó÷íîãî
óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè è àëãîðèò-
ìàìè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òîëüêî êëþ÷è óïðàâ-
ëåíèÿ âûêëþ÷àòåëåì ãåíåðàòîðà è åãî ñèíõðîíèçà-
öèè. Äëÿ ýòèõ êëþ÷åé è ïîêàçûâàþùèõ ïðèáîðîâ
ãëàâíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ãåíåðàòîðà, öåïåé âîç-
áóæäåíèÿ è êîëîíêè ñèíõðîíèçàöèè ïðåäóñìîòðåí
îòäåëüíûé ìîçàè÷íûé ïóëüò óïðàâëåíèÿ.

Ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåí òàêæå ìîçàè÷íûé ïóëüò
àâàðèéíîãî óïðàâëåíèÿ. Çäåñü óñòàíîâëåíû äâà òèïà
êëþ÷åé, îäèí èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò “ìÿãêèé” ðå-
æèì îñòàíîâà îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå
àëãîðèòìû òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò, à äðóãîé íåïî-
ñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóåò íà èñïîëíèòåëüíûå îðãà-
íû: ñòîïîðíûå êëàïàíû òóðáèíû, ñîëåíîèäû êëàïà-
íîâ ìàçóòà, îðãàíû ïîäà÷è ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà, à
òàêæå óïðàâëÿåò ìàñëîíàñîñàìè ñìàçêè òóðáèíû.

Âèäåîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ê âèäåîãðàììíîìó
îáåñïå÷åíèþ – îñíîâíîìó ýëåìåíòó ñâÿçè îïåðàòîðà
ýíåðãîáëîêà ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì –
ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ. Îò ïîëíîòû èõ
âûïîëíåíèÿ çàâèñÿò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷åíèå îïåðàòîðîâ ýíåðãîáëîêà ïîëíîé èíôîð-
ìàöèåé î ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ è âîçìîæíîñòüþ
ñâîåâðåìåííîãî âìåøàòåëüñòâà â ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ.
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Ê ãëàâíûì òðåáîâàíèÿì îòíîñÿòñÿ:
ïîëíîòà ïðåäñòàâëåíèÿ îáçîðíîé èíôîðìàöèè ïî

áëîêó â öåëîì è ïî êàæäîìó ôóíêöèîíàëüíîìó óçëó;
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êàê îáîáùåííîé, òàê è

äåòàëüíîé èíôîðìàöèè;
ïðîñòîòà è ñêîðîñòü ïåðåõîäà ê òðåáóåìîé âèäåî-

ãðàììå;
áûñòðàÿ ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà êîìàíäû îïåðàòîðà.
ÎÌ650 âî âçàèìîäåéñòâèè ñ íèæíèì óðîâíåì

óïðàâëåíèÿ ïðè ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðå âèäåî-
ãðàìì îáåñïå÷èëà âûïîëíåíèå óêàçàííûõ òðåáîâà-
íèé. Ýòî ïîçâîëèëî îïåðàòîðàì ýíåðãîáëîêà âåñòè
ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ýíåðãîáëîêà òîëüêî ÷åðåç ìîíèòîðû ïðè ñðåäíåì
âðåìåíè îò ïîäà÷è êîìàíäû äî ïîäòâåðæäåíèÿ åå
ïðîõîæäåíèÿ íå áîëåå 1 ñ. Âîçìîæíîñòü âûçîâà íà
âèäåîãðàììû ïî êîìàíäå îïåðàòîðà îêîí óïðàâëå-
íèÿ, ðàñøèðåííûõ îêîí è ìàñîê óïðàâëÿåìûõ îáúåê-
òîâ ñ ðàçðåøàþùèìè óñëîâèÿìè è êîìàíäíûìè âîç-
äåéñòâèÿìè ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ëåãêî îðèåíòèðîâà-
òüñÿ â òåêóùåé ñèòóàöèè è âûïîëíÿòü íåîáõîäèìûå
äåéñòâèÿ.

Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàëîñü íà ïðîáëåìó ñèã-
íàëèçàöèè. Ñèãíàëèçàöèÿ îòêëîíåíèé ðàáîòû îáîðó-
äîâàíèÿ íå äîëæíà îòâëåêàòü îïåðàòîðà äóáëèðîâàí-
íûìè èëè ïîñòîÿííî âèñÿùèìè ñèãíàëàìè ñ îñòà-
íîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ êàæäîãî
ñèãíàëà ïðîâåäåíû ïðîâåðêà ëîãèêè åãî ïîÿâëåíèÿ,
óòî÷íåíèå ñòàòóñà è òåêñòîâûõ ñîîáùåíèé. Ðåãóëÿð-
íûì àíàëèçîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëèçàöèè
ïðè ïóñêîâûõ ðåæèìàõ, â ðåæèìàõ îñòàíîâà áëîêà
âûÿâëåíà èçëèøíÿÿ ñèãíàëèçàöèÿ è ðàçðàáîòàíû àë-
ãîðèòìû åå ïîäàâëåíèÿ. Ïðîòîêîë ñèãíàëèçàöèè,
êóäà âûâîäèòñÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ îá îòêëîíåíèÿõ ðå-
æèìà è ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèÿõ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñõåìàõ, à òàêæå î íàðóøåíèÿõ â ðàáîòå ñðåäñòâ
è àëãîðèòìîâ ÀÑÓ ÒÏ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
òèïîâ èíôîðìàöèè, êîòîðûé êàæäûé èç îïåðàòîðîâ
ýíåðãîáëîêà âñåãäà îñòàâëÿåò íà îäíîì èç ìîíèòîðîâ
ñâîåé çîíû óïðàâëåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îáåñïå÷èâàþò
ñïåöèàëèçèðîâàííûå âèäåîãðàììû ñîñòîÿíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ çàùèò, ñòðóêòóðíûõ ñõåì ðåãóëÿòîðîâ,
ïîøàãîâûõ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòà-
òîâ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè íàëàäî÷-
íûõ ðàáîòàõ è àíàëèçå ïðåä- è ïîñëåàâàðèéíûõ ñèòó-
àöèé çíà÷èòåëüíóþ ïîìîùü îêàçûâàþò âèäåîãðàììû
ñ ãðàôèêàìè ïðîöåññîâ è ãèñòîãðàììàìè.

Àðõèâèðîâàíèå è ïðîòîêîëèðîâàíèå. Ãèáêàÿ ñèñ-
òåìà ïîñòðîåíèÿ àðõèâîâ ïîçâîëèëà çàìåòíî óâåëè-
÷èòü îáúåì àâòîìàòè÷åñêè ðåãèñòðèðóåìîé è ñîõðà-
íÿåìîé àíàëîãîâîé è äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè ïðè
âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ýíåðãîáëîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì òå-
ðÿåò àêòóàëüíîñòü ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðåãèñòðà-
öèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà àíàëè-
çèðîâàòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà â ïðåäàâàðèéíûõ ðåæè-
ìàõ è âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ àâàðèè. Íàëè÷èå ïîñòîÿí-
íîé àðõèâàöèè ñèãíàëîâ äàëî âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ñîõðàíÿåìóþ èíôîðìàöèþ è äëÿ ðåãèñòðàöèè
è àíàëèçà àâàðèé. Ïîäîáíîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò òàê-
æå àíàëèçèðîâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íà îáúåêòå

óïðàâëåíèÿ, êà÷åñòâî è óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ðåãóëÿ-
òîðîâ. Ýòî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ðàáîòó íàëàä÷èêîâ
è ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà âñåõ öåõîâ ýëåêòðî-
ñòàíöèè.

Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è. Â öå-
ëîì, ïîñòàíîâêà è ñîäåðæàíèå ðàñ÷åòíûõ çàäà÷, âû-
ïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ ïðåæíåé ÈÂÑ, îñòàëèñü áåç èç-
ìåíåíèÿ. Ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü ëèøü èõ ðåàëèçà-
öèÿ. Âñÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè: êîíòðîëü äîñòîâåð-
íîñòè, ôîðìèðîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ –
áûëè ïåðåíåñåíû íà êîíòðîëëåðíûé óðîâåíü è â áî-
ëüøåé ÷àñòè îáúåäèíåíû ñ îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ äëÿ
äðóãèõ çàäà÷. Ñ ó÷åòîì ãëóáîêîé àïïàðàòíîé è àëãî-
ðèòìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè âõîäíîé èíôîðìàöèè, èñ-
ïîëüçóåìîé â ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëÿõ êîíòðîëëåð-
íîãî óðîâíÿ, óäàëîñü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðåä-
ñòàâèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ äàííûõ.
Áûëà òàêæå çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà öèêëè÷íîñòü ðàñ-
÷åòà: îò 15 ìèí äî 30 ñ.

Íàëàäêà è ýêñïëóàòàöèÿ ÀÑÓ ÒÏ. Íàëàäêà
îñíîâíîãî îáúåìà ñóùåñòâåííî ôóíêöèîíàëüíî ðàñ-
øèðåííîé ÀÑÓ ÒÏ áûëà ïðîèçâåäåíà â äîñòàòî÷íî
êîðîòêèå ñðîêè. Ïåðâûå ïóñêè ýíåðãîáëîêà ïîñëå ðå-
êîíñòðóêöèè áûëè îñóùåñòâëåíû â ïîñëåäíèõ ÷èñ-
ëàõ èþëÿ 1997 ã., à óæå â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ òîãî æå
ãîäà ÀÑÓ ÒÏ áûëà ïåðåäàíà â îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ. Çà ýòîò êîðîòêèé ïåðèîä “ãîðÿ-
÷åé” íàëàäêè (ñîïðîâîæäàåìûé, êðîìå òîãî, öåëûì
ðÿäîì ïðîñòîåâ îáîðóäîâàíèÿ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðè÷èíàì) íàðÿäó ñ ñîõðàíåíèåì èñõîäíîãî îáúåìà
àâòîìàòèçàöèè áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ðÿä íî-
âûõ ðåãóëÿòîðîâ: ïûëåñèñòåì, ðàçâîðîòà òóðáèíû,
ïèòàòåëüíîãî óçëà ïðè ïóñêå, à òàêæå áîëüøàÿ ãðóï-
ïà ïîøàãîâûõ ïðîãðàìì: ïóñêà-îñòàíîâà ðàçëè÷íûõ
ìåõàíèçìîâ è ïûëåñèñòåì, ïðîêà÷êè êîòëà, çàïîëíå-
íèÿ êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíîãî òðàêòà, âåíòèëÿöèè
òîïêè, íàáîðà âàêóóìà. Â ïåðèîä îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííîé ýêñïëóàòàöèè ÀÑÓ ÒÏ ñ ñåíòÿáðÿ ïî íîÿáðü
1997 ã. äî ïåðåäà÷è åå â ãàðàíòèéíóþ ýêñïëóàòàöèþ
áûë íàëàæåí, â îñíîâíîì, âåñü îñòàëüíîé îáúåì àë-
ãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ïî ìåðå íàêîï-
ëåíèÿ îïûòà ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû àâòîìàòèêè â ðàçíîîáðàçíûõ ðå-
æèìàõ ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü äî-
âîäêà íàèáîëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ, òàêèõ, êàê ïðî-
ãðàììà ïóñêà ïàðîâîé òóðáèíû è ïóñêà-îñòàíîâà
ÏÂÄ, ïðîãðàììàòîðû òåìïåðàòóð ïåðâè÷íîãî è âòî-
ðè÷íîãî ïàðà, ñõåìà “ïåðåâîðîòà” ïðè âîçíèêíîâå-
íèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îãðàíè÷åíèé ïî ñóììàðíî-
ìó ðàñõîäó òîïëèâà.

Ïðîøåäøèå ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàëàäêè áîëåå ÷åì
÷åòûðå ãîäà ýêñïëóàòàöèè ïîäòâåðäèëè ïðàâèëü-
íîñòü íàéäåííûõ ðåøåíèé. Ïðåîáëàäàþùåå áîëü-
øèíñòâî âíåäðåííûõ àëãîðèòìîâ, â òîì ÷èñëå, íàè-
áîëåå îòâåòñòâåííûå è ñëîæíûå, ïîñòîÿííî íàõîäÿò-
ñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Âñå ïóñêè áëîêà ïðîâîäÿòñÿ ñ
îáÿçàòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì ïóñêà òóð-
áèíû, ÏÂÄ, ÏÍÄ, äðóãèõ ïóñêîâûõ ïðîãðàìì, ïðî-
ãðàììàòîðîâ òåìïåðàòóðû, âñåãî êîìïëåêñà ïóñêî-
âûõ ðåãóëÿòîðîâ. Ëþáûå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíèì äåéñòâèåì
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îïåðàòîðà: óñòàíîâêîé çàäàò÷èêà íàãðóçêè – ñóììàð-
íîãî ðàñõîäà âîäû â òðåáóåìîå êîíå÷íîå ïîëîæåíèå.
Êà÷åñòâåííî îòðàáàòûâàþòñÿ áåç âìåøàòåëüñòâà
îïåðàòîðà îòêëþ÷åíèÿ ïûëåñèñòåì è íåñêîëüêî äðó-
ãèõ îãðàíè÷åíèé ïî ïîäà÷å òîïëèâà. Ìíîãîêðàòíî
ïðîèñõîäèëà ïðè îòêëþ÷åíèÿõ òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí
àâàðèéíàÿ ðàçãðóçêà áëîêà ñ ïîëíîñòüþ ïðèåìëåìûì
êà÷åñòâîì ïîääåðæàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû ïðîâîäèëîñü óñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ñèñòåìû. Áûëî ïðîèçâåäåíî óæå óïîìÿíóòîå
ðàçäåëåíèå ìàãèñòðàëüíîé øèíû; óñòàíîâëåíà áîëåå
ïîçäíÿÿ (ïÿòàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåòüåé, ðåàëèçîâàí-
íîé ïðè âíåäðåíèè) âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ÎÌ650, ðåøèâøàÿ ïðîáëåìó 2000 ã. è îáåñïå-
÷èâøàÿ öåëûé ðÿä íîâûõ âîçìîæíîñòåé, â îñîáåííî-
ñòè, â ÷àñòè ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòíûõ çàäà÷ è ñâÿçè ñ
âíåøíèìè öèôðîâûìè ñèñòåìàìè. Áûë âíåäðåí ðÿä
íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ: ðåãóëÿòîð ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè, êîððåêòîð ÷àñòîòû ñåòè, óïðàâëåíèå
óçëîì îõëàæäåíèÿ ãëàâíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ó÷åò
ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ íà ñòîðîíå 500 êÂ íà
ïîâûøåííîì íàïðÿæåíèè. Ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ
øàãîâàÿ ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè èìïó-
ëüñíîé ÷àñòè çàùèò.

Ïðîâåäåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ÀÑÓ ÒÏ ïîçâîëèëà
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ýêñïëóàòàöèè ýíåð-
ãîáëîêà. Ïîâûñèëîñü êà÷åñòâî ïîääåðæàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðåæèìàõ ðàáî÷èõ íàãðóçîê,
ðåãóëÿðíî ñîáëþäàþòñÿ âñå íîðìàòèâíûå ïóñêîâûå
ïîêàçàòåëè. Èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ÀÑÓ ÒÏ ïîçâî-
ëèëî îïòèìèçèðîâàòü ãðàôèêè ïóñêîâûõ ðåæèìîâ. È
ñåé÷àñ ìíîãèå ðåæèìíûå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëåí-
íûå íà áëîêå ¹ 10 (ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð,
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïî ïóñêó òóðáèíû è
ÏÂÄ, äðóãèå ðåêîìåíäàöèè), èñïîëüçóþòñÿ â âèäå
ôóíêöèè ñîâåò÷èêà îïåðàòîðà â ÈÂÑ äðóãèõ ýíåðãî-
áëîêîâ 500 ÌÂò ÃÐÝÑ.

Âûâîäû

1. Íà ïûëåóãîëüíîì ýíåðãîáëîêå 500 ÌÂò ¹ 10
Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ îñóùåñòâëåíà ïåðâàÿ â Ðîññèè ìî-
äåðíèçàöèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ êðóïíî-

ãî ýíåðãîáëîêà ñ óñòàíîâêîé ïîëíîìàñøòàáíîé ÀÑÓ
ÒÏ, ðåàëèçóþùåé âåñü îáúåì ôóíêöèé êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ.

2. Â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷åí îáúåì àâòîìàòèçàöèè: ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ àâ-
òîìàòèçàöèÿ ðåæèìà ðàáî÷èõ íàãðóçîê; àâòîìàòèçà-
öèÿ âñåõ ñëîæíûõ è îòâåòñòâåííûõ ýòàïîâ ïóñêà è
îñòàíîâà ýíåðãîáëîêà. Ýòî ïîçâîëèëî âïåðâûå â ðîñ-
ñèéñêîé ýíåðãåòèêå îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëíî-
ãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêîì âî âñåõ ðå-
æèìàõ åãî ðàáîòû òîëüêî ÷åðåç âèäåîìîíèòîðû áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ðåçåðâíûõ òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ.

3. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü äî-
ñòèæåíèÿ íà êðóïíîì îòå÷åñòâåííîì ýíåðãîáëîêå
ïðè ñîõðàíåíèè ïðàêòè÷åñêè â ïîëíîì îáúåìå èñõîä-
íîãî ïåðèôåðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ (äàò÷èêîâ, àðìà-
òóðû, èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ) ïðèíöèïèàëüíî íî-
âîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè, âïîëíå ñîïîñòàâèìîãî ñ
ëó÷øèìè çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè.

4. Áîëåå ÷åì ÷åòûðåõëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ
íîâîé ÀÑÓ ÒÏ ïîäòâåðäèë ñïðàâåäëèâîñòü ðàçðàáî-
òàííûõ è ðåàëèçîâàííûõ â ïðîöåññå íàëàäêè ðàçíî-
îáðàçíûõ, ÷àñòî äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îñóùåñòâëÿëîñü ðàçâèòèå ñè-
ñòåìû êàê â ÷àñòè àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíî-àëãî-
ðèòìè÷åñêîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ ÀÑÓ ÒÏ,
òàê è â ÷àñòè âíåäðåíèÿ íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå íà ýíåðãîáëîêå ¹ 10 óñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ïóñêîâûõ ðå-
æèìîâ ïåðåíîñÿòñÿ íà äðóãèå áëîêè 500 ÌÂò ñ ðåà-
ëèçàöèåé èõ â âèäå ôóíêöèè ñîâåò÷èêà îïåðàòîðà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ íà ðîññèéñêîì ðûíêå òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ ôèðìû Siemens äëÿ àâòîìàòèçàöèè òåïëîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ � Ëûñêî Â. Â., Ñâèäåðñêèé À. Ã.,
Áàðìàêîâ Þ. Í. è äð. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1997, ¹ 10.

2. Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ êîòëà â ñîñòàâå ÀÑÓ ÒÏ ýíåðãîáëîêà 500 ÌÂò
Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ � Áèëåíêî Â. À., Äåðêà÷ Í. Í., Ìèêóøå-
âè÷ Ý. Ý., Íèêîëüñêèé Ä. Þ. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1999,
¹ 10.
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Îïûò âíåäðåíèÿ ÀÑÊÓÝ ïîòðåáèòåëåé

Ëåñíÿê Ñ. Ã., Ìîë÷àí Î. Ä., Æäàíîâ Ä. Ã., Ôåäîòîâ Ï. Á., èíæåíåðû

Ñâåðäëîâýíåðãîñáûò

Ñòàíîâëåíèå ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â Ðîññèè
ïðèâåëî ê îáîñòðåíèþ ïðîáëåìû âçàèìíîãî äîâåðèÿ
â ñôåðå ðàñ÷åòîâ ìåæäó ïîñòàâùèêàìè è ïîòðåáèòå-
ëÿìè ýíåðãîðåñóðñîâ. Ââåäåíèå ðåàëüíûõ öåí íà
ýíåðãîðåñóðñû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëî èõ äîëþ â ñå-
áåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè è îáóñëîâèëî áîëåå âíèìà-
òåëüíîå îòíîøåíèå ê èõ ó÷åòó ñî ñòîðîíû êàê ïîòðå-
áèòåëåé, òàê è ïîñòàâùèêîâ. Âîçðîñ èíòåðåñ ê ïðîá-
ëåìå ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ýíåðãîðåñóðñîâ êàê â ÷àñ-
òè òåõíè÷åñêèõ, òàê è â ÷àñòè êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü.

Â ñôåðå ñáûòà ýëåêòðîýíåðãèè ýòè âîïðîñû â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîãóò áûòü ðåøåíû ñîâåðøåíñò-
âîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ó÷åòà, â ÷àñòíî-
ñòè, âíåäðåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðî-
ëÿ è ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè (ÀÑÊÓÝ).

Ñ öåëüþ óïîðÿäî÷åíèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ è âíå-
äðåíèÿ ÀÑÊÓÝ ó ïîòðåáèòåëåé Ñâåðäëîâñêîé îáë. â
äîïîëíåíèå ê îáùåèçâåñòíûì äîêóìåíòàì, ðåãëà-
ìåíòèðóþùèì îòíîøåíèÿ â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà è
ñáûòà ýëåêòðîýíåðãèè, íà òåððèòîðèè îáëàñòè äåéñò-
âóþò ñëåäóþùèå äîêóìåíòû:



ðåøåíèå Îáëàñòíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèè
¹ 45 îò 2�VII 1999 ã. “Î âíåäðåíèè àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè (ÀÑÊÓÝ)”;

“Âðåìåííûé ïîðÿäîê ñîçäàíèÿ êîììåð÷åñêèõ àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è ó÷åòà ýíåðãèè
è ìîùíîñòè (ÀÑÊÓÝ) íà ïðåäïðèÿòèÿõ – ïîòðåáèòå-
ëÿõ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà òåððèòîðèè Ñâåðäëîâ-
ñêîé îáëàñòè”, óòâåðæäåííûé ðåøåíèåì ðåãèîíàëü-
íîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèè ¹ 70 îò 15�III 2001 ã.;

“Ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, âû-
÷èñëåííûõ ëîêàëüíûìè êîììåð÷åñêèìè ÀÑÊÓÝ ïî-
òðåáèòåëåé, ïîäëåæàùèõ ïåðåäà÷å â ýëåêòðîñíàáæà-
þùóþ îðãàíèçàöèþ ýëåêòðîííûìè ñðåäñòâàìè”,
óòâåðæäåííûé ãëàâíûì èíæåíåðîì ÎÏ Ñâåðäëîâ-
ýíåðãîñáûò 11�II 1999 ã.

Âíåäðåíèå ÀÑÊÓÝ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîâûãîäíûì
ìåðîïðèÿòèåì êàê äëÿ ïîòðåáèòåëÿ, êîòîðûé ïîëó÷à-
åò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü âåëè÷èíó ïëàòåæåé çà ïî-
òðåáëåííóþ ýëåêòðîýíåðãèþ è ìîùíîñòü âñëåäñòâèå
ïëàòû òîëüêî çà ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìóþ ìàêñèìà-
ëüíóþ ìîùíîñòü è ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè è äî-
ñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ çà ñîáñòâåííûì ïîòðåáëåíè-
åì, òàê è äëÿ ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè çà ñ÷åò
áîëåå äåéñòâåííîãî êîíòðîëÿ çà ïîòðåáëåíèåì êëè-
åíòà, èñêëþ÷àþùèì ñëó÷àè íåîïëà÷åííîãî ïðåâû-
øåíèÿ çàÿâëåííîãî ìàêñèìóìà íàãðóçêè, è çà ñ÷åò
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îáîðîòà äåíåæíûõ ñðåäñòâ
âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò êëèåíòà.

Ïîýòîìó íåäîñòàòî÷íîñòü òåìïîâ âíåäðåíèÿ
ÀÑÊÓÝ â ïðåäåëàõ Ñâåðäëîâñêîé îáë. îáúÿñíÿåòñÿ
òîëüêî îòñóòñòâèåì ó ðÿäà ïðåäïðèÿòèé ñâîáîäíûõ
ñðåäñòâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñèñòåì ó÷åòà èëè áîÿçíüþ íåäîáðîñîâåñòíûõ
ïîòðåáèòåëåé èçëèøíåé “ïðîçðà÷íîñòè” èõ ïîòðåá-
ëåíèÿ ïðè âíåäðåíèè ÀÑÊÓÝ.

Ïîäðàçäåëåíèÿìè ÎÏ Ñâåðäëîâýíåðãîñáûò ïðî-
âîäèòñÿ îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêàÿ è êîíñóëüòà-
öèîííî-òåõíè÷åñêàÿ ðàáîòà ñðåäè ïðåäïðèÿòèé ïî-
òðåáèòåëåé ïî âîïðîñàì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ó÷åòà
ýëåêòðîýíåðãèè, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ è
âíåäðåíèÿ ÀÑÊÓÝ â ýíåðãîõîçÿéñòâàõ ïðåäïðèÿòèé.

Íà ñåãîäíÿ âíåäðåíû êîììåð÷åñêèå ÀÑÊÓÝ è ïî
íèì âåäóòñÿ êîììåð÷åñêèå ðàñ÷åòû íà ïÿòè ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, äëÿ ïÿòè ïðåäïðèÿòèé ðàçðà-
áîòàíà òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ è íà íèõ íà÷àòû
ìîíòàæíî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû ÀÑÊÓÝ.

Â ðåæèìå òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà ýêñïëóàòèðóåòñÿ
ÀÑÊÓÝ 35 ïîòðåáèòåëåé.

Íà ïÿòè ïðåäïðèÿòèÿõ íà÷àòû, íî ïðåêðàùåíû
ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ ÀÑÊÓÝ.

Ðàáîòà ñ ïîòðåáèòåëÿìè ïî îïòèìèçàöèè ñèñòå-
ìû ó÷åòà ïðîâîäèòñÿ íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè ïîñòàíîâêè
çàäà÷è î ñîçäàíèè ÀÑÊÓÝ è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðèåìêîé
ÀÑÊÓÝ â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Íà ñòàäèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïîòðåáèòåëþ ïðå-
äîñòàâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíè-
ÿõ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî ïðè ñîçäàíèè
ÀÑÊÓÝ, î íàëè÷èè íà ðûíêå ïðèáîðîâ ñåðòèôèöèðî-
âàííûõ ñðåäñòâ ó÷åòà è î èìåþùåìñÿ îïûòå ðàçðà-

áîòêè è âíåäðåíèÿ ÀÑÊÓÝ ïðåäïðèÿòèÿìè-ïîòðåáè-
òåëÿìè.

Íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäè÷å-
ñêàÿ ïîìîùü â ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, íà
ñòàäèè ñîãëàñîâàíèÿ – êîíòðîëü ïîëíîòû è äîñòîâåð-
íîñòè ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè è ñîîòâåòñòâèÿ åãî äîãî-
âîðíûì îòíîøåíèÿì.

Â äàëüíåéøåì, íà ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ïðîåêòíîé
äîêóìåíòàöèè è ìîíòàæà ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ êîíò-
ðîëü çà ñîîòâåòñòâèåì òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé òðåáî-
âàíèÿ ÒÇ è îêàçûâàåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ïîìîùü â îðãà-
íèçàöèè ìîíòàæà è íàëàäêè êîììåð÷åñêîé ÷àñòè ñèñ-
òåìû.

Íà ñòàäèè îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè îòñëåæèâàþòñÿ
îñîáåííîñòè ðàáîòû ñðåäñòâ ó÷åòà â óñëîâèÿõ ïðåä-
ïðèÿòèÿ-ïîòðåáèòåëÿ, íà îñíîâàíèè ÷åãî ñîñòàâëÿåò-
ñÿ àêò î ãîòîâíîñòè ñèñòåìû ê ìåòðîëîãè÷åñêèì èñ-
ïûòàíèÿì.

Íà ñòàäèè ïðèåìêè ñèñòåìû íà êîììåð÷åñêèé
ó÷åò âåäåòñÿ ïðîâåðêà ïîëíîòû òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, äîñòàòî÷íîñòè îáúåìà îïûòíîé ýêñïëóà-
òàöèè, ñîîòâåòñòâèÿ ñèñòåìû òðåáîâàíèÿì Ãîññòàí-
äàðòà, ïðîèçâîäèòñÿ ïëîìáèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû è ñîñòàâëåíèå àêòà ïðèåìêè åå íà êîììåð÷å-
ñêèé ó÷åò.

Ó÷èòûâàÿ îïûò âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÀÑÊÓÝ, à
òàêæå íà îñíîâå òðåáîâàíèé ê êîììåð÷åñêèì ñèñòå-
ìàì ó÷åòà, ïðèâåäåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòàõ, îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå êðèòåðèè îöåíêè è âûáîðà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
äëÿ ÀÑÊÓÝ:

îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ñåðòèôèêàòà îá óòâåðæäå-
íèè òèïà ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ñåðòèôèêàòà ñîîòâåò-
ñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, ñåðòèôèêà-
òû ìîãóò áûòü îôîðìëåíû êàê íà ñèñòåìó â öåëîì,
òàê è íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû (óñòðîéñòâà ñáîðà
äàííûõ, òåëåôîííûå è ðàäèîìîäåìû, ðàäèîñòàíöèè,
ïàêåòû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ó÷åòà è ïðîãðàììû-
äðàéâåðû óñòðîéñòâ ïðèåìà – ïåðåäà÷è äàííûõ);

ñîâðåìåííàÿ îòå÷åñòâåííàÿ è çàðóáåæíàÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðíàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà óñòðîéñòâ ñáîðà äàí-
íûõ (ÓÑÄ);

ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñà òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ;

âûñîêàÿ ñòåïåíü çàâîäñêîé ãîòîâíîñòè êîìïëåêñà
òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ê ââîäó ñèñòå-
ìû â äåéñòâèå, èñêëþ÷àþùàÿ âñÿêèå, äàæå íåçíà÷è-
òåëüíûå, àïïàðàòíûå äîðàáîòêè óñòðîéñòâ íà ìåñòå
óñòàíîâêè;

ïîëíàÿ àïïàðàòíàÿ è ïðîãðàììíàÿ ñîâìåñòèìîñòü
ÓÑÄ ñ èíòåëëåêòóàëüíûìè ñ÷åò÷èêàìè ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè “Àëüôà” (ÀÂÂ) è äðóãèìè àíàëîãè÷íû-
ìè ñ÷åò÷èêàìè;

âîçìîæíîñòü àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî ðàçâè-
òèÿ è íàðàùèâàíèÿ ñèñòåìû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òî-
÷åê ó÷åòà è ðàñøèðåíèÿ êðóãà ðåøàåìûõ çàäà÷ ïî îá-
ðàáîòêå èíôîðìàöèè îá ýëåêòðîïîòðåáëåíèè íà
ïðåäïðèÿòèè;

âûñîêàÿ ñòåïåíü çàùèòû êîììåð÷åñêîé èíôîðìà-
öèè îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà íåïîñðåäñò-
âåííî â ÓÑÄ (ïëîìáèðîâàíèå êîðïóñà, êëåììíèêîâ è
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ðàçúåìîâ, çàùèòà ïàðîëÿìè îò êîððåêòèðîâêè ðàñ-
÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ÷åò÷èêîâ, ÷àñîâ àñòðîíîìè-
÷åñêîãî âðåìåíè è äðóãèõ êîíñòàíò è ïàðàìåòðîâ íà-
ñòðîéêè, íåâîçìîæíîñòü ëþáîé êîððåêòèðîâêè èçìå-
ðåííûõ è âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèÿ, ôèêñàöèÿ â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ÓÑÄ
äàòû è âðåìåíè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ êîððåêòèðî-
âîê ââîäèìûõ ïåðåìåííûõ è ëþáûõ äðóãèõ ïîïûòîê
ìîäèôèêàöèè ñîäåðæàùåé â ÓÑÄ èíôîðìàöèè);

ãëóáèíà õðàíåíèÿ â ÓÑÄ èçìåðÿåìûõ è ðàñ÷åò-
íûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ïî èçìåðèòåëü-
íûì êàíàëàì-ãðóïïàì – íå ìåíåå 45 ñóò.;

âðåìÿ ñîõðàíåíèÿ ðåòðîñïåêòèâíîé èíôîðìàöèè
ïî ó÷åòó ýíåðãèè, çàäàâàåìûõ êîíñòàíò è ïàðàìåòðîâ
â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ÓÑÄ ïðè îòêëþ÷åííîì
âíåøíåì ïèòàíèè – íå ìåíåå 5 ñóò.;

âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû â äâóõ ðåæèìàõ – â
ðåæèìå îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ýíåðãèè è ìîùíîñòè
(ïî òðåõìèíóòíûì è ïÿòèìèíóòíûì èíòåðâàëàì
óñðåäíåíèÿ ó÷òåííîé ýíåðãèè ñ îäíîâðåìåííîé ïå-
ðåäà÷åé äàííûõ â òåìïå èçìåðåíèé â ïåðñîíàëüíûé
êîìïüþòåð âåðõíåãî óðîâíÿ ñèñòåìû) è ðåæèìå êîì-
ìåð÷åñêîãî ó÷åòà (ïî ïîëó÷àñîâûì, ñóòî÷íûì è ìå-
ñÿ÷íûì èíòåðâàëàì, â êèëîâàòò-÷àñàõ è â ýêâèâàëåí-
òàõ ïîêàçàíèé ñ÷åòíûõ ìåõàíèçìîâ ñ÷åò÷èêîâ);

íàëè÷èå íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ÓÑÄ öèôðî-áóê-
âåííîãî èíäèêàòîðà è êëàâèàòóðû, ïîçâîëÿþùèõ
ñ÷èòûâàòü âñþ íàêîïëåííóþ èíôîðìàöèþ îá ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèè, à òàêæå ââîäèòü è êîíòðîëèðîâàòü íà-
çíà÷àåìûå ïàðàìåòðû íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå
óñòàíîâêè ÓÑÄ;

âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé ðàäèîêîððåêöèè
àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè â ÓÑÄ;

àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåâîä ÷àñîâ ÓÑÄ ïðè ïåðåõîäå
íà çèìíåå è ëåòíåå âðåìÿ è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì êîððåê-
öèÿ ó÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé.

Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû
îöåíèâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì:

1) íàëè÷èå â ñîñòàâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ:

êîìïëåêñ ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåäà÷ó
äàííûõ èç ÓÑÄ â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð âåðõíåãî
óðîâíÿ ñèñòåìû, âåäåíèå æóðíàëîâ ó÷åòà ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, êîíòðîëü îòäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè è
ìîùíîñòè ñóáàáîíåíòàì, ïðåäúÿâëåíèå èíôîðìàöèè
î ïîòðåáëåíèè ýëåêòðîýíåðãèè, êîíòðîëü ïîêàçàíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, ïðåäúÿâëåíèå èíôîðìàöèè
â ãðàôè÷åñêîì âèäå;

êîìïëåêñ ïðîãðàìì, àâòîìàòèçèðóþùèõ àíàëèç è
ïðîãíîçèðîâàíèå ðåæèìîâ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ;

êîìïëåêñ ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ èíôîðìà-
öèîííî-ñïðàâî÷íîå îáñëóæèâàíèå ïîëüçîâàòåëÿ;

êîìïëåêñ ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ äèàëîãî-
âûé èíòåðôåéñ ïåðñîíàëà ñ ÏÝÂÌ;

2) ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè:
âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè

ñèñòåìû;
âîçìîæíîñòü âûâîäà èíôîðìàöèè íà ïå÷àòü ïî

çàïðîñó;

âîçìîæíîñòü âûâîäà èíôîðìàöèè ïî ýêâèâàëåí-
òàì òåêóùèõ ïîêàçàíèé ñ÷åòíûõ ìåõàíèçìîâ ýëåêò-
ðîñ÷åò÷èêîâ è ïîêàçàíèé çà ëþáîé ðàñ÷åòíûé ïåðè-
îä, êðàòíûé ñóòêàì èëè ìåñÿöó;

âîçìîæíîñòü âåäåíèÿ ðååñòðà ñ÷åò÷èêîâ ñ óêàçà-
íèåì òèïà ñ÷åò÷èêà, çàâîäñêîãî íîìåðà, äàòû ïîñëåä-
íåé ïîâåðêè è ò.ï.;

ñèñòåìó çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äî-
ñòóïà ê èíôîðìàöèè;

ðàñ÷åò ïî ñóòî÷íîìó ãðàôèêó ïîòðåáëåíèÿ ýëåêò-
ðîýíåðãèè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ (îò-
íîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé óñðåäíåííîé ìîùíîñòè çà
30-ìèíóòíûé èíòåðâàë ê ñðåäíåé ñóòî÷íîé);

ãåíåðèðîâàíèå âûõîäíûõ ôîðì îò÷åòîâ ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ðåäàêòèðîâàíèÿ è õðàíåíèÿ â áàçå äàí-
íûõ;

âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ è ðàñïå÷àòêè èíôîð-
ìàöèè â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå (ãðàôèêè, äèàãðàììû,
ãèñòîãðàììû);

âûäà÷ó èíôîðìàöèè ïî çàïðîñàì â ëîêàëüíóþ
ñåòü ïðåäïðèÿòèé, âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè ïî ìîäåìíîé ñâÿçè â ÎÏ Ñâåðäëîâýíåðãîñáûò;

âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà äàííûõ â ñòàíäàðòíûå ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ;

âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ëîêàëüíîé ñåòè ïðåäïðèÿ-
òèÿ;

3) îòêðûòîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âåðõ-
íåãî óðîâíÿ ñèñòåìû, âîçìîæíîñòü åãî ðàçâèòèÿ è
ìîäåðíèçàöèè.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ îñíîâíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè
òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÀÑÊÓÝ, ïðè åå
âûáîðå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ:

ðåïóòàöèÿ ïðåäïðèÿòèÿ – ðàçðàáîò÷èêà è ïðîèç-
âîäèòåëÿ ñèñòåìû;

ãàðàíòèéíûå îáÿçàòåëüñòâà ðàçðàáîò÷èêà è èçãî-
òîâèòåëÿ;

ïîëíîòà ïðåäñòàâëÿåìîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè (òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, òåõíè÷åñêèå îïèñàíèÿ è
èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè, ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èíñòðóêöèè ïîëüçîâàòå-
ëåé, ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàçâåðòû-
âàíèþ ñèñòåìû è ò.ä.);

íàëè÷èå ãîòîâûõ ìåòîäèê ìåòðîëîãè÷åñêîé ïî-
âåðêè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì;

ðåìîíòîïðèãîäíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è äðó-
ãèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè;

íàëè÷èå ñèñòåìû ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ;
ñðîêè ïîñòàâêè ñèñòåìû;
îïûò ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû (èëè ÊÒÑ) â äðóãèõ

ýíåðãîñèñòåìàõ è ïðåäïðèÿòèÿõ ïîòðåáèòåëåé.
Âíåäðåíèå êîììåð÷åñêèõ ñèñòåì ó ïðîìûøëåí-

íûõ ïîòðåáèòåëåé ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì ðåãèî-
íàëüíûõ çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ
âçàèìíóþ âûãîäó ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè è
ïîòðåáèòåëÿ ïðè âíåäðåíèè ÀÑÊÓÝ.

Ïðîâåäåíèå ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííû-
ìè ïðèíöèïàìè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü
òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è
âíåäðåíèÿ êîììåð÷åñêèõ ÀÑÊÓÝ ïîòðåáèòåëåé, è
ïðîâåñòè ïðîöåññ âíåäðåíèÿ â ïðèåìëåìûå äëÿ îáå-
èõ ñòîðîí ñðîêè.
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Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

Àëåêñååâ À. À., êàíä. òåõí. íàóê, Ñóâîðîâ À. À., èíæ., Øåëþã Ñ. Í., êàíä. òåõí. íàóê,
Ìîë÷àí Î. Ä., Èñàêîâ Ñ. Ã., èíæåíåðû

Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – Ñâåðäëîâýíåðãîñáûò Ñâåðäëîâýíåðãî

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâå ñèñòåì ó÷åòà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà õîçÿéñòâåííûõ îáúåê-
òàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè òðåõôàçíûå è îäíîôàçíûå ñ÷åò÷èêè àêòèâíîé
ýíåðãèè è òðåõôàçíûå ñ÷åò÷èêè ðåàêòèâíîé ýíåð-
ãèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, òèïîâ è êîíñòðóêòèâíîãî
èñïîëíåíèÿ [1, 2]. Ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì êîëè÷å-
ñòâî ýêñïëóàòèðóåìûõ îäíîôàçíûõ ýëåêòðîñ÷åò-
÷èêîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 44 ìëí. øò. Ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè îä-
íîôàçíûõ ñ÷åò÷èêîâ àêòèâíîé ýíåðãèè – ýòî ñ÷åò-
÷èêè èíäóêöèîííîé ñèñòåìû. Ñëåäóþùàÿ ïî ÷èñ-
ëåííîñòè – ãðóïïà ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ. Òàêæå
â ýêñïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïîÿâèâøèõñÿ íà ðûíêå öèô-
ðîâûõ îäíîôàçíûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðèîáðåëà àêòóàëü-
íîñòü ïðîáëåìà êîììåð÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè, íåìàëóþ äîëþ êîòîðîé çàíè-
ìàþò ïîòåðè, âûçâàííûå íåòî÷íûì ó÷åòîì ýëåêò-
ðè÷åñêîé ýíåðãèè è õèùåíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â ñåòÿõ 0,4 (0,22) êÂ. Ïî îöåíêàì ñïåöèà-
ëèñòîâ ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè â êîììóíàëü-
íî-áûòîâîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè â ðàçëè÷íûõ ðåãè-
îíàõ Ðîññèè äîñòèãàåò äî 30% îáùåãî ýëåêòðîïî-
òðåáëåíèÿ è íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ
äîëè áûòîâîãî ïîòðåáëåíèÿ, îñîáåííî â êðóïíûõ
íàñåëåííûõ ïóíêòàõ. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì [3] â
êîììóíàëüíî-áûòîâîì ñåêòîðå ïîòðåáëåíèå ýëåêò-
ðîýíåðãèè óâåëè÷èëîñü çà 8 ëåò ñ 1990 ïî 1998 ã.
íà 21,5 ìëðä. êÂò�÷ (íà 12,4%). Ïîòðåáëåíèå ýëåê-
òðîýíåðãèè íà äóøó íàñåëåíèÿ ñíèçèëîñü ñ
7255 êÂò�÷/÷åë. â 1990 ã. äî 5501 êÂò�÷/÷åë. â
1998 ã.

Íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ñâÿçàíà â òîì ÷èñëå è ñ òåì, ÷òî ïîâåðêà
ñ÷åò÷èêîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè ÃÎÑÒ 30207-94 (ÌÝÊ 1036-90) ïðè ïðàêòè-
÷åñêè ñèíóñîèäàëüíûõ ôîðìàõ êðèâûõ íàïðÿæå-
íèÿ è òîêà, â òî âðåìÿ êàê ïðîâîäèâøèåñÿ àâòîðà-
ìè èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîêàçûâàþò, ÷òî â áûòîâûõ ñåòÿõ íàáëþ-
äàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíî-
ñòè ôîðìû êðèâîé òîêà è íàïðÿæåíèÿ (äî 60% è
15% ñîîòâåòñòâåííî). Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå çíà-
÷åíèå èìååò òî÷íîñòü èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ñðåäñòâàìè ó÷åòà â óñëîâèÿõ èñêàæåíèÿ
ôîðìû òîêà è íàïðÿæåíèÿ, áëèçêèõ ê ðåàëüíîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêå â ñåòÿõ îáùåãî íà-
çíà÷åíèÿ.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýëåêòðîýíåð-
ãèè ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóçêè áûëè ïðîâåäå-
íû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ îäíîôàçíûõ ñ÷åò÷è-
êîâ àêòèâíîé ýíåðãèè. Â èñïûòàíèÿõ ó÷àñòâîâàëè
øåñòü ãðóïï ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì:

ÑÎÈ-Å73Ñ, ÑÎ-È449Ì1, ÑÎÈ-Å73CD – èí-
äóêöèîííûå ñ÷åò÷èêè;

ýëåêòðîííûå ñ÷åò÷èêè ÑÝÒ1-1, ÖÝ6807Á-1;
öèôðîâûå ñ÷åò÷èêè “Àëüôà” À100.
Êàæäàÿ èç ãðóïï ñîäåðæàëà ïî òðè ñ÷åò÷èêà ñî-

îòâåòñòâóþùåãî òèïà, êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíå-
íèÿ è ìàðêè. Êëàññ òî÷íîñòè èñïûòûâàåìûõ èí-
äóêöèîííûõ è ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ – 2,0; öèô-
ðîâûõ – 1,0.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
âëèÿíèÿ èñêàæåíèé ôîðìû êðèâîé òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ íà òî÷íîñòü ó÷åòà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
øåñòüþ ñåðèÿìè. Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé I, II è III ñåðèé ïîäðîáíî îïèñàíû [4].

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé èñïîëüçîâàëàñü àêòèâíàÿ íàãðóçêà. Â êà÷å-
ñòâå ïåðåìåííûõ ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè ïðèìå-
íÿëèñü íàãðóçî÷íûå óñòðîéñòâà ñ cos % # 1. Âñå ýê-
ñïåðèìåíòû ïðîèçâîäèëèñü ïðè ñèíóñîèäàëüíîì
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì òðåáîâà-
íèÿì ÃÎÑÒ 13109-97. Ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàíèé ïðî-
èçâîäèëàñü ïðè ñíÿòîé íàãðóçêå îäíîâðåìåííî ñî
âñåõ ãðóïï ñ÷åò÷èêîâ. Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ, ñî-
ãëàñíî [5 – 7], èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå ïî âûáîðêå
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ó÷òåííîé ñ÷åò÷èêàìè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî òèïà. Òî÷íîñòü ó÷åòà îöåíèâàëàñü ïî
îòíîñèòåëüíîìó îòêëîíåíèþ ïîêàçàíèé ýëåêòðîí-
íûõ è öèôðîâûõ ñ÷åò÷èêîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ èíäóêöèîííîé ñèñòåìû ïî
ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

� ýë öèôð
èíä ýë öèôð

èíä
( )

( )
%	

�
�

W W

W
100 ,

ãäå Wèíä ýë öèôð( , ) – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé
ñ÷åò÷èêîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà.

Âûáîð ñ÷åò÷èêîâ èíäóêöèîííîé ñèñòåìû â êà-
÷åñòâå áàçîâûõ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî êàê ó íàñ â
ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì îñíîâíóþ ìàññó ñ÷åò÷è-
êîâ â áûòîâîì ñåêòîðå ñîñòàâëÿþò èíäóêöèîííûå,
è, ñêîðåå âñåãî, ýòà òåíäåíöèÿ â áëèæàéøèå ãîäû
ñîõðàíèòñÿ.

Ñåðèÿ èñïûòàíèé IV. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíîé êðèâîé íà-
ïðÿæåíèÿ è ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèÿõ ôîðìû
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Ðèñ. 1. Ôîðìà êðèâîé òîêà â ñåðèè èñïûòàíèé IV
(KI = 86%)
êðèâîé òîêà íàãðóçêè (ðèñ. 1), õàðàêòåðíûõ äëÿ
áûòîâîé è îôèñíîé òåõíèêè, ñíàáæåííîé, òàê íà-
çûâàåìûìè, èìïóëüñíûìè áëîêàìè ïèòàíèÿ
(ÈÁÏ). Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü íàãðóçêè
ìîùíîñòüþ 1800 è 3000 Â�À.

Îòêëîíåíèÿ ñðåäíèõ ïîêàçàíèé ñîñòàâèëè â çà-
âèñèìîñòè îò ìîùíîñòè íàãðóçêè îò 2,77 äî 3,85%
äëÿ ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è îò 3,79 äî 4,34% äëÿ
öèôðîâûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Ñåðèÿ èñïûòàíèé V. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå êðèâîé
òîêà è çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèÿõ êðèâîé íàïðÿæå-
íèÿ (ðèñ. 2, êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëü-
íîñòè êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿë KU # 20%).

Â äàííûõ óñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ýíåðãèè íå ïðåâûøàëè 1,5% äëÿ ýëåêòðîííûõ
ñ÷åò÷èêîâ è 1,75% äëÿ öèôðîâûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Ñåðèÿ èñïûòàíèé VI. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè ñî÷åòàíèÿõ èñêàæåííîé ôîðìû êðèâîé
íàïðÿæåíèÿ è èñêàæåííîé ôîðìû êðèâîé òîêà. Êî-
ýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîñòè êðèâîé
íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ îïûòàõ ñîñòàâëÿë KU # 20%.
Êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîñòè êðè-
âîé òîêà âàðüèðîâàëñÿ îò 3 äî 55%. Ôîðìû êðèâûõ
òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ èñêàæåíèÿ ñè-
íóñîèäàëüíîñòè êðèâîé òîêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîð-
ìàöèè ïî ñåðèè èñïûòàíèé VI áûëè ïîëó÷åíû ðå-
çóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â óñëîâèÿõ íåñèíó-
ñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïðè íàëè÷èè ãàðìîíè-
÷åñêèõ èñêàæåíèé òîêà íàãðóçêè îòíîñèòåëüíûå
îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ ïîêàçàíèé èíäóêöèîííûõ
ñ÷åò÷èêîâ, â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èñêà-
æåíèÿ êðèâîé òîêà, ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ
îò 1,46% äî 3,86% äëÿ ãðóïïû ñ÷åò÷èêîâ ýëåêò-
ðîííîé ñèñòåìû, äëÿ öèôðîâûõ ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îòêëîíåíèé ïîêàçàíèé ñî-
ñòàâëÿåò îò 1,73% äî 4,33% ñîîòâåòñòâåííî. Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ðåçó-
ëüòàòîâ.

Ïðèâåäåííûå äàëåå âûâîäû ìîãóò áûòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíû òîëüêî íà òå òèïû ñ÷åò÷èêîâ, êî-
òîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû íà èñïûòàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèÿ ïî ñåðèÿì èñïûòàíèé I, II, III äà-
þòñÿ äëÿ óñëîâèé ñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ
íà âõîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, óäîâëåò-
âîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 13109-97.
U t( )

t

Ðèñ. 2. Ôîðìà êðèâîé íàïðÿæåíèÿ â ñåðèè èñïûòàíèé V
(KU = 20%)
1. Ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ íàãðóçêè ñ÷åò÷è-
êè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáåñïå÷èâàþò ïðèìåðíî ðàâ-
íóþ òî÷íîñòü ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îòêëî-
íåíèÿ ïîêàçàíèé íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ êëàññà òî÷-
íîñòè.

2. Ïðè íàëè÷èè ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé êðè-
âîé òîêà íàãðóçêè ïðè óñëîâèè ñèììåòðèè ñèãíàëà
ïî òîêó îòíîñèòåëüíî íóëÿ (èíà÷å, íóëåâîì ñðåä-
íåì çíà÷åíèè òîêà çà ïåðèîä) ñ÷åò÷èêè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ òàêæå ðàáîòàþò â çàäàííîì êëàññå òî÷íî-
ñòè.

3. Ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå íàãðóçêè íåëèíåéíîé
ñîñòàâëÿþùåé ó ïîäâåðãàâøèõñÿ èñïûòàíèÿì
ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå çàíèæåíèå ïîêàçàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîêàçàíèÿìè öèôðîâûõ è èíäóêöèîííûõ ñ÷åò÷è-
êîâ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, òàêèå îòêëîíåíèÿ ñâÿçà-
íû ñ íàëè÷èåì â êîíñòðóêöèè ó÷àñòâîâàâøèõ â èñ-
ïûòàíèÿõ ýëåêòðîííûõ ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ âñòðîåí-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, íå ïðîïóñêàþùèõ ïî-
ñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðå-
ãèñòðàöèè íåïîëíîãî îáúåìà ýíåðãèè, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç ýëåêòðîñ÷åò÷èê.

Ïîäâåðãàâøèåñÿ èñïûòàíèÿì ñ÷åò÷èêè öèôðî-
âîé è èíäóêöèîííîé ñèñòåì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì
íàïðÿæåíèè îáåñïå÷èâàëè ïðàêòè÷åñêè ðàâíûé
ó÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âíå çàâèñèìîñòè îò
õàðàêòåðà òîêà íàãðóçêè ñ îòêëîíåíèÿìè â ïðåäå-
ëàõ êëàññà òî÷íîñòè.

Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèé èñïûòàíèé IV,
V, VI:

1. Ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèÿõ ñèíóñîèäà-
ëüíîñòè êðèâîé òîêà, âûçâàííûõ íàëè÷èåì â ñî-
ñòàâå íàãðóçêè íåëèíåéíûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ
(íàïðèìåð, èìïóëüñíûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ), â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîùíîñòè íàãðóçêè îòêëîíåíèÿ ïîêà-
çàíèé ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ñîñòàâèëè îò 2,77%
(ïðè ìîùíîñòè íàãðóçêè 1800 Â�À) äî 3,85% (ïðè
ìîùíîñòè íàãðóçêè 3000 Â�À); öèôðîâûõ – îò
3,79% (ïðè ìîùíîñòè íàãðóçêè 1800 Â�À) äî
4,34% (ïðè ìîùíîñòè íàãðóçêè 3000 Â�À) ñîîòâåò-
ñòâåííî îòíîñèòåëüíî ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ èíäóê-
öèîííîé ñèñòåìû.

2. Ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèÿõ ñèíóñîèäà-
ëüíîñòè êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è ïðè ñèíóñîèäàëüíî-
ñòè êðèâîé òîêà îòêëîíåíèÿ ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ
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Ðèñ. 3. Ôîðìà êðèâîé òîêà â ñåðèè èñïûòàíèé VI:

à – KI = 3%; á – KI = 24,1%; â – KI = 35,2%; ã – KI = 55,5%
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé,
îïðåäåëÿåìûõ ïðèïèñàííûì êëàññàì èõ òî÷íîñòè.
Â òàêèõ óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïî-
êàçàíèé ñîñòàâèëè: 1,46% (äîâåðèòåëüíûå ãðàíè-
öû 0,10 – 2,81%) äëÿ ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ;
1,73% (äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû 0,99 – 2,46%) äëÿ
öèôðîâûõ ñ÷åò÷èêîâ.

3. Ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèÿõ ñèíóñîèäà-
ëüíîñòè êðèâûõ íàïðÿæåíèÿ (KU # 20%) è òîêà â
çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èñêàæåíèÿ ñèíóñî-
èäàëüíîñòè êðèâîé òîêà (KI ) ó ïîäâåðãàâøèõñÿ èñ-
ïûòàíèÿì ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðîííîé è öèôðîâîé ñèñ-
òåì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå (äî 5%) ðàñõîæäå-
íèå ïîêàçàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàíèÿìè èí-
äóêöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ çàêî-
íîìåðíîñòü ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàíèÿõ ýëåêòðîííûõ è
öèôðîâûõ ñ÷åò÷èêîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è èíäóêöè-
îííûõ, ñ äðóãîé ñòîðîíû.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïðåæ-
äåâðåìåííî äåëàòü âûâîäû î òî÷íîñòè èçìåðåíèé
êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îäíîôàçíûìè
ñ÷åò÷èêàìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ ñè-
ñòåì èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ íåñèíóñîèäàëüíîñòè
êðèâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíóþ
ýëåêòðîìàãíèòíóþ îáñòàíîâêó â ñåòÿõ 0,4
(0,22) êÂ, àâòîðñêèé êîëëåêòèâ ñ÷èòàåò íåîáõîäè-
ìûì ïðîäîëæàòü ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé êîëè-
÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îñíîâàííûõ íà îò-
ëè÷íûõ îò ïðèìåíÿåìûõ â îáðàçöîâûõ ñ÷åò÷èêàõ
ñõåìàõ èçìåðåíèé, òàê êàê ïîñëåäíèå ïî ñóùåñòâó
òàêèå æå, êàê â ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ñ÷åò÷èêàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ðîñòà êîì-
ìåð÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåðü ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â ýíåðãîñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèÿõ Ðîñ-
ñèè, à ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðåí äëÿ ñòðàí ñ ïåðå-
õîäíîé ýêîíîìèêîé, ñî çíà÷èòåëüíûì îáúåìîì õè-
ùåíèé ýëåêòðîýíåðãèè è, ó÷èòûâàÿ ýëåêòðîòåõíè-
4
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Ðèñ. 4. Ñåðèÿ èñïûòàíèé VI. Îòêëîíåíèÿ ïîêàçàíèé ýëåê-
òðîííûõ è öèôðîâûõ ñ÷åò÷èêîâ ïðè èñêàæåíèÿõ ôîðìû
êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è òîêà îò ïîêàçàíèé èíäóêöèîííûõ
ñ÷åò÷èêîâ:

1 – äèàïàçîí îòêëîíåíèé ïîêàçàíèé ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ; 2 –
äèàïàçîí îòêëîíåíèé ïîêàçàíèé öèôðîâûõ ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ
÷åñêóþ ãðàìîòíîñòü íàñåëåíèÿ, ìàññîâûé ïåðåõîä
íà ñòàòè÷åñêèå (ýëåêòðîííûå) ñ÷åò÷èêè ñî âñòðî-
åííûìè òðàíñôîðìàòîðàìè òîêà â áûòîâîì ñåêòî-
ðå ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ýêîíîìè-
÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì èç-çà èõ áîëåå âûñîêîé
ñòîèìîñòè, ìåíüøåãî ìåæïîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà
è ñðîêà ñëóæáû.

Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ âîïðîñîâ
àâòîìàòèçàöèè ó÷åòà â áûòîâîì ñåêòîðå ïîòðåáè-
òåëåé, ðåàëèçàöèè ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ õèùå-
íèé ýëåêòðîýíåðãèè, îñóùåñòâëÿåìûõ ïóòåì âîç-
äåéñòâèÿ íà ñ÷åò÷èêè è èçìåðèòåëüíûå ñõåìû, áó-
äóùåå, î÷åâèäíî, çà ìèêðîïðîöåññîðíûìè ñ÷åò÷è-
êàìè ñ øóíòîâîé ñõåìîé èçìåðåíèÿ òîêîâ. Ïðè
ýòîì íå ñòîèò çàáûâàòü îá èíäóêöèîííûõ ñ÷åò÷è-
êàõ, êîòîðûå ÿâíî íå èçæèëè ñåáÿ, ÷òî äîêàçûâàåò
è îïûò ðàçâèòûõ ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû, ïðîäîë-
æàþùèõ âûïóñêàòü è èñïîëüçîâàòü èíäóêöèîííûå
ñ÷åò÷èêè.
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Îïûò êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ âîçäóøíûõ ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷è

Îñîòîâ Â. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Àáðàìîâ À. Á., Áûêîâ À. Â., èíæåíåðû

Ñâåðäëîâýëåêòðîðåìîíò

Íîðìàòèâíûé (ðàñ÷åòíûé) ñðîê ñëóæáû âîç-
äóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ÂË) 35 – 220 êÂ
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûé ñðîê ñëóæ-
áû äðóãèõ âèäîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Ýëåìåíòû
ÂË â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãà-
þòñÿ êîððîçèîííîìó âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé
ñðåäû, ïðèâîäÿùåìó ê ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ
èõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äèíàìè-
÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, âûçûâàþùèì âîçíèêíîâå-
íèå óñòàëîñòíûõ ÿâëåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ óñêî-
ðåííîìó ñòàðåíèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Íîðìàòèâíûé
ñðîê ñëóæáû ÂË ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé
ýòèõ âîçäåéñòâèé ïðè óñëîâèè ñòðîãîãî ñîáëþäå-
íèÿ ðåãëàìåíòà ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàáîò, ïðåäïè-
ñàííûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè
(ÍÒÄ), íàïðèìåð [1, 2]. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé
êîíêðåòíîé ÂË ðåàëüíûå âîçäåéñòâèÿ îòëè÷àþòñÿ
îò ðàñ÷åòíûõ, òî åñòåñòâåííî, ÷òî ïî èñòå÷åíèè
ðàñ÷åòíîãî ñðîêà ñëóæáû ñîñòîÿíèå (îñòàòî÷íûé
ðåñóðñ ðàáîòîñïîñîáíîñòè) ðàçëè÷íûõ ÂË áóäåò
ðàçëè÷íûì. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè èñòèííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ÂË íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà äèà-
ãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð.

Äèàãíîñòè÷åñêèå ðàáîòû ïî îòäåëüíûì ýëå-
ìåíòàì è ÂË â öåëîì, ðåãëàìåíòèðîâàííûå [3 – 5],
êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íû äëÿ îöåíêè òåêóùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÂË. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî
ñðîêà ñëóæáû ÂË íåîáõîäèìî êàê ïðèìåíåíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé, òàê è ñïåöè-
àëüíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà óæå èìåþùåéñÿ èí-
ôîðìàöèè [6].

Â Ñâåðäëîâñêîé ýíåðãîñèñòåìå ñèëàìè áàçîâî-
ãî ó÷àñòêà ïî äèàãíîñòèêå ñèëîâîãî ýëåêòðîîáîðó-
äîâàíèÿ ÖÈÄÍ Ñâåðäëîâýëåêòðîðåìîíòà è ïðåä-
ïðèÿòèÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé â òå÷åíèå ðÿäà ëåò
âåäåòñÿ îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ÂË 110 – 220 êÂ
ñî ñðîêîì ñëóæáû áîëåå 40 ëåò. Êàê ïðàâèëî, îá-
ñëåäóþòñÿ ó÷àñòêè ÂË, ðàñïîëîæåííûå â íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Õîòÿ îá-
ñëåäîâàííûå ó÷àñòêè ÂË èìåþò ðàçëè÷íîå êîíñò-
ðóêòèâíîå èñïîëíåíèå, ìíîãèå çàêîíîìåðíîñòè
èçíîñà ýëåìåíòîâ ÂË èìåþò îáùèé õàðàêòåð. Äà-
ëåå, â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îá-
ñëåäîâàíèÿ îïîð ÂË 220 êÂ ïîñëå 40 – 44 ëåò ýêñ-
ïëóàòàöèè (îïîðû òèïà “Ðþìêà”, áîëîòèñòàÿ ìåñò-
íîñòü).

Âèä äåôåêòà 
Äîëÿ îáùåãî ÷èñëà

îïîð, %

Ýëåìåíòû íèæíåé ÷àñòè îïîð ïîêðûòû
íàíîñàìè (ãðóíò, ìîõ è äð.) 57

Êîððîçèÿ ýëåìåíòîâ â íèæíåé ÷àñòè
îïîð (äî 25% ñå÷åíèÿ) 24

Òðåùèíû è ðàçðóøåíèå ñâàðíûõ øâîâ Íåò

Êîððîçèîííîå ðàçðóøåíèå íèæíèõ ýëå-
ìåíòîâ, çàëèòûõ âîäîé 3

Ïîëíûé êîððîçèîííûé èçíîñ çàçåìëÿþ-
ùèõ ñïóñêîâ (âûðûâàþòñÿ ðóêîé) 15

Ïîëíîå ðàçðóøåíèå ëàêîêðàñî÷íîãî ïî-
êðûòèÿ 44

Îïàñíûé êîððîçèîííûé èçíîñ íèæíèõ ýëåìåí-
òîâ îïîð, ïðåäñòàâëÿþùèé íåïîñðåäñòâåííóþ óã-
ðîçó ðàáîòîñïîñîáíîñòè îïîðû â öåëîì, îáíàðó-
æåí òîëüêî íà îïîðàõ, íèæíÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ äëè-
òåëüíîå âðåìÿ íàõîäèëàñü ïîä âîäîé èç-çà èçìåíå-
íèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà òðàññå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé íà ìîìåíò ñòðîèòå-
ëüñòâà ÂË. Ñóùåñòâåííûé êîððîçèîííûé èçíîñ
íèæíèõ ýëåìåíòîâ îïîð, ïðèáëèæàþùèéñÿ ê ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîìó [2 – 5], îáíàðóæåí òîëüêî íà
òåõ îïîðàõ, ãäå ýòè ýëåìåíòû çà äëèòåëüíûé ïåðè-
îä ýêñïëóàòàöèè ïîêðûëèñü ñëîåì íàíîñîâ (çåìëÿ,
ìîõ, äåðí è ò.ï.). Õàðàêòåðíûì âèäîì êîððîçèè â
ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìåñòíàÿ êîððîçèÿ â âèäå ïèò-
òèíãîâ íà ãëóáèíó 2 – 3 ìì, óìåíüøàþùàÿ ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà 20%
è áîëåå. Óñêîðåííîìó îáðàçîâàíèþ íàíîñîâ ñïî-
ñîáñòâóåò ïëîõàÿ âåíòèëÿöèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ
îêîëî îïîðû èç-çà íàëè÷èÿ âûñîêîé òðàâû è ïî-
ðîñëè. Ïðåäñòàâëåíèå î çàâèñèìîñòè êîððîçèè
ýëåìåíòîâ íèæíåé ÷àñòè îïîð îò íàëè÷èÿ íàíîñîâ
è óñëîâèé åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè â ïðèçåìíîé
çîíå äàåò òàáë. 1.

Ñïëîøíàÿ ðàâíîìåðíàÿ êîððîçèÿ ýëåìåíòîâ
îïîð âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ íåçíà÷èòåëüíà
(1 – 3%) è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò çàùèòíûõ
ñâîéñòâ îñòàâøåãîñÿ ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ (çà
ïîñëåäíèå 15 – 20 ëåò ïåðâîíà÷àëüíîå ëàêîêðàñî÷-
íîå ïîêðûòèå íå âîññòàíàâëèâàëîñü).

ßçâåííàÿ êîððîçèÿ ìåòàëëà âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî
íà îïîðàõ, ãäå íå ñîõðàíèëîñü ëàêîêðàñî÷íîå ïî-
êðûòèå. Â îñíîâíîì ÿçâåííîé êîððîçèè ïîäâåðæå-
íû âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè óãîëêîâ ðåøåòêè, ãäå
ãëóáèíà ÿçâ ñîñòàâëÿåò 0,1 – 0,4 ìì, à ÿçâû çàíè-
ìàþò îò 10 äî 40% ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè óãîëêîâ
ðåøåòêè. ßçâåííàÿ êîððîçèÿ ïîÿñîâ îïîð âûðàæå-
íà ãîðàçäî ñëàáåå.

Ïðè îñìîòðå îïîð íå âûÿâëåíî òðåùèí è îáðû-
âîâ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè èç-çà ðàçâèòèÿ ùåëåâîé
êîððîçèè. Ïðè ïðîâåðêå ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ ñîå-
äèíåíèé, ãäå îáíàðóæåíû ñëåäû ùåëåâîé êîððî-



çèè, óäàðàìè ìîëîòêà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íå íà-
áëþäàëîñü è óçëû íå ðàçðóøàëèñü.

Íà âñåõ îáñëåäîâàííûõ ÂË êîððîçèîííûé èç-
íîñ ãðîçîçàùèòíîãî òðîñà äîñòèã àâàðèéíîãî
óðîâíÿ, ÷òî ðåãóëÿðíî ïðèâîäèò ê åãî îáðûâàì. Â
ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî âûçâàëî îïàñíóþ äåôîðìàöèþ
íåñêîëüêèõ îïîð, ÷òî ïîòðåáîâàëî èõ çàìåíû. Ïî-
ýòîìó íà ýòèõ ÂË ãðîçîçàùèòíûé òðîñ äåìîíòèðî-
âàí â ïëàíîâîì ïîðÿäêå, õîòÿ ýòî è ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ÷èñëà îòêëþ÷åíèé ÂË â ãðîçîâîé ïåðèîä.

Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ïðè îáñëåäîâàíèè
ÂË ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ êîððîçèîííîãî èç-
íîñà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä
çåìëåé (U-îáðàçíûå áîëòû, êîíòóðû çàçåìëåíèÿ,
ìåòàëëè÷åñêèå ïîäíîæíèêè îïîð). Àáñîëþòíûé
ìåòîä êîíòðîëÿ – îòêîïêà è âèçóàëüíûé îñìîòð
ýòèõ ýëåìåíòîâ, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ òðóäîçàòðàò
è îïðàâäàí òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìåþòñÿ
êîñâåííûå äîêàçàòåëüñòâà îïàñíîé êîððîçèè ýòèõ
ýëåìåíòîâ. Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì
êîððîçèîííóþ ñèòóàöèþ íà êîíêðåòíîì ó÷àñòêå
ÂË, ìîæíî îòíåñòè:

çíà÷åíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ãðóíòà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèé;

çíà÷åíèå è ðàñïðåäåëåíèå åñòåñòâåííîãî ïî-
òåíöèàëà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â ãðóíòå;

çíà÷åíèå è ðàñïðåäåëåíèå ãðàäèåíòîâ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ êîððîçèîííûõ è áëóæäàþùèõ òîêîâ;

çíà÷åíèå íàâåäåííûõ òîêîâ, ñòåêàþùèõ ñ ìå-
òàëëîêîíñòðóêöèé â çåìëþ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïîð, ãäå íàèáîëåå âåðîÿòíû
êîððîçèîííûé èçíîñ ïîäçåìíûõ ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé, ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèå ðàáîòû:

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 5 75
Ò à á ë è ö à 1

Çàâèñèìîñòü êîððîçèè ýëåìåíòîâ íèæíåé ÷àñòè îïîð
îò íàëè÷èÿ íàíîñîâ è óñëîâèé åñòåñòâåííîé

âåíòèëÿöèè â ïðèçåìíîé çîíå îïîð

Óñëîâèÿ åñòåñòâåííîé
âåíòèëÿöèè â ïðèçåìíîé
çîíå îïîð

Õîðîøèå Ïëîõèå

÷èñëî îïîð, % 53 47

Íàëè÷èå íàíîñîâ â íèæ-
íåé ÷àñòè îïîð Íåò Åñòü Åñòü Íåò

÷èñëî îïîð, % 58 42 75 25

Êîððîçèÿ ýëåìåíòîâ â
íèæíåé ÷àñòè îïîð Íåò Åñòü Íåò

÷èñëî îïîð, % 45
èçó÷åíèå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè íà ÂË (ðàñ-
ïðåäåëåíèå ãðóíòîâ ïî óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ,
õàðàêòåðèñòèêà òðàññû, êîíñòðóêöèè àíêåðíûõ
óñòðîéñòâ, çàçåìëÿþùèõ êîíòóðîâ è ò.ï.);

îòáîð ïðîá ãðóíòà îêîëî îïîð è èçìåðåíèå óäå-
ëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ åãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ;

èçìåðåíèå íàâåäåííûõ òîêîâ, ñòåêàþùèõ ïî U-
îáðàçíûì áîëòàì è çàçåìëåíèþ U-îáðàçíûõ áîëòîâ;

èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà
èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ U-îáðàçíûõ áîëòîâ è ãðà-
äèåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîððîçèîííûõ è
áëóæäàþùèõ òîêîâ;

áóðåíèå ñêâàæèí îêîëî U-îáðàçíûõ áîëòîâ
(âûáîðî÷íî) è èçìåðåíèå ïîòåíöèàëîâ âäîëü ñòå-
íîê ñêâàæèíû îòíîñèòåëüíî U-îáðàçíûõ áîëòîâ;

îöåíêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è îïðåäåëåíèå
êîíêðåòíûõ îïîð ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ íà-
Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èçìåðåíèé è ðåàëüíîãî êîððîçèîííîãî ñîñòîÿíèÿ îòêîïàííûõ U-îáðàçíûõ áîëòîâ, ïåòåëü
àíêåðíûõ ïëèò è êîíòóðîâ çàçåìëåíèÿ îïîð (ïîñëå 40 ëåò ýêñïëóàòàöèè)

¹ îïîðû

Óäåëüíîå
ñîïðîòèâ-

ëåíèå
ãðóíòà,
Îì�ì

¹ U-îáðàç-
íîãî áîëòà

Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà
êîíñòðóêöèÿ – çåìëÿ,
ìÂ, ñðåäíåå/ìàêñèìà-
ëüíîå, ìèíèìàëüíîå

Âåðîÿòíîñòü ïðîòåêà-
íèÿ ÷åðåç êîíñòðóêöèþ

áëóæäàþùèõ òîêîâ

Ñîñòîÿíèå U-îáðàçíûõ áîëòîâ, ïåòåëü àíêåðíûõ
ïëèò è êîíòóðîâ çàçåìëåíèÿ îïîð

305 31
3 603�650, 540 Ìàëîâåðîÿòíî ßçâåííûõ êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé ìåòàëëà íå îá-

íàðóæåíî. Ìàêñèìàëüíûé êîððîçèîííûé èçíîñ
5 – 7%4 617�640, 590 &

310 40

1 175�200, 155 Âåðîÿòíî Çàçåìëÿþùèé ñïóñê ïðîêîððîäèðîâàë è îòîðâàëñÿ
îò êîíòóðà çàçåìëåíèÿ. Ñíèæåíèå ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ U-îáðàçíûõ áîëòîâ èç-çà ÿçâåííîé
êîððîçèè íà 10 – 15%. Ñíèæåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ïåòåëü àíêåðíûõ ïëèò íà 25 – 30%

2 84�100, 52 &

311 22
1 123�230, –130 Áîëüøàÿ

âåðîÿòíîñòü
Çàçåìëÿþùèé ñïóñê ïðîêîððîäèðîâàë è îòîðâàëñÿ
îò êîíòóðà çàçåìëåíèÿ. Ñíèæåíèå ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ U-îáðàçíûõ áîëòîâ íà 20%2 –3�110, –120 Òî æå

311 31
3 –5000�–400, –11 900 & & Çàçåìëÿþùèé ñïóñê ïðîêîððîäèðîâàë è îòîðâàëñÿ

îò êîíòóðà çàçåìëåíèÿ. Ñíèæåíèå ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ U-îáðàçíûõ áîëòîâ íà 25 – 30%4 –3117�–70, –11 000 & &

321 24

1 388�400, 370 Âåðîÿòíî Çàçåìëÿþùèé ñïóñê ïðîêîððîäèðîâàë è îòîðâàëñÿ
îò êîíòóðà çàçåìëåíèÿ. Ñíèæåíèå ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ U-îáðàçíîãî áîëòà ¹ 1 íà
25 – 30%, áîëòà ¹ 2 íà 50%

2 185�400, –320 Áîëüøàÿ
âåðîÿòíîñòü



ëè÷èÿ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïîäçåìíûõ ìå-
òàëëîêîíñòðóêöèé;

îòêîïêà U-îáðàçíûõ áîëòîâ è îöåíêà ñîñòîÿ-
íèÿ èõ ïîäçåìíîé ÷àñòè.

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé
è ñîïîñòàâëÿÿ èõ ñ ðåàëüíûì êîððîçèîííûì ñî-
ñòîÿíèåì âñêðûòûõ U-îáðàçíûõ áîëòîâ, ïåòåëü àí-
êåðíûõ ïëèò è êîíòóðîâ çàçåìëåíèÿ, ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

íàèáîëüøèå êîððîçèîííûå ïîðàæåíèÿ ïîäçåì-
íûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â îñíîâíîì îáóñëîâëå-
íû ýëåêòðîêîððîçèåé, íà ÷òî óêàçûâàåò âíåøíèé
âèä êîððîçèîííûõ ÿçâ, èìåþùèõ ëîêàëüíûé õà-
ðàêòåð ñ äîñòàòî÷íî ÷åòêèìè ãðàíèöàìè. Ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèè, ïîäâåðæåííûå òîëüêî ãðóíòîâîé
êîððîçèè, èìåþò ìåíüøèé êîððîçèîííûé èçíîñ;

ïðè÷èíàìè ýëåêòðîêîððîçèè, êàê ïðàâèëî, ÿâ-
ëÿþòñÿ áëóæäàþùèå òîêè, íàèáîëåå âåðîÿòíûìè
èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ìîãóò áûòü ýëåêòðèôèöèðî-
âàííûå ó÷àñòêè æåëåçíîé äîðîãè è ãàçîïðîâîäû,
ïðîõîäÿùèå âáëèçè òðàññû ÂË;

èñêóññòâåííûìè ïðîâîäíèêàìè äëÿ ïðîòåêà-
íèÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ âäîëü ÂË ÿâëÿþòñÿ ãðîçî-
çàùèòíûå òðîñû, çàçåìëåííûå íà âñåõ îïîðàõ;

ïðîöåññ êîððîçèîííîãî èçíîñà U-îáðàçíûõ
áîëòîâ âçàèìîñâÿçàí ñ ðàçðóøåíèåì çàçåìëÿþùèõ
êîíòóðîâ è çàçåìëÿþùèõ ñïóñêîâ. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ðàçðóøàþòñÿ çàçåìëÿþùèå ñïóñêè, èìåþùèå
ìåíüøåå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ äîëè òîêîâ, ñòåêàþùèõ â çåìëþ ïî U-
îáðàçíûì áîëòàì, è óñêîðåíèþ ïðîöåññà èõ êîð-
ðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå î
ðåçóëüòàòàõ ïîëåâûõ èñïûòàíèé è ðåàëüíîãî êîð-
ðîçèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäçåìíûõ ýëåìåíòîâ íåêî-
òîðûõ îïîð.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîé ìåòîäè-
êè êîñâåííîé îöåíêè êîððîçèîííîãî èçíîñà ïîä-
çåìíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé îïîð áûëà ïðîâåäåíà
îòêîïêà âîñüìè ïàð U-îáðàçíûõ áîëòîâ, ïðåäâàðè-
òåëüíî îöåíåííûõ êàê êîððîçèîííî-îïàñíûå (ïåð-
âàÿ ãðóïïà), è øåñòè ïàð U-îáðàçíûõ áîëòîâ, ñî-
ñòîÿíèå êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî áûëî îöåíåíî
êàê óäîâëåòâîðèòåëüíîå (âòîðàÿ ãðóïïà). Ðåçóëüòà-

òû âñêðûòèÿ ãðóíòà íà îïîðàõ ïåðâîé ãðóïïû ïî-
êàçàëè:

çàçåìëÿþùèå êîíòóðû âñåõ U-îáðàçíûõ áîëòîâ
ðàçðóøåíû èç-çà êîððîçèè è òðåáóþò ðåìîíòà;

60% U-îáðàçíûõ áîëòîâ èìåþò êîððîçèîííûå
ïîðàæåíèÿ áîëåå 20% ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è òðå-
áóþò ðåìîíòà;

40% U-îáðàçíûõ áîëòîâ èìåþò êîððîçèîííûå
ïîðàæåíèÿ ìåíåå 20% ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èõ ðåìîíò íå òðåáóåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû âñêðûòèÿ ãðóíòà íà îïîðàõ âòîðîé
ãðóïïû ïîêàçàëè:

çàçåìëÿþùèå êîíòóðû âñåõ U-îáðàçíûõ áîëòîâ
ðåìîíòà íå òðåáóþò;

êîððîçèîííûé èçíîñ ó âñåõ U-îáðàçíûõ áîëòîâ
íå ïðåâûøàåò 7% ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Âûâîäû

Ôàêòè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû áîëüøèíñòâà ýëå-
ìåíòîâ ÂË ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíûé.

Ïðîäëåíèå ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ÂË âîçìîæíî
ïóòåì çàìåíû èëè ðåìîíòà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâå-
äåíèå êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ ÂË.

Ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò ïðè îöåíêå ïîäçåìíûõ
ýëåìåíòîâ ÂË âîçìîæíî íà îñíîâå îöåíêè èõ ñî-
ñòîÿíèÿ ïî êîñâåííûì ïîêàçàòåëÿì.

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÂË äîëæíà
ïðîâîäèòüñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïîäðàçäåëåíè-
ÿìè, ðàñïîëàãàþùèìè êâàëèôèöèðîâàííûìè ñïå-
öèàëèñòàìè è íåîáõîäèìûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåä-
ñòâàìè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. ÐÄ 34.20.501-95.Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ì.,1996.

2. ÐÄ 34.20.504-94. Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè âîç-
äóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 35 – 800 êÂ.

3. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì
35 – 750 êÂ è èõ ýëåìåíòîâ. Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1996.

4. ÌÓ 34-70-177-87. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îöåíêå òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ îïîð âîçäóøíûõ ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïîðòàëîâ îòêðûòûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ íàïðÿæåíèåì 35 êÂ è âûøå.

5. ÐÄ 34.45-51.300-97. Îáúåì è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ. Ì., 1998.
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Î êîìïëåêñíîì îáñëåäîâàíèè ìàñëÿíûõ áàêîâûõ
âûêëþ÷àòåëåé 110 – 220 êÂ

Êóçíåöîâ Â. È., Ñàçîíîâà È. Ã., Êîíîâàëîâà Ã. À., èíæåíåðû

Ñâåðäëîâýëåêòðîðåìîíò – ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Íàäåæíîñòü ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïðîèçâîäñò-
âà è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò íàäåæíîé ðàáîòû âûñîêî-
âîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ è íà ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ íà íàïðÿæåíèè
110 – 220 êÂ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàñëÿíûå áà-
êîâûå âûêëþ÷àòåëè. Òàê, â ñèñòåìå Ñâåðäëîâýíåð-
ãî äàííûå âûêëþ÷àòåëè ñîñòàâëÿþò 75% ïàðêà,
ïðè÷åì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî àïïàðàòîâ èñ-
÷åðïàëî ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè.

Ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîé ñòåïåíè íàäåæíî-
ñòè âûêëþ÷àòåëåé â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìîé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ è ðåìîíòîâ. Òðàäèöèîííî ýòà ñèñòåìà áàçè-
ðóåòñÿ íà ïåðèîäè÷åñêîì ïðîâåäåíèè ïëàíîâûõ
ðåìîíòîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìàñëÿíûì áàêîâûì
âûêëþ÷àòåëÿì ýòà ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîé, òàê êàê ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííûì îòêëþ÷å-
íèÿì ðàáîòîñïîñîáíûõ âûêëþ÷àòåëåé. Áîëüøèå
ðåçåðâû çàêëþ÷åíû â ïåðåõîäå íà òåõíè÷åñêîå îá-
ñëóæèâàíèå è ðåìîíò ïî ðåàëüíîé ïîòðåáíîñòè. Â
ñèñòåìå Ñâåðäëîâýíåðãî ðàçðàáîòàíà è ïðèíÿòà
ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
ìàñëÿíûõ áàêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé 110 – 220 êÂ:

à) òåêóùèé ðåìîíò – åæåãîäíî;
á) êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå – 1 ðàç â 3 ãîäà;
â) ñðåäíèé ðåìîíò ñî ñëèâîì ìàñëà èç áàêîâ

âûêëþ÷àòåëÿ, ðåìîíòîì âíóòðåííèõ ÷àñòåé ïðîâî-
äèòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ïðè íàëè÷èè îäíîãî
èç ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíî-
ãî îáñëåäîâàíèÿ;

âûðàáîòêà êîììóòàöèîííîãî èëè ìåõàíè÷åñêî-
ãî ðåñóðñà, óñòàíîâëåííîãî çàâîäñêîé èíñòðóê-
öèåé;

íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ââîäîâ èëè òðàíñôîð-
ìàòîðîâ òîêà;

îòêëþ÷åíèå òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñ ïðè-
çíàêàìè òÿæåëîé ðàáîòû âûêëþ÷àòåëÿ â âèäå âû-
áðîñîâ ìàñëà è ïëàìåíè èëè ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäî-
õðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ.

Ïîñêîëüêó ìàñëÿíûé áàêîâûé âûêëþ÷àòåëü ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíûì àïïàðàòîì, èìåþùèì òåïëîâûå,
ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, âðå-
ìåííûå, ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òðåáóåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå íàäåæíûõ ìåòîäîâ îöåíêè òåêóùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ.

Íà÷èíàÿ ñ 1999 ã. â Ñâåðäëîâýíåðãî ñòàëè âíå-
äðÿòüñÿ íîâûå ìåòîäû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, ïîçâîëÿþùèå ñâîåâðåìåííî âû-
ÿâèòü íå òîëüêî íàëè÷èå, íî è ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ
äåôåêòîâ. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííî-
ãî êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé áåç âûâîäà âûêëþ÷àòåëÿ
èç ðàáîòû, áåç ñëèâà ìàñëà èç áàêîâ.

Òàêàÿ ðàáîòà ïîëó÷èëà íàçâàíèå “Êîìïëåêñíîå
îáñëåäîâàíèå áàêîâûõ ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé
110 – 220 êÂ”.

Îíà âûïîëíÿåòñÿ ïåðñîíàëîì ïðåäïðèÿòèÿ è
ñïåöèàëèñòàìè Ñâåðäëîâýëåêòðîðåìîíòà, ïðîøåä-
øèìè ïîäãîòîâêó â Ó÷åáíîì êîìáèíàòå Ñâåðäëîâ-
ýíåðãî. Ðàáîòà ïðîèçâîäèòñÿ ïî óòâåðæäåííîé ðó-
êîâîäñòâîì ïðåäïðèÿòèÿ ïðîãðàììå, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ýòàïà:

1. Ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï, íà êîòîðîì ïðîâî-
äèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âûêëþ-
÷àòåëÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ðåìîíòíîé è ýêñïëóàòà-
öèîííîé äîêóìåíòàöèè.
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Håóäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñîñòîÿíèå ââîäîâ

24%

Äåôåêò
áàêà 2%

Äåôåêò
òðàíñôîðìàòîðîâ

òîêà 2%

Äåôåêò øóíòèðóþùåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ 2%

Çàâîäñêîé äåôåêò ââîäîâ
2%
Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìàñëà
â áàêàõ 2%

Âûðàáîòêà êîììóòàöèîííîãî
ðåñóðñà 2%
Íå ñîîòâåòñòâóþò íîðìàì ðåãóëèðîâî÷íûå
õàðàêòåðèñòèêè âûêëþ÷àòåëÿ 13%

Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
òîêîâîãî êîíòóðà âûøå íîðìû 23%

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ðàáîòà
ìàñëÿíîãî áóôåðà 28%

Îñíîâíûå ïðè÷èíû âûâîäà âûêëþ÷àòåëåé â ðåìîíò ïîñëå êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ



2. Êîíòðîëü âûêëþ÷àòåëÿ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿ-
æåíèåì, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ òåïëîâèçèîííûé
êîíòðîëü, îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ìàñëà â áàêàõ,
îñóùåñòâëÿåòñÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ
ââîäîâ, ïðèâîäà, áàêîâ è äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ âûêëþ÷àòåëÿ.

3. Îáñëåäîâàíèå âûêëþ÷àòåëÿ ïîñëå îòêëþ÷å-
íèÿ îò ñåòè, íî áåç ñëèâà ìàñëà èç áàêîâ. Íà ýòîì
ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ çàìåð âñåõ õàðàêòåðèñòèê àï-
ïàðàòà, ïðèâîäà è ââîäîâ.

4. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àíàëèçèðóþòñÿ
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î
äàëüíåéøåé ðàáîòå âûêëþ÷àòåëÿ èëè î âûâîäå åãî
â ðåìîíò.

Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ
îôîðìëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèé àêò.

Çà 1999 – 2000 ãã. â ñèñòåìå Ñâåðäëîâýíåðãî
âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå 262 áàêî-

âûõ ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé 110 – 220 êÂ: 79%
÷èñëà îáñëåäîâàííûõ âûêëþ÷àòåëåé îñòàâëåíû â
ðàáîòå, îñòàëüíûå âûâåäåíû â ñðåäíèé ðåìîíò.
Îñíîâíûå ïðè÷èíû âûâîäà ýòèõ âûêëþ÷àòåëåé â
ðåìîíò ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììå.

Âûâîäû

1. Êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå äàåò âîçìîæ-
íîñòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáîñíîâàííî îòêàçà-
òüñÿ îò ñðåäíåãî ðåìîíòà ñî ñëèâîì ìàñëà è
âñêðûòèåì âûêëþ÷àòåëåé áåç óùåðáà äëÿ èõ íà-
äåæíîé ðàáîòû.

2. Êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàùàåò âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåìîíòíûõ ñõåì,
÷òî óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü ðàáîòû ñåòè â öåëîì.

3. Êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå áàêîâûõ ìàñëÿ-
íûõ âûêëþ÷àòåëåé ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü ê áîëåå
øèðîêîìó âíåäðåíèþ.
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Îïûò ýêñïëóàòàöèè âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ âûêëþ÷àòåëåé
òèïà ÂÃÁ-35

Ëóøèí À. Í., Êîíîâàëîâà Ã. À., Ìèõàéëîâà Ã. Ô., èíæåíåðû

ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Íà ýëåêòðîñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ñâåðäëîâ-
ýíåðãî â 1994 ã. áûëè ïðèíÿòû â îïûòíóþ ýêñïëóà-
òàöèþ ïåðâûå îáðàçöû ýëåãàçîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
íàðóæíîé óñòàíîâêè òèïà ÂÃÁ-35-12,5/630 ÓÕË1
ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì, à ñ 1997 ã. íà÷à-
ëîñü èõ ìàññîâîå âíåäðåíèå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñìîíòèðîâàíî è ââåäåíî
â ðàáîòó áîëåå 50 òàêèõ âûêëþ÷àòåëåé è ïðè áîëåå
÷åì ïÿòèëåòíåì îïûòå ýêñïëóàòàöèè ìîæíî ãîâî-
ðèòü îá èõ äîñòîèíñòâàõ è íåäîñòàòêàõ.

Ýëåãàçîâûå âûêëþ÷àòåëè èìåþò ïðåèìóùåñò-
âî ïåðåä ìàñëÿíûìè ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé:

ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, ìîíòàæà è îáñëóæèâà-
íèÿ;

îòñóòñòâèå òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìàñëîõîçÿéñòâà;

ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòü;
áåçîòêàçíîñòü â ðàáîòå;
áîëüøîé ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä.
Âìåñòå ñ òåì, íàðÿäó ñ äîñòîèíñòâàìè îäíèì

èç ñëàáûõ çâåíüåâ êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ âûñîêî-
âîëüòíûå ââîäû 35 êÂ âûêëþ÷àòåëåé âûïóñêà äî
1999 ã. Èç íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé ââî-
äîâ 35 êÂ â 1994 ã. çàâîäîì áûëà âûáðàíà, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, ñàìàÿ íåóäà÷íàÿ.

Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íà ýòèõ âûêëþ÷àòåëÿõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îá-
íàðóæèâàëîñü ïîâûøåíèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîòåðü tg � èçîëÿöèè ââîäîâ äî 25% ïðè
íîðìå 7% è ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè

Rèç, ïðè÷åì èçìåíåíèå ýòèõ âåëè÷èí íå âñåãäà
áûëî âçàèìîñâÿçàíî, ò.å. òàì, ãäå áûë çàìå÷åí
ðîñò tg �, íåîáÿçàòåëüíî îáíàðóæèâàëîñü ñíèæå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè.

Ïðè âûâîäå âûêëþ÷àòåëåé â ðåìîíò, âñêðûòè-
ÿõ ââîäîâ è èõ îñìîòðàõ âíóòðè ôàðôîðîâûõ ïî-
êðûøåê, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâîâàëà âèäèìàÿ
âîäà, êîòîðîé áûë òàêæå íàñûùåí è âèíèïîë –
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, çàïîëíÿþùèé
âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó èçîëÿöèîííîé
âòóëêîé ââîäà è ôàðôîðîâîé ïîêðûøêîé. Íàëè÷èå
âîäû è ÿâëÿëîñü ïåðâîïðè÷èíîé ðîñòà äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåðü è ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿ-
öèè. Ôèêñèðîâàëèñü òàêæå ïîäòåêè âèíèïîëà èç-
ïîä íèæíèõ òîðöîâ ôàðôîðîâûõ ïîêðûøåê ââî-
äîâ, ÷òî òðåáîâàëî åãî ïåðèîäè÷åñêèõ äîëèâîê.

Â îñíîâå íàçâàííûõ äåôåêòîâ ëåæèò íåóäà÷íàÿ
êîíñòðóêöèÿ ââîäà â âåðõíåé åãî ÷àñòè. Ñëàáàÿ ìå-
õàíè÷åñêàÿ ñòÿæêà âñåãî ââîäà ïðèâîäèëà ê ïîäòå-
êàì âèíèïîëà èç-ïîä íèæíèõ òîðöîâ ôàðôîðîâûõ
ïîêðûøåê, à èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ãåðìåòè÷íîñòè
êðûøêè ââîäà â âåðõíåé åãî ÷àñòè âíóòðè íåãî îá-
ðàçîâûâàëñÿ êîíäåíñàò è ñêàïëèâàëàñü âîäà. Ñëè-
âîì âîäû èç-ïîä íèæíèõ òîðöîâ ôàðôîðîâûõ ïî-
êðûøåê, êîòîðîé îáû÷íî â îäíîì ââîäå áûëî îò
100 äî 400 ã, óäàâàëîñü óëó÷øèòü èçîëÿöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ââîäîâ.

Êðîìå ýòîãî, íà ðÿäå âûêëþ÷àòåëåé, âûïóùåí-
íûõ äî 1998 ã., íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå êîðîòêî-
çàìêíóòûõ âèòêîâ âîêðóã âñòðîåííûõ òðàíñôîð-



Çíà÷åíèÿ tg � è Rèç, èçìåðåííûå äî ðåìîíòà è
ïîñëå íåãî, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç äàííûõ òàáëèöû íàãëÿäíî âèäíî èçìåíåíèå
èçîëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ââîäîâ âûêëþ÷àòå-
ëåé ÂÃÁ-35 â ëó÷øóþ ñòîðîíó.

Àíàëîãè÷íàÿ ðàáîòà áûëà ïðîäåëàíà è íà äðó-
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Ââîä ÂÃÁ-35:

à – äî ìîäåðíèçàöèè; á – ïîñëå ìîäåðíèçàöèè; 1 – êðûøêà; 2 –
ôëàíåö; 3 – ýêðàí; 4, 5, 6 – óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà; 7 – øàéáà;
8 – ïðóæèííàÿ øàéáà; 9 – ãàéêà; 10 – íàêîíå÷íèê; 11 – ôàðôî-
ðîâàÿ ïîêðûøêà; 12 – ýïîêñèäíàÿ âòóëêà; 13 – ïðîêëàäêà; 14 –
êîëïàê; 15 – âñòðîåííûé òðàíñôîðìàòîð òîêà; ïîçèöèè ñî
çâåçäî÷êîé – ìîäåðíèçèðîâàííûå èëè âíîâü óñòàíîâëåííûå
äåòàëè
ìàòîðîâ òîêà, îáóñëîâëåííûõ íåóäà÷íîé êîíñò-
ðóêöèåé ýêðàíà â íèæíåé ÷àñòè ââîäîâ, ÷òî ïðèâî-
äèëî ê ëîæíîé ðàáîòå ðåëåéíîé çàùèòû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàâîä-èçãîòîâèòåëü
îïåðàòèâíî îòðåàãèðîâàë íà âûÿâëåííûå äåôåêòû
êîíñòðóêöèè, èì áûë äîðàáîòàí óçåë óïëîòíåíèÿ è
êîíòàêòíîãî íàæàòèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ââîäîâ, èç-
ìåíåíà êîíñòðóêöèÿ íàæèìíîãî ôëàíöà è óñòàíîâ-
ëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ óïëîòíèòåëüíàÿ ðåçèíà,
áûëè òàêæå óñòàíîâëåíû ìîäåðíèçèðîâàííûå ýê-
ðàíû â íèæíåé ÷àñòè ââîäîâ, èñêëþ÷àþùèå îáðà-
çîâàíèå êîðîòêîçàìêíóòûõ âèòêîâ âîêðóã òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ òîêà (ñì. ðèñóíîê).

Çàâîäîì òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðå-
ìîíòîâ ââîäîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âûêëþ÷à-
òåëÿ. Òàê, íà ÏÑ Ïèîíåðñêàÿ Àðòåìîâñêèõ ýëåêò-
ðîñåòåé íà âûêëþ÷àòåëå ¹ 464 áûëè âûïîëíåíû
ðàáîòû ïî äîâåäåíèþ èçîëÿöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äî íîðìû.
Èçìåíåíèå èçîëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ 35 êÂ âûêëþ÷àòåëÿ ÂÃÁ-35

Ïàðàìåòð
Ñòîðîíà ÂË Ñòîðîíà ÑØ

À Â Ñ À Â Ñ

Äî ðåìîíòà

tg �, % 8,5 7,1 4,2 7,1 7,5 5,3

Rèç, ÌÎì 35 000 40 000 3700 40 000 4700 35 000

Ïîñëå ðåìîíòà

tg �,% 0,59 0,85 0,85 0,60 0,86 0,75

Rèç, ÌÎì 45 000 50 000 45 000 50 000 45 000 45 000
ãèõ âûêëþ÷àòåëÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà êîíòðîëå ïî
ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ èçîëÿöèè; ïîñëå ðåìîíòà èõ
èçîëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè ñîîòâåòñòâî-
âàòü òðåáîâàíèÿì çàâîäñêîé èíñòðóêöèè.

Âûâîäû

1. Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè âûêëþ÷àòåëåé, âû-
ïóùåííûõ äî 1999 ã., æåëàòåëüíî, íà íàø âçãëÿä,
âûïîëíÿòü ïåðèîäè÷åñêèå âûñîêîâîëüòíûå èñïûòà-
íèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îò-
êëîíåíèé èçîëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îò íîðìû.

2. Âûêëþ÷àòåëü ÂÃÁ-35-12,5/630, íåñìîòðÿ íà
îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè, èìååò óäà÷íóþ êîíñòðóê-
öèþ è îáëàäàåò õîðîøèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Ñ÷èòàåì, ÷òî âûêëþ÷àòåëü ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ çàìåíû áàêîâûõ
ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé íàïðÿæåíèåì 35 êÂ â ñå-
òÿõ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòüþ.
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ÕÐÎÍÈÊÀ

7-ÿ Ìîñêîâñêàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà
“PowerTEK – Ýíåðãîïðîãðåññ’2002”

Ñ 25 ïî28 ìàðòà 2002 ã. â Ìîñêâå, â ÑÊ “Îëèìïèéñêèé”,
ñîñòîÿëàñü 7-ÿ Ìîñêîâñêàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà “Power-
TEK – Ýíåðãîïðîãðåññ’2002”, îðãàíèçàòîðàìè êîòîðîé áûëà
ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâî÷íàÿ êîìïàíèÿ ITE Group Plc, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ îáùåïðèçíàííûì ëèäåðîì ìåæäóíàðîäíîãî âûñòàâî÷-
íîãî áèçíåñà, åæåãîäíî îðãàíèçóþùàÿ áîëåå 325 òîðãîâûõ âû-
ñòàâîê è êîíôåðåíöèé â 32 ñòðàíàõ ìèðà. Âûñòàâêà ïðîâîäè-
ëàñü ïðè ïîääåðæêå ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòè-
êè ÐÔ, Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè è òåõíîëîãèé ÐÔ.

Âûñòàâêà “PowerTEK – Ýíåðãîïðîãðåññ’2002” ïîñâÿùåíà
âîïðîñàì ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Çà ïðåäûäó-
ùèå øåñòü ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ âûñòàâêà çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ
êàê êðóïíåéøèé ìåæäóíàðîäíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ôîðóì íà
òåððèòîðèè ÐÔ, è ó÷àñòíèêè è ïîñåòèòåëè âûñòàâêè â 2002 ã.
ñìîãëè óáåäèòüñÿ â ýòîì åùå ðàç.

Â ýòîì ãîäó ýêñïîçèöèÿ âûñòàâêè èìåëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðàçäåëû: ïðîèçâîäñòâî, ïåðåäà÷à è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè; ýíåðãåòè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå; ãåíåðàòîðû; ãàçî-
òóðáèííûå è ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè; êîòëû è êîòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå; òåïëîñíàáæåíèå; òðóáîïðîâîäû è òðóáîïðîâîäíàÿ àðìàòóðà; ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå; êàáåëè; êàáåëüíî-
ïðîâîäíèêîâàÿ ïðîäóêöèÿ; òðàíñôîðìàòîðû, èçîëÿòîðû; äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå; êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáî-
ðû; àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå; ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ.

Èíòåðåñ ïîñåòèòåëåé âûñòàâêè, êàê âñåãäà, ïðèâëåêàëè ñòåíäû ïðåäïðèÿòèé – ïðîèçâîäèòåëåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ: ÎÀÎ ÁÅËÝÍÅÐÃÎÌÀØ, ÎÀÎ “Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä ÇèÎ – Ïîäîëüñê”, ÀÎ “Ñóìñêèé çàâîä íàñîñíîãî è ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ”, ÎÀÎ “Òàãàíðîãñêèé êîòëîñòðîèòåëüíûé çàâîä “Êðàñíûé êîòåëüùèê”, ÎÀÎ “Òóðáîìîòîðíûé
çàâîä”, ÎÀÎ ÍÏÎ ÝËÑÈÁ è êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è àïïàðàòóðû: ÎÎÎ “Èøëåé-
ñêèé çàâîä âûñîêîâîëüòíîé àïïàðàòóðû”, ÎÀÎ “Ñâåðäëîâñêèé çàâîä òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà”, ÎÀÎ “×åáîêñàðñêèé ýëåêòðîàï-
ïàðàòíûé çàâîä”, ÇÀÎ ÍÏÎ “Ýëåêòðîêåðàìèêà” è äð.

Íåâîçìîæíî â íàøå âðåìÿ îáîéòèñü áåç èíôîðìàöèè è àâòîìàòèçàöèè, ïîýòîìó ôèðìû, ïðåäîñòàâëÿþùèå òàêèå óñëóãè è
ïðîäóêöèþ, ïîëüçîâàëèñü çàñëóæåííûì âíèìàíèåì ïîñåòèòåëåé âûñòàâêè – ÎÎÎ “ÀÁÁ àâòîìàòèçàöèÿ”, “ÀäÀñòðà ÐÈÑÅÐ×
ÃÐÓÏ”, ÇÀÎ “ÏÈÊ Çåáðà”, “ÏÎËÈÌÅÄÈÀ”, ÎÎÎ “ÍÏÔ ÐÀÊÓÐÑ” è ìíîãèå äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ.

Ðàäîñòíî îòìåòèòü, ÷òî âûñòàâêà ïðèâëåêàåò çàðóáåæíûõ ó÷àñòíèêîâ (Ãåðìàíèÿ, Àâñòðèÿ, Ïîëüøà, ×åõèÿ è äð.), çíà÷èò
âñå áîëüøå ðàñòåò â ìèðå èíòåðåñ ê ðîññèéñêîé ýëåêòðîýíåðãåòèêå.

Â ýòîì ãîäó â öåëÿõ ðàñøèðåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà è îáìåíà ïåðåäîâûì îïûòîì â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà,
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè îðãàíèçàòîðû âûñòàâêè “PowerTEK – Ýíåðãîïðîãðåññ’2002” ñîâìåñòíî ñ Äåïàðòà-
ìåíòîì ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïðîâåëè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð “Ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè – ñîâðåìåííîå
îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèè”. Ñ äîêëàäàìè íà ñåìèíàðå âûñòóïèëè áîëåå 60 ñïåöèàëèñòîâ âåäóùèõ ôèðì Ðîññèè è äàëüíåãî
çàðóáåæüÿ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè, êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè, àâòîìàòèçàöèè è çàùèòû ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé: ÍÈÖ ÂÂÀ, ÌÝÑ Öåíòðà, ÍÈÈÏÒ, ÍÏÔ ÐÀÊÓÐÑ, “×åáîêñàðñêèé ýëåêòðîàïïàðàòíûé çàâîä”, “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”,
ÂÝÈ èì. Â. È. Ëåíèíà, êîìïàíèÿ “OLDHAM” è äð. Ñåìèíàðû ïðîõîäèëè â òå÷åíèå äâóõ äíåé, èõ ïîñåòèëî áîëåå 400 ñïåöèà-

ëèñòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëè Ëàòâèè, Ïîëüøè, Óêðàèíû, Øâåöèè,
Ãåðìàíèè, Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Âàæíûì ñîáûòèåì â ðàìêàõ ðàáîòû âûñòàâêè “PowerTEK – Ýíåðãî-
ïðîãðåññ’2002” ñòàë äåíü ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, êîãäà áûëè ïðîâåäåíû ïðåçåí-
òàöèÿ è ðàñøèðåííàÿ êîíôåðåíöèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, íà êîòîðîé ïðèñóòñò-
âîâàëè ðóêîâîäèòåëè äåïàðòàìåíòîâ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, à òàêæå ïðåäñòàâèòå-
ëè âûñøåãî ðóêîâîäÿùåãî çâåíà êðóïíåéøèõ ïðåäïðèÿòèé ýíåðãåòè÷åñêîé îò-
ðàñëè, æóðíàëèñòû âåäóùèõ îòðàñëåâûõ èçäàíèé è ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîð-
ìàöèè. Íà ïðåçåíòàöèè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” áûëè îñâåùåíû âîïðîñû ðåôîð-
ìèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ðåñòðóêòóðèçàöèè, òàðèôíîé ïîëèòèêè,
ñáûòîâîé äåÿòåëüíîñòè è ìíîãèå äðóãèå.

Â ýòè æå äíè â ÑÊ “Îëèìïèéñêèé” ïðîõîäèëà 6-ÿ Ìîñêîâñêàÿ Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ âûñòàâêà “MINTEK – 2002” – îäíà èç êðóïíåéøèõ âûñòàâîê íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè, ïîñâÿùåííàÿ ãîðíîìó äåëó è ãîðíîìó îáîðóäîâàíèþ. Ñðåäè
ó÷àñòíèêîâ âûñòàâêè – ðîññèéñêèå ïðîèçâîäèòåëè ãîðíîé òåõíèêè è ãîðíîäî-
áûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ïàðòíåðû èç çàðóáåæíûõ ñòðàí.

Ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ýêñïîíåíòîâ âûñòàâîê “PowerTEK –
Ýíåãîïðîãðåññ” è “MINTEK”. Â ýòîì ãîäó â âûñòàâêàõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå
140 êîìïàíèé èç 18 ñòðàí ìèðà; ïîñåòèëè âûñòàâêó 5,5 òûñ. ÷åëîâåê!

Ïðîâåäåíèå âûñòàâêè “PowerTEK – Ýíåðãîïðîãðåññ” è ñåìèíàðà ñïîñîá-
ñòâîâàëî óêðåïëåíèþ ïðîäóêòèâíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ôèðìàìè – ïîñòàâùè-
êàìè îáîðóäîâàíèÿ, ïîèñêó ñòðàòåãè÷åñêèõ ïàðòíåðîâ, ñîäåéñòâîâàëî ïðèâëå-
÷åíèþ èíâåñòèöèé è ñîçäàíèþ íîâûõ ñîâìåñòíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàòèñòèêå 86% ó÷àñòíèêîâ âûñòàâêè è ñåìèíàðà
óäîâëåòâîðåíû ðåçóëüòàòàìè ñâîåé ðàáîòû, à òàêæå îöåíèëè âûñîêèé óðîâåíü
îðãàíèçàöèè ìåðîïðèÿòèÿ. Áîëåå 90% îïðîøåííûõ ó÷àñòíèêîâ ïëàíèðóåò
ó÷àñòâîâàòü â âûñòàâêå “PowerTEK – Ýíåðãîïðîãðåññ’2003”.



Âèêòîð Ñòåïàíîâè÷ Ëÿøåíêî
(Ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

27 ìàÿ 2002 ã. èñïîëíÿåòñÿ 70
ëåò çàìåñòèòåëþ ãëàâíîãî èíæåíå-
ðà èíñòèòóòà Ýíåðãîñåòüïðîåêò
Âèêòîðó Ñòåïàíîâè÷ó Ëÿøåíêî, îä-
íîìó èç âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ èí-
ñòèòóòà, ðàáîòàþùåìó â íåì ñî äíÿ
îñíîâàíèÿ. Â ýòîì ãîäó Âèêòîð
Ñòåïàíîâè÷ îòìåòèò åùå îäèí þáè-
ëåé – 45 ëåò ðàáîòû â ýíåðãåòèêå.

Â. Ñ. Ëÿøåíêî ðîäèëñÿ 27 ìàÿ
1932 ã. â ã. Êîðñóíü-Øåâ÷åíêîâñêèé
Óêðàèíñêîé ÑÑÐ. Â 1957 ã. îí çà-
êîí÷èë Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé èíñòèòóò ïî ñïåöèàëüíîñòè
ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ,
êâàëèôèêàöèÿ – èíæåíåð-ãèäðîòåõ-
íèê ñ ïðàâîì ïðîèçâîäñòâà îáùå-
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò; â 1975 ã. –
Âñåñîþçíûé çàî÷íûé ïîëèòåõíè÷å-
ñêèé èíñòèòóò (íûíå ÌÃÎÓ) ïî
ñïåöèàëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèå ñèñ-
òåìû è ñåòè, êâàëèôèêàöèÿ – èíæå-
íåð-ýëåêòðèê.

Âèêòîð Ñòåïàíîâè÷ íà÷àë òðó-
äîâîé ïóòü ïî îêîí÷àíèè ÌÝÈ â
êà÷åñòâå èíæåíåðà Îòäåëåíèÿ äàëü-
íèõ ïåðåäà÷ (ÎÄÏ) èíñòèòóòà Òåï-
ëîýëåêòðîïðîåêò, êîòîðîå â 1962 ã.
ïåðåøëî â ñîñòàâ ñîçäàííîãî â òîò
ïåðèîä íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
è ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêîãî èíñòè-
òóòà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì è ýëåêòðè÷åñêèõ ñå-
òåé Ýíåðãîñåòüïðîåêò Ìèíýíåðãî
ÑÑÑÐ.

Â 1969 ã. îí ñòàíîâèòñÿ ãëàâ-
íûì èíæåíåðîì Îòäåëåíèÿ äàëü-
íèõ ïåðåäà÷, â 1979 ã. – äèðåêòîðîì
ÎÄÏ, à â íîÿáðå 1984 ã. åãî íàçíà÷à-
þò ãëàâíûì èíæåíåðîì èíñòèòóòà
Ýíåðãîñåòüïðîåêò, â ñîñòàâ êîòîðî-
ãî â òî âðåìÿ âõîäèëè 27 îòäåëåíèé
è ôèëèàëîâ èíñòèòóòà, ðàñïîëî-
æåííûõ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðåãèî-
íàõ è ðåñïóáëèêàõ Ñîâåòñêîãî Ñî-
þçà. Ñ íîÿáðÿ 2001 ã. Âèêòîð Ñòå-
ïàíîâè÷ ðàáîòàåò â êà÷åñòâå çàìå-
ñòèòåëÿ ãëàâíîãî èíæåíåðà èíñòè-
òóòà.

Â. Ñ. Ëÿøåíêî ÿâëÿåòñÿ ó÷àñò-
íèêîì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòå-
ëüñòâà ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è
220 – 1150 êÂ ïåðåìåííîãî òîêà è
$ 400 êÂ ïîñòîÿííîãî òîêà, ñîçäàâ-
øèõ îñíîâó Åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
ñèñòåìû (ÅÝÑ) ñòðàíû, ìíîãî ëåò
çàíèìàëñÿ íåîñóùåñòâëåííîé ýëåê-

òðîïåðåäà÷åé $ 750 êÂ Ýêèáàñòóç –
Öåíòð.

Ïåðâûå ãîäû ðàáîòû Âèêòîðà
Ñòåïàíîâè÷à ñîâïàëè ñ áóðíûì ðî-
ñòîì ýíåðãåòèêè â íàøåé ñòðàíå.
Íåìíîãèå èç íàñ ìîãóò ãîðäèòüñÿ
ñâîèì ó÷àñòèåì â òàêèõ ãðàíäèîç-
íûõ ïðîåêòàõ, êàê ïåðâûå ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è 500 êÂ Êóéáûøåâ – Ìî-
ñêâà è Âîëãîãðàä – Ìîñêâà, êàê
êîìïëåêñ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ãàçî-
âûõ è íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé
Çàïàäíîé Ñèáèðè, êàê âûäà÷à ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìîùíîñòåé ñèáèðñêèõ
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé è àòîìíûõ
ñòàíöèé, êàê ó÷àñòèå â ñîçäàíèè
ìåæãîñóäàðñòâåííîé ýíåðãîñèñòå-
ìû “Ìèð”.

Â 1973 ã. Â. Ñ. Ëÿøåíêî áûë íà-
ãðàæäåí ìåäàëüþ “Çà òðóäîâóþ äî-
áëåñòü” çà ó÷àñòèå â ñîîðóæåíèè
Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ, à â 1981 ã. çà
âûïîëíåíèå çàäà÷ ãîñóäàðñòâåííîãî
çíà÷åíèÿ – îðäåíîì “Çíàê ïî÷åòà”.

Â 1989 ã. Â. Ñ. Ëÿøåíêî ñòàë ëà-
óðåàòîì Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè
çà ïðîåêò ñîçäàíèÿ Âûáîðãñêîé âû-
ïðÿìèòåëüíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíîé
ïîäñòàíöèè 330/400 êÂ.

Âèêòîð Ñòåïàíîâè÷ áûë ó÷àñò-
íèêîì ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ è ñòðî-
èòåëüñòâà ïåðâûõ â ñèñòåìå Ìîñ-
ýíåðãî ïîäñòàíöèé ãëóáîêîãî ââîäà
220 êÂ Ïàâåëåöêîé, Åëîõîâñêîé è
Ñâèáëîâñêîé, ôîðìèðîâàíèÿ ïèòà-
þùèõ ñåòåé 500 êÂ ýòîé ýíåðãîñèñ-
òåìû.

Âèêòîð Ñòåïàíîâè÷ – ó÷àñòíèê
ñîçäàíèÿ ïåðâîé â ìèðå âîçäóøíîé
ëèíèè ïåðåìåííîãî òîêà 1150 êÂ

Ýêèáàñòóç – Êîê÷åòàâ – Êóñòàíàé –
×åëÿáèíñê, îïûòíûõ ñòåíäîâ â Áå-
ëîì Ðàñòå è â ã. Òîëüÿòòè, îí ãëàâ-
íûé èíæåíåð ïðîåêòà ýëåêòðîïåðå-
äà÷è 1150 êÂ Áàðíàóë – Îìñê – ×å-
ëÿáèíñê. Ñîâìåñòíî ñ Ã. À. Èëëà-
ðèîíîâûì îí áûë ðåäàêòîðîì âû-
øåäøåé â 1992 ã. êíèãè “Ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è 1150 êÂ”.

Â. Ñ. Ëÿøåíêî ó÷àñòâîâàë â
ïðîåêòèðîâàíèè ÂË 500 êÂ â Åãèï-
òå è Ïàêèñòàíå, ÂË 220 êÂ â Ëèâèè,
ÂË 750 êÂ â Èíäèè. Îí ÿâëÿåòñÿ
ó÷àñòíèêîì ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåê-
òîâ “Áàëòèéñêîå êîëüöî” è “Âîñòîê –
Çàïàä”. Òðóä Âèêòîðà Ñòåïàíîâè÷à
âëîæåí âî ìíîãèå ïðîåêòû âûñîêî-
âîëüòíûõ ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ
ÅÝÑ Ðîññèè ñ Êàçàõñòàíîì, Óêðàè-
íîé, Ãðóçèåé, Áåëîðóññèåé, ãîñó-
äàðñòâàìè Ïðèáàëòèêè. Îí ó÷àñò-
íèê ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé çåì-
ëåòðÿñåíèÿ â Àðìåíèè, ñîçäàíèÿ
ÂË 500 êÂ Èíãóðè ÃÝÑ – Òáèëèñè.

Â. Ñ. Ëÿøåíêî – ðóêîâîäèòåëü
ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå èíñòèòóòîì
Ýíåðãîñåòüïðîåêò ãëàâ ñåäüìîãî
èçäàíèÿ Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêò-
ðîóñòàíîâîê.

Âèêòîðà Ñòåïàíîâè÷à îòëè÷àþò
ãëóáîêàÿ ýðóäèöèÿ, îáøèðíûå çíà-
íèÿ, ïðåêðàñíûå îðãàíèçàòîðñêèå
ñïîñîáíîñòè, òàêòè÷íîñòü è äîáðî-
æåëàòåëüíîñòü. Ïîä åãî ðóêîâîäñò-
âîì ïðîõîäèëè è ïðîõîäÿò íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêèå ñîâåùàíèÿ è êîíôå-
ðåíöèè, îïðåäåëÿþùèå òåõíè÷å-
ñêóþ ïîëèòèêó â îáëàñòè ðàçâèòèÿ
ýíåðãîñèñòåì è ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé.

Îí ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì Ìåæäóíà-
ðîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêàäåìèè,
÷ëåíîì ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”,
÷ëåíîì ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè è
íåîäíîêðàòíûì àâòîðîì ñòàòåé
æóðíàëà “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè”.
Âèêòîð Ñòåïàíîâè÷ – ïî÷åòíûé
ýíåðãåòèê ÑÑÑÐ, âåòåðàí ýíåðãåòè-
êè, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê ÅÝÑ
Ðîññèè.

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ è ðåäàê-
öèÿ æóðíàëà “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàí-
öèè”, êîëëåãè ïî ðàáîòå îò âñåé
äóøè ïîçäðàâëÿþò Âèêòîðà Ñòåïà-
íîâè÷à ñ þáèëååì è æåëàþò åìó
äîáðîãî çäîðîâüÿ íà ìíîãèå ãîäû,
óñïåõîâ â äåÿòåëüíîñòè íà áëàãî
ðîññèéñêîé ýíåðãåòèêè.
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ”
ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ)
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ÐÓÊÎÂÎÄÈÒÅËÈ È ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÛ ÒÝÑ!

ÂÒÈ – Âàø ïàðòíåð â ðåøåíèè ýòèõ ïðîáëåì!
ÂÒÈ – âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû óòèëèçàöèè ÇØÎ ÒÝÑ.
Ïîëó÷åíèå èç ÇØÎ ÒÝÑ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà – îäíî èç

íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè ÂÒÈ â âûïîëíåíèè öåëåâîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ýíåðãî- è ðåñóð-
ñîñáåðåæåíèÿ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû.

ÂÒÈ ÈÌÅÅÒ ñîáñòâåííóþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ áàçó è îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî.
ÂÒÈ ÏÐÅÄËÀÃÀÅÒ:

' èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ çîëû è øëàêîâ, èõ êëàññèôèêàöèþ è èñïûòàíèå;
' ñåðòèôèêàöèþ ÇØÎ ÒÝÑ;
' âíåäðåíèå òåõíîëîãèé îòáîðà è óòèëèçàöèè ÇØÎ ÒÝÑ;
' ìàðêåòèíã è ðàçðàáîòêó áèçíåñ-ïëàíîâ íà ïðîèçâîäñòâî òîâàðîâ íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ;
' ïîèñê ïîòåíöèàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé ÇØÎ â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÒÝÑ;
' îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâ ïî ïåðåðàáîòêå ÇØÎ ÒÝÑ;
' ðàçðàáîòêó ðåêîìåíäàöèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÇØÎ;
' ïðîåêòèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèé è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè ÇØÎ;
' èçãîòîâëåíèå è ïîñòàâêó òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé äëÿ

ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè íà îñíîâå ÇØÎ;
' êîìïëåêòàöèþ ñòðîÿùèõñÿ è ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì è

äðóãèìè âèäàìè ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ;
' øåô-ìîíòàæíûå ðàáîòû;
' îðãàíèçàöèþ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ïðè ñîçäàíèè ïðîèçâîäñòâ ïî âûïóñêó ïðîäóêöèè èç

ÇØÎ.
ÂÒÈ ÊÎÍÑÓËÜÒÈÐÓÅÒ:

' ïî íàïðàâëåíèÿì èñïîëüçîâàíèÿ ÇØÎ ñ âûåçäîì íà ìåñòî;
' ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ñòðîèòåëüñòâî ìèíè-çàâîäîâ ïî ïåðåðàáîòêå

ÇØÎ ÒÝÑ;
' ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå è ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïåðåðàáîòêå ÇØÎ

ñ âûåçäîì íà ìåñòî.
ÂÒÈ ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÅÒ âûñîêèé íàó÷íûé óðîâåíü ðàçðàáîòîê è ðåàëèçàöèþ èõ â ïðîèçâîä-

ñòâå – çà íàìè ìíîãîëåòíèé îïûò!

ÌÛ ÃÀÐÀÍÒÈÐÓÅÌ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ, ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÓÞ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ, ÂÛÑÎÊÈÉ

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÐÎÂÅÍÜ È ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ×ÈÑÒÓÞ ÊÎÍÅ×ÍÓÞ ÏÐÎÄÓÊÖÈÞ!

Ïî âñåì âîïðîñàì îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó:

115280, ã. Ìîñêâà, óë. Àâòîçàâîäñêàÿ, ä. 14/23,

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò,

Ëàáîðàòîðèÿ òîïëèâ è ìàñåë, ñåêòîð èñïîëüçîâàíèÿ ÇØÎ ÒÝÑ

Òåëåòàéï: 111634 “Êîðñàð”
Òåëåôàêñ: 275-59-24, 275-11-22
Òåëåôîí: 275-50-77 Òóìàíîâñêèé Àíàòîëèé Ãðèãîðüåâè÷, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà,

275-00-23, äîá. 22-66 Öåëûêîâñêèé Þðèé Êîíñòàíòèíîâè÷, çàâåäóþùèé ñåêòîðîì
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Ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå

ó÷ðåæäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ

ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè
ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ
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