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1. ВВЕДЕНИЕ

Нефтяное изо.rтяционное (трансформаторное) Mac.rтo ши 

роко испо.rтьзуется как диэ.rтектрик и ох.rтаждающая среда

во мноrих аппаратах и трансформаторах. В эксп.rтуатации

находятся сотни тысяч тонн трансформаторноrо Mac.rтa.

Эксп.rтуатация этоrо масла в настоящее время связана со

значительными затратами. Вследствие недостаточной CTa 

бильности масел физико химическиепоказатели их быстро
изменяются и достиrают пределов, определяемых прави 
лами технической эксплуатации и действующими HOp 
мами.

Малый срок службы масла может быть следствием He 

совершенства технолоrическоrо режима изrотовления ма-

сел на заводах, влияния некоторых материалов трансфор-
маторов на ускорение окисления масла, недостаточной

разработки конструкции аппаратов и трансформаторов,
направленной на обеспечение длительной работы масла,

и неудовлетворительных условий эксплуатации трансфор-
MaTopHoro JI.:Iасла.

В составе масла имеются ароматические уrлеводороды,

способствующие ero стабилизации, и поэтому полное уда-
ление их из масла при очистке нежелательно. Кроме Toro,

повышение стабильности масла может быть достиrнуто

посредством искусственно вводимых антиокислительных

присадок.
В современных конструкциях аппаратов и трансформа 

торов предусматривается такая защита масла, которая
позволяет длительное время эксплуатировать ero без ча 

cToro отбора проб и замены или восстанов.rтения масла.

В эксплуатации в настоящее время находится еще
большое количество устаревших конструкций аппаратов и

трансформаторов, и примененные в них изоляционные Mac 

ла отличаются нестабильностью и имеют малый срок
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службы. Так, например, изоляционное масло в маслона 

полненных вводах со стеклянными расширителями в ряде

случаев приходит в неудовлетворительное состояние в Te 

чение 1 r., а в силовых трансформаторах без термосифон 
ных фильтров достиrает браковочных норм в течение

3 5лет. Такое положение наносит значительный матери 
альный ущерб народному хозяйству страны, исчисляемый
в сотнях миллионов рублей и выражающийся в уменьше 
нии сроков межремонтноrо периода, в большом расходе
масел и средств, необходимых для ero замены и BOCCTaHOB 

ления, в необходимости содержать большой штат работ-
ников, занимающихся отбором проб, их испытанием, а TaK 

же уходом и восстановлением масел.

Указанное положение вызвало необходимость изыски 

вать способы, позволяющие удлинить сроки эксплуатации

изоляционных масел, упростить и удешевить эксплуата 

циIO.

Ниже освещается опыт работ, проводимый в этом Ha 

правлении в одной энерrосистеме.
К числу описываемых разработок относятся ПРИ1',fене 

иие антиокислительных присадок, воздухоосушительных

фильтров с масляным затвором, азотирование масла, при-
менение защитных мешков с инертным rазом (аЗОТО:'1),
сушка масла вакуумом или сухим воздухом, а также упро 
щенные методы контроля за маслом и удлинение срока OT 

бора проб, разработанноrо с учетом особенностей аппара-
тов и методов их эксплуатации.

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СОСТАВЕ И приrОТОВЛЕНИИ

ТРАНСФОРМАторноrо МАСЛА

Трансформаторное ма С.1I о изrотовляется из нефти.
Нефть по своему элементарному составу в основном со-

стоит из уrлерода и водорода и ее rлавной состаВ.1Iяющей

частью являются уrлеводороды. Кроме уrлеводородов,
в нефтях в незначительном количестве содержатся кисло-

родные, сернистые и азотистые соединения нефти.
Трансформаторное мясло предстаВ.IIЯет собой смесь

трех основных rрупп уrлеводородов: парафиновых, нафте 
новых и ароматических. В зависимости от состава нефти,
из которой изrотовлено масло, и степени ero очистки

в нем в незначительном количестве MorYT содержаться
смолистые вещества и орrанические кислоты.

При изrотовлении трансформаторноrо масла от нефти
вначале отделяются наиболее леrкие уrлеводороды: бен 
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зин, лиrроин, керосин. Путем дальнейшей переrонки OCTaB 

шейся части (мазута) получается соляровый дистиллят, из

KOToporo и rотовиrся трансформаторное масло.

Один из способов изrотовления трансформаторноrо Ma 

сла состоит в очистке соляровоrо дистиллята серной кисло 

той, затем раствором щелочи с последующей промывкой
водой до нейтральной реакции и до получения заданной

натровой пробы.
Дистиллят в течение определенноrо времени обрабаты 

вается крепкой серной кислотой, которая ОКИСЛяет все He 

предельные соединения и смолы и превращает их в Hepac 

ТIВО'РЮ1ЫЙ кислыЙ ['удран, выпадающий в осадок Образо 
вавшиеся сульфокислоты, свободная серная кислота и

нафтеновые кислоты удаляются путем обработки водным

раствором щелочи. Образующиеся при этом соли, Mы a

отделяются отстаиванием. После отстоя масло промьшает 
ся водоЙ и просушивается.

Иноrда дополнительно применяется обработка масла

мелкоразмолотой отбеливающей землей.

Очистка трансформаторных масел из сернистых неф 
тей осуществляется с применением избирательных paCTBO 

рителей и способом rидроочистки (обработка водородом
под большим давлением и высокой температурой).

Изоляционное масло пропитывает и защищает волок 

нистую изоляцию трансформаторов, кабелеЙ, KOHДeHcaTO 

ров от проникновения извне воздуха и BJlarIl, является за 

полнителем воздушных полостеЙ и пор.

Трансформаторное масло применяеlСЯ как основной

диэлектрик в различной высоковольтной аппаратурс. Для

трансформаторов масло также является ОХJlаждающей,
а для масляных выключателей дуrоrасящей средоЙ.

3. СТАРЕНИЕ МАСЛА В ЭКСПЛУАТАЦИИ

Масло окисляеrся под влиянием КИСJюрода. Процессу
окисления способствуют высокая температура, солнечный
свет (в масл{)на,полненных вводах и ма'слоуказательных

стеклах), лаковая ,изоляция, влаrа, мета.'1.'1Ы, в особенн{)сТ'и

медь, и друrие материалы, с КОТОрЫ:\1И соприкасае1'СЯ масло.

Особенно неблаrоприятное влияние на окисление масла

оказывает шлам, остающийся в трансформаторах в pe 
зультате их недостаточно тщательноЙ очистки при смене

масла.

Процесс окиспения масла распадается на два OCHOB 

ных периода.
2 2З54 5



Начальный процесс ОКИС.'Iения M3CJl3 называется индук 
ционным. Происходящие в этот период изменения в масле

не обнаруживаются обычными методами техническоrо

анализа. В течение этоrо периода стабильность масла по 

степенно понижается.

В течение BToporo периода все свойства масла YXYk

шаются, масло темнеет, из светло желтоrостановится KO 

ричневым, а иноrда и мутным. Увеличивается кислотное

число и зольность, появляются низкомолекулярные кисло 

ты, которые разрушают изоляцию обмоток и вызывают

коррозию металлов, затем появляются осадки, которые

MorYT закупорить охлаждающие каналы и нарушить ox 

лаждение трансформатора.
При попадании в масло воды извне и в результате

окисления caMoro масла снижается электрическая проч 
ность масла.

Нормально в процессе эксплуатации вязкость и темпе 

ратура вспышки масла увеличиваются вследствие испаре 
ния леrких фракций масла. Однако, если в трансформато 
ре или аппарате" появятся местные переrревы, например
из занеисправности контактов или образования KOpOTKO 
замкнутых контуров в маrнитопроводах, заземлениях или

ВИТIЮВЫХ за l\IыкаlНИЯХ обмоток, может ПрОИiсходить 'Кpe 

кИ'нr процеос (разложение масла при высокой теМПера'туре
без доступа 'Воздуха), теМlПература вспышки маlсла может

ПОIН'И31ИТЬСЯ, что У1казывает на И:'vlеющуюс'Я неИ'CiПраlВН'ОСТЬ
в аlПlпарате или траН'сформа'торе.

Температура вспышки масла может понизиться также,

если масло заливалось для перевозки в тару из подбен 
зина или керосина.

Существенное влияние на скорость процесса окисления

масла оказывает действие солнечноrо света. Так, напри 
мер, в стеклянных расширителях высоковольтных вводов

под действием солнечноrо света масло быстро ПРlOбретает
кислую реакцию водной вытяжки и выделяется большое
количество осадка шлама.

При попадании в масло даже незначительноrо коли 

чества воды пробивная прочность масла резко падает. На

рис. 1 показано снижение пробивноrо l1апряжения чистоrо

cyxoro масла при добавлении к нему воды. Вред, причи 
няемый водой, не оrраничивается снижением электриче 
ской прочности масла. Установлено, что в присутствии BO 

дЫ значительно быстрее происходят процессы окисления

масла и разрушение орrанической изоляции и особенно
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"'<лапчатабумажнай нити, ,виткавай изаляции абматок транс-

форматарав. Краме l"ara, Ba.J.a увеличивает ваздействие

масла на стальные части аппаратав и трансфарматарав,
чтО', кроме Tara, привадит к абильнаму выделению асадкав

.из масла.
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Рис. 1. Снижение пробивноrо напряжения чистоrо cyxoro

масла (с пробивным напряжением 46 К6 в стандартно\!

разряднике) при добавлении к нему воды.

В электрическам пале старение масла пратекает балее

энерrична. Нейтральные малеКУJ1Ы MaC.lJa паляризуются и

балее активна саединяются скисларадам, акисление мас-

ла усилинается, каличества шлама увеличивается.

4. ОТБОР ПРОБ МАСЛА для ИСПЫТАНИЯ

Отбар праб масла на испытание далжен праизводиться
с бальшай тщательнасrью и аккуратнастью, так кю< незна-

чительнае увлажнение и заrрязнение мажет пrивести

к искажению результатав испытания и неправильнаму за-

ключению а састаянии масла и вызвать ненужные затраты
на ачистку или замену rаднаrа для эксплуатации масла.

Взятие праб MaC.'la из аппаратуры аткрытай падстан 
ции далжна праизвадиться в сухую поrаду. Перед взятием

праб масла следует пратереть чистай и сухай тряпкай кран
или прабку ат rрязи и пыли. Затем, падставив пад кран
или прабку ведра, слеrка аткрывают J<paH или прабку,
спускают масла в каличестве, дастатачнам для прамывки
отверстия крана. Для атбара праб масла далжны приме-
няться талька чистые сухие пранумераванные стеклянные

банки с притертыми прабками (типа данарских) емка-
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стью от 0,5 до 1 л. Банка дважды ополаскивается маслом,.

отбираемым из аппарата или трансформатора, затем за 

полняется доверху и тщательно закрывается.
Стеклянные банки с маслом или пустые, внесенные-

Б холодное время с улицы в теплое помещение, MorYT YB 
лажниться конденсирующейся из воздуха влаrой, поэтому

они должны держаться закрытыми в течение 3 4Ч, пока

не примут температуру помещения и только после  Toro

их можно открывать.

Проба масла должна сопровождаться ярлыком, coдep 
жащим следующие сведения:

а) номер банки;

б) дата отбора пробы;
в) наименование орrанизации (подстанция);

r) наименование аппарата или трансформатора и ero

номер;
д) напряжение;
е) причина отбора пробы (новое включение, плановая

или аварийная);
ж) какое испытание пробы масла следует произвести

в лаборатории (электрическую прочность, сокращенный
или полный анализ);

з) iIЮ ПИСЬотбиравшеrо .пробу 'ма'сла.

Отбор светлых энерrетических масел из цистерн про 

ИЗ'ВОДИ'1'ся в соответствии с rOCT 2517 60.

ПО проекту новых правил технической эксплуатации
все находящееся в эксплуатации изоляционное масло

ДО'лжно подверrаться испытаниям в ,следующие сроки:

а) Сокращенные анализы не реже 1 раза в 3 r. и по 

сле капитальных ремонтов трансформаторов и аппаратов.

б) На проверку содержания взвешенноrо уrля после

отключения мноrообъемным (баковым) масляным выклю 

чателем KopoTKoro замыкания величиной более половины

паспортноrо значения тока KopoTKoro замыкания выклю 

чателя.

В малообъемных выключателях допускается вместо

лабораторноrо испытания качества масла заменять ero прц

капитальных ремонтах.

Если диэлектрические лотери tg Ь и отношение eMKO 

стей, измеренных при 2 и 50 Щ, С2/С5О трансформаторов
имеют повышенные значения, то прежде, чем делать за 

ключение об увлажненности трансформаторов, следует

ПрОИЗ13ес'f1И измерение диэлектрических потерь масла.

Из rерметизированных трансформаторов и конденсато-
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рав прабы масла атбирать не следует, если па инструкции
завада изrатавителя этаrа не требуется.

Ухад за изаляцианным маслом в эксплуатации значи 

тельна улучшился. Количества праб масла, имеющих бра 
кавачные паказатели, в настаящее время в падавляющем

бальшинстве предприятий незначительна. Бальшинство

трансфарматарав абарудаваны термасифанными фильтра 
ми и ваздухаасушителями. На предприятиях начинают

применяться антиакислительные присадки к маслу. Все

эта пазвалила значительна удлинить срак периадичнасти

отбара праб масла и савмещать их с навыми праrрессив 
ными сраками камплексных периадических ремантав всей

паДСТdНЦИИ адин раз в 3 rада.

5. ОБЪЕМ ИСПЫТАНИй И НОРМЫ НА ИЗОЛЯЦИОННЫЕ
МАСЛА

Испытания изалирующих масел падразделяются на три

катеrарии.
а) Испытания на электрическую прачнасть, включаю 

щие апределение прабая масла, садержание вады, механи 

ческих примесей, взвешеннаrа уrля, асадка и цвета масла.

б) Сакращенный анализ, включающий апределение

температуры вспышки, КИСJlатнаrа числа, реакции ваднай

вытяжки и электрическай прачнасти масла.

в) Палный анализ масла, включающий апределение

удельнаrа веса, вязкости, садержания залы, активнай ce 

ры, натравай прабы, температуры застывания, стабильна 

сти пасле акисления, скланнасти 1< абразаванию низкама 

лекуляр,ных кислат в начале старения, TaHreHca уrла ди 

электричес.ких потерь и пО'казатепей, входящих в сок,ращен-

ный анализ MaCJla.

Паступающее свежее масла, а также масла пасЛе pe 

rенерации далжна быть падверrнута палнаму химическаму

анализу.
МаСJlа, нахадящееся в эксплуатации, испытывается на

сакращенныЙ анализ и электрическую прачнасть. Отабран-
ные прабы масла далжны быть даставлеНbII в химическую

лабаратарию в срак не балее 7 дней пасле их атбара.
Все масла, нахаДЯЩИеся в энерrасистемах, МОЖНО' раз-

делить на следующие rруппы:

а) Свежее, не бывшее в рабате MacJlO в там виде, как

ана паступИJlО с завада.

б) Чистае сухае MaCJlO; эта мажет быть свежее масла,

маСJlа, бывшее Б эксплуатации, реrенерираванное, или

9



о
Нормы на изоляционные (трансформаторные) масла

."' Масло транс рОР'Ia 
"'", торное из сернистых
;;; 
""", иефтей
00>

-;i.... u,r: (,
аи еновачиепоказателей

o:U  :r: ""., Эисплуатациониое масло Методы нспытаний"'':!

Q) :>;'
"1:0

 .... 0:0:

О"
OOE--оО) '-о:
а. f.oJ:C '-'? о"

",о ",;3""О:  tJ:E ","" ,, 

::;; о о O ,  ;;

.....   :Ео

н

'"
с

:i1;

Механические примеси

2 Вязкость КИlIематиче 

ская, в ССТ, не более

а) при 200 С

б) при 500 С
Температура вспышки,

определяемая в закрытом

тиrле, ОС, не ниже

Реакция водной вытяж 

ки (водораСТlJО:Jимые или

низкомолекулярные кис-

лоты)

3

4

5 Кислотное число на 1 l

масла, MZ КОН, не более

Отсут-
ствие

Отсут-
ствие

30

9,6
135

23 28
8 9
150

О rCYT-
ствие

17 25

6,5 7,5
145

Ней- Ней- Ней-

тральная тральная тральная

0,05 0,02 0,02

Допускается незначи 

тельное количество

Не нормируется

11,4
Снижение не более чем

на 50 С от первоначаль 

ной

Нейтральная или содер-
жание водорастворнмых
(низкомолекуля1JНЫХ) кис-

лот, не превышающее
0,014 MZ КОН на 1 l

масла

0,4

Таблица 1

Lвежее масло I'O T
6370-5У, находящееся в

эксплуатации, Инструк-
цИЯ ТУ МЭС 1::)57 r.

[ОСТ 33-53
[ОСТ 33-53
[ОСТ 6356 52

[ОСТ 6307-60 и коли-

чесТtJенное О,Jределение
по инструкции ТУ МЭС
1 у57 [. для масел, на-

ходящихся в эксплуа-

тации

Для свежеrо масла

[ОСТ 5985-51, находя-

щеrося в эксплуатации.

Инструкции ТУ МЭС
1957 [.



lJродО.llжение таб.ll. f'

'", Масло трансфорr.tа-
"'", торное из серниСТЫХ
::>: 
с.", нефтей
О",

 f--o  or:: 6"'U
Наименование показателеА "'о :e",:r; с.., ЭКСП.тI\.аТ3Ilиопное мвсло M TOДЫиспытаНII11

 '-- ф  
"io
"''''

ё
0(1)

ООЕ--<ф ....'"
"О  f-o  0(1)

"," ,-,'"  и::e 
,,;3'

",с. '-''''

::<;g "''"
:е0

6 Зольность, 0/0. не более 0,005 0,005 0,005
7 Натровая проба с под- 2 1 1

кислснием, балл., не более

В Температура застывания,  45  45  45

ОС, не выше

а) для масляных выклю-

чателей

б) для трансформаторов

9 Содержание воды

10 Содержанне взвешенно-

ro yrля

а) в трансформаторах

б).в масляных выклю-

чателях

0,01
Не нормируется

Для мест-

ностей с

температу-

рой воздуха
не ниже

 200С
 35

[ОСТ 1461-59
[О<":Т 6473-53

Для осталь-
ных местно- )

стей I

j
[ОСТ 1533-42

 45

Не нормируется

Отсутствие I'ОСТ 1547-42

Отсутствие Инструкция ТУ МЭС
1957 r.

Незначительное количе-

ство

Инструкция ТУ мэс.
1957 r.



"='
продолже"ие табл. 1

'ф Мас..о трансформа I
"'"" торное из сернистых:>;,
0."" нефтеЙо""
.f'>""

:>. .;CJI--<

Наименование nоказатепей
:cu '1--<0> 0.", Методы испытаниn

 2
Осо"" "10 Эксплуатационное масло

d)fooo 6 :С:с
OtJ M  :C

.: о'" E.o :Z; о'""'о
" CJ:C "''''о ",;::r

",о.    t::CJ:C

 :::
"' 

...:>;t::r: :>;0

1 I Прозрачность при +5 ос Про Про- Про Не нормируется Масло, налитое в

зрачно зрачно зрачно стеклянную пробирку
ЗО 40ММ, при охлаж 

дении до +50 С должно
оставаться прозрачным

12 Электрическая проч в аппара Свежее cy 
ность масла, кв, не ниже тах хое pereHe 

рированное

непосред 

ственно пос 

ле.заливки

ero в аппа 

а) для аппара rOB напря Не HOp Не HOp Не HOp 20
раты
35

жением до 1 О кв включи ми руется мируется мируется
тельно

б) для аппаратов напря То же То же То же 25 35 rOCT 6581--53 и до-

жением от II до 35 кв полнение, приведенное
в тексте

в) для аппаратов напря D D D D D 35 40
жением выше 35 до 220 кв

r) для аппаратов напря . . . . D 45 50
жением выше 220 до 500 кв

А'



Продолжение табд. J

.
<D

Масло трансформа-
"'<о торное ИЗ сернистых:;.
"" нефтей
о'"

-&1--< :>, о

Наименование nоказателей
 o '1--<0> """, Эксплуатацнонное масло Методы нспытанИй"'О 00:1<0 "1:0
 ..... Q)f-o "..!..

ou:S Ct5 0:0:

-Ё- о'" Б.о :Z;
"'0:
о'"

",о ",:rс иЖ ","'О
","" aJ():r:t:: ио:

::s:::    :r:
"''''
:0;0

13 Общая стабильность

против окисления:

а) количество осадков 0,1 Отсут- 0,04 Не НОР lИруется 1после окисления, 0/0, не ствие

более

б) кислотное число окис 0,35 0,10 0,42 Не нормируется
леl!ноrо масла, мl КОН

на 1 Z масла, не более

.l4 Склонность к обраЗ0ва rOCT 981 55
нию водорастворимых КIIС-

лот В начале старения:

0,005 0,005 0,003а) содержание нелетучих Не нормируется
водорастворимых кислот,
в MZ КОН на 1 Z масла, не

более

б) содержание летучих 0,005 0,005 0,004 Не нормируется
водорастворимых кислот,
MZ КОН на 1 Z масла, не

более

15 Содержание серы, 0/0, не 0,6 0,2 rOCT 8657-57
более

с..:>
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Проdолже1/uе табл. I

 Ф Масло трансформа 
:;;:и: торное из сеРНИСТbIХ
,,-'"

нефтей

<.>1--< ;>, о"'о '1--<", "-",
Экспл\'аТЮ lIонноемаслоНаИ'\1:енопанпе П'ОI,азаТf'.'IеЙ  C 00:.0"> "!о Методы испытаннА

...'-- Q)f-o 6 "''''

о'"
oи M '"'"

.::
:з: о CI'

о'""О   dz;"' "О:  3'
<о"-   ;;r::

<.>"

 ;:
"',.

...:>,,,,:r:: :000

16 TaHreHC уrла диэлект 

рических потерь:
а) при 200 С, %, не более 0,3 0,3 0,15 2,0 [ОСТ 6581  53 и дo 

б) при 700, "/0, не более 2,5 2,5 1,2 7,0 полнение п. 4

rOLт 982 5б

При м е Ч' а н и я: 1. Эl}еl\ТРIlчеСI аяПрОЧ'НОСТЬ масла в баках :масляноrо хоэяi1ства IIiIН в таре перед ЗВЛIfВКОЛ в аппаратуру

должна оыть иа 5 IO1(В выше эnеl\ТрИo.J.еСhОЙ npOlIHOC1 и. указанной в rршре ..Свежее или реrеНt'рированное :МНСЛО после эаЛIIЮ';И lJ

8ппараты- .

2. Изоляционное масло в TpaHc popMaTopaxи аппаратах ДОЛЖНО быть заменено lIJПI ПDдверrнуто фильтрации ИлИ сепнрацllИ
при ПuНllжt>НИИ электриЧ'еСI\ОЙ прочности до ве.'lIfЧIIНЫ. б:IНЗКОй. к НОр:\18М на эн:сплуатационное r.lаСJЮ. или обнаружении в MC:l.C.':Ie н

большом I\оличестве мехаиичеСhИХ ПРII\,есеi1.
:1. Мас']о транс.рОр'lаторов. не УДОВ.rlетворяющее ИОр'\1:ам (по ХИ!\lllчески'\r1 показателям ИЛII tg (.). должно быть восстановлено с

применснпе след\ ЮЩИХ способоя:

а, присоединение;\tl h TpaHc.popMaTopa термосифонных ФИllьтроEt с СИЛlIн:аrелем КСК. активиоfl ОКIJСью алюминия или друrим
сорбеНТОI\I; ,

б) обрабоТIШ М8С.1а отбеливающеrс землей.
4. 110 П'СТ gf2-56 выпускается масло с прнсад>.оii BTi'H. Масло траисформаторное с присадкой ВТИ-I допжно УДОАлетворят 

всеМ треt50EtаНIIЯМ rOCT 9f.2 E6за ИСh..'1юч"нне1\1 кислотноrо числа п. 5 таблицы. ,\оторое ие должно быть БО.r1ее 0.03 M К 'Н и общей
стабнл. НОсТII npOTIIEt ОhIlС lе.I-IИЯ п. 13 hIlслотное qИ('.JЮ ОI\I1сленноrо масла ДОЛЖНО быть H болеf' 02 Ml 1\. )Н и 1\0 'Пlчество осадка
после о"'ссления ие более 0,05%. Масло содержит присадку ВТИ-I (параокСИди,1 ениламин) в пр де.1ах0.009 до 0,015%. КОЛИ'lествен 
иое опр"дел"ние содержания присадки ВТИ-I в мас.се прозводится по rOCT 6448-53.

5. Масло из ВОСТО'lных сеРНIIСТЫХ нефте!! феиольной О'lИСТI<И должно провеРЯТhСЯ иа (ТСУТСТВllе фено.1а по rOCT 1057-41.
Это масло НЫП.}СI\ается С аНТНОЫ'lслительной присадt-оЙ ..Топанол".

6. Плотность rИДРСО'lищенноrо маС.1а из сернистых нефтей не бо..ее 0,89 по rnCT 390U 47.
7. Цвет rllДРООЧllщенноrо масла, ММ, не Менее (стеr-.ЛО ,N'o 2) 15 rOCT 2[jб7 52июr I.OCT 8933--58.



C\leCb Этих  шсел, отвечающая всем тре6аваlНИЯМ rOCT

982 56,просушенное и rодное для заливки в аппараты.

в) Эксплуатационное масло, залитое в аппаратуру и

находящееся в работе.
r) Отработавшее мас.'Ю, изъятое из обращения вслеk

ствие Toro, что оно не соответствует одному или несколь 

ким показателям норм на изоляционное масло и которое

может быть исправлено только посредством реrенерации.

Масло после реrенерации перколяционными YCTaHOBKa 

ми и сорбентами должно удовлетворять нормам на CBe 

жее сухое масло за исключением КИС.'Iотноrо числа, KOTO 

рое не должно быть выше 0.07 М2 КОН. В случае необхо 

димости смешения масел или доливки масла в количестве,

превышающем по объему 5% от Bcero количества масла

в оборудовании, смесь масла должна предварительно под 

верrнуться испытанию на допустимость TaKoro смешения.

При этом смесь должна удовлетворять по стабильности

нормам [ОСТ Нр свежее масло.

Масло из сернистых нсфтей (восточное) разрешается
заливать во все маС.'10наполненное оборудовани напря 
жением до 220 кв включительно.

В аппаратах и трансформаторах, имеющих торцовые

контакты, при возможности залить друrими изоляционны 

ми маслами, масла, содержащие серу, временно применять
не рекомендуется. За оборудованием, залитым восточным

маслом, для накопления опыта эксплуатации должен быть

установлен усиленный контроль, заключающийся в более

частом отборе проб масла, измерении сопротивления ilO 

стоянному току контактов выключателей, очистке KOHTaK 

тов переключателей трансформаторов от оксидной пленки

путем MHoroKpaTHbIX переключений (без напряжения) по

всему диапазону реrулировки.

При выходящем за пределы норм возрастании переход 

Horo сопротивления контактов необходимо произвести за 

чистку контактов от оксидной пленки.

Нормы на свежее и находящееся в эксплуатации изо 

ляционное (трансформаторное) масло приводятся в табл. 1.

6. ОСНОВНЫЕ ФИ3ИКО ХИМИlJЕСКИЕСВОЙСТВА

И30ляционноrо МАСЛА

в настоящее время трансформаторное мас.':Ю выпуска 
ется нефтяной промышленностью по [ОСТ 982 56. Выпу 
щена также опытная партия трансформаторноrо масла

15



и3 востачных сернистых нефтей па вреМенным техническим
уславиям ВТУ 30 59.

Для запалнения высакавальтных канденсатарав изrа 

тавляется изаляцианнае канденсатарнае масла павышен 

най ачисТКИ па rOCT 5575 Бl.
Па деЙСТВУЮЩe:'vIУ в на'стаящее вре':VIЯ rOCT 982 56

MaC'Ia выrrускает'ся двух марак: а) маС.1а трансфаР}1а 
тарнае с приса'дкай ВТИ 1 и б) !\.Ia'CJro Тlра'НlOфар:VIa'тар 
нае.

Масла трансфарматарнае с П'рисадкай ВТИ 1садержИТ
приса дкуВТИ 1(.парааксидифенилам'Ин) 'в пределах 0,009
:Да 0,015%.

Масла стабилизираванное присадкой ВТИ 1 имеет He 

Iскалыю лучшую стабильнасть, так, 'например, после искус>
Cl1BeНiHara 'окисления па метаду, излаженному в rOCT
981 55.ма'сла с присадкай ВТИ 1дает О'саДак не балее

0,05 %, а не стабилизира аннае 0,1 %; кислатнае числа

акисленнаrа масла в тех же уславиях для стабилизирован 
Hara масла не превышает 0,2 Jlt2 КОН, а для Не<стабилизи 

'PaBaHHa a {),35М2 КОН.

Кислатнае числа трансфармаrарнаrа масла, выпущен 
Hara с завада с присадкай ВТИ I, не превышает 0,03 М2

КОН, а нестабил'изираваннаrо 0,05 М2 КОН.

Па ранее деЙствовавшему да I/1Х 1953 r. rOCT 982 43

тра.нсфарматарнае масла выпуокалась Да3ух сартоВ: с TeM 

пературай застывания 'не ,выше  350С и с температурой
застывания не "выше  450С.

ТрШНiсформаторнае М3Iсла с теМlПерат'урай З3lстывания

не выше  350С предназначалась для высакавальтных ап 

паратав южных райанав стра.ны и для трансформатаров
\Всех раЙонов СССР.

Саrласна правилам техническай эксплуатации темпе 

ратура застывания изаляцианных масел для масляных

выключателей, нахадящихся в неатапливаемых памеще 

ниях или 'в аткрытых распределительных устрайствах,
в райана'Х, rде теМlПература наружноI10 ВО:3д'уха не бы 

вает ниже  200С, далжна быть не 'выше  350С, а Mac 

ляных выключателей в астальных райанах не выше

 450С.

Для трансфарматарав температура застывания мае.1а

не нармируется.
Ниже при:вадяТСЯ с'ведения аб оснавных физика хими

ческих свайствах траНiсфарматарнаI'а масла.

16
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Цвет масла

Цвет Clвежеrо масла обычно светло желтый,1 2 йHO 

мер по цветной таблице.
В эксплуатации ПОД влиянием HarpeBa, '3аrрязнен'Ий и

образующих.ся IПрИ окислении 'смо.'1 и осадков масло TeM 

неет и приобретает раЗrНые оттенки, вплоть ДО теМНО 'КОРИ'I 
невой ок'раски.

Темный цвет 'в 'свежем масле указывает на недостаточ 

но хорошую очистку или заrрязнеНИе масла при переlВОЗ 
'Ке. Быстрое и сильное потемнение масла в эксплуатации
указывает на ero переf'рев.

Сильное потемнение 'Цвета ма'С.'1а происходит также .]Т

обра.зующеrося в масле уrля.
Цвет масла IHe являе'f'СЯ браковочным показателем и

действующими инструкциями не НОр'мируется. Однако IЭТОТ

показатель может служить ориентировочной оценкой Ka 

чеС11ва масла, 'как указано 'выше.

Оп:реде,ление цвета произ'В'одится путе 1сравнения Ma 

сла в пробирке с набором из девяти таких же пробирок,
содержащих мarсло разных цветов, от соломеlнно желтоrо

до темно коричневоrо (шкала Оствальда).
Определение цвета .масла произ'водится после фильтра 

ции пробы масла 'Через два бумажных фильтра.

Механические примеси

Механическими примесями считаются 'все вещества, Ha 

ходящиеся в тран'сформаторном масле в ,виде осадка или

во взвешенном состоянии. Все виды заrрязнений можно

'свести к следующим rруппам.
а) механические заrрязнения и примеси, попа/вшие

в Mac oв результате растворения красок, лаков и бакели 
товой и хлопчатобумажной изоляции;

'б) уrоль, образовавшийся в результате rорения iЭлек-

l'рической дуrи;

,в) осадки шлам,образовавшийся 'при старении масла.

При 'разложении масла электрической дуrой, кроМе [a 

зов, образуеl'СЯ еще некоторое 'количество твердых обуr-
лившихся частиц черноrо цвета, ,которые называют взве 

шенным уrлеродом. По 'синеватому отсвету и по усиленной
флуоресценции всеrда 'можно определить масло, в котором

rорела 'электричеокая 'дуrа. Все iЭ'ТИ заrрязнения влияют

только .на 'состояние масла, но не \На основные ero с'Вой 
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СТlIЗ, 11 MOryT быть леrко удалены соотве1'ствующеtI ОЧ1\ 

сткоЙ.

Осадками (ШЛЮЛ'О\I) называются нераСllвО'римые про 

дукты 'старения ра'Спада масла, образова'вшиеся в про 
цессе el'o эксплуатации. На.lичие в :\lаС.ае осадков преl: 
ставляет опасность для трансформаторов и IВЫК.lючаrелеЙ,
та'к как они обычно сильно rиrроскопичны и их отложеНi1Я

на поверх'ности ИЗОЛЯlЩИ :\10ryT прпводить К переКРЫТ:ИЯ\I.
к.роме Toro, осадки MorYT закупоривать ка,налы между об 

мот,ками тра'нсформат рови ухудшать их охлаждение.

Наличие осадка в масле может быть определено ;::o 

rлаС'но инструкции [Л. 1] следующим обраЗD:\1: баНi<а

с испытуемым маслом 'После длительной (более 12 часо 4

вой) выдержки в помещении осторожно, 'без взбалтывания, ,.

переворачивается дном В'верх. При наличии осадка на дне

банки образуется видимое кольцо шлама. Наличие этоrо

кольца служит 'Показателем присутствия .осадка в 'недопу 

стимых раЗ1мерах. При наличии даже ,следов осадка необ 

ХОДИI\Ю произвести и,опытание масла на растворимость
в авиационном бензине, предварительно переrнанном
(фра'Кциl'l 60 120"оовобождеНIНОЙ от ароматичеоких уrле 
водородов). Для этой цели испытуемое масло 'в количестве

20 мл заливается в Jvlерный цилиндр, в который 'добавляет 
ся 80 АIЛ 'бензина. Содержимое ЦИ.lиндра хорошо перемс 
шивае1'СЯ и оста'вляется в состоянии покоя на 24 ц, после

чеrо осматривается. При .наJIИЧИИ осадка масло подлежит

фильтрации или центрифуrированию.
Наличие волокон и 'пыли в масле может снизить элек 

трическую прочность масла.

Наличие механических заrрязнений по внешнему виду
может быть определено по тои же инст'рукции следующим

образом.
Пробу масла Б стандарт,ноЙ 'полулитровой банке с Прj1 

тертой пробкой перемешивают, встряхивают и затем про 
сматривают на дневном или lэлектричес!{ом ,свете.

В случае наличия в баНКе с 'маслом емкостью 0,5 л

большоrо количества мелких заrрязнений (ворсинок), KO 

торые трудно сосчитать, или крупных частиц масло необ 

ходимо профильтровать или обработать на центрифуrе.
Если в стандартной банке с маСЛО!\>1 можно сосчитать

не 'более 10 'Ворсинок, масло может быть оставлено в ,экс 

плуатации без применения средсrв ero механической оча 

'стки.
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Определение на.1ИЧНЯ в масле взвеше.нноrо уrлерода

(уr.1Я) произ'водится по той же инструкции следующим об 

разом. Испытуемое масло заливается .в четырехуrольную
стеклянную банку из беJlоrо 'cTeK.la (типа донорскоЙ). На

одноЙ стороне банки с lв'нешней стороны приклеивается .'Iи 

сток кальки восковки с нанесенными черной тушью ли 

ниями толщиноЙ 1,0; 0,5 и 0,1 . 111. Банку с испытуемы:\ M<1 

слом Iпомещают .в лрибор, показанныЙ на рис. 2 (предл() 

8 ,.;f,

tl

.f

l стеh.лянная банка: 2 

Эl'JеКТрО1В\1nа 25 вт; 3 ЯЩИh

НЗ фанеры; 4 дерсвянный

уступ (упор) 10 Х \о мм; 5 

u ельД1Я наб..1юдения; 6 

rлаз на6 1IОдателя; 7 OTBep-

СТНе с КрЫШi" 01 Д 'lЯ УСТ..,..
НОВЫ! баНЫI

Рис. 2. Прибор для определения содержания уrлерОДIl
в масле.

жен работниками rорэнерrо). Содержание вз'веШенноrо

уrлерода устанаВ.'Iивается просвечивапием СЛоя мас.па

в 10 12елt lэлектро.lампоЙ мощностью 25 вт. Лампа pac 

положена в вертикальном 'выступе ящика. Просмотр ли 

ний производится через ЩeJ1Ь шириноЙ 4 .1101, rлаз :наблю 

дателя должен находиться приблизите.1ЬНО на расстоянии
50 e. ! от черных линиЙ. Качество МаС.'1а из выключате.::IеЙ

опреде.lяется по видимости линий:

1. Через слоЙ масла четко и ясно видны все три ЮI 

нии  'содержаниеуrлерода в ис'Пыrуемом маСЛе COOTBeT 

ствует 1 баллу.
2. Линия 0,5 . M'видна нечетко, а ли'ния 1 М 11 четко

содержание уrлерода 'соотзеl'ствует 2 баллам.
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3. Линия 0,5 мм 'Не видна содержание yrлерода co 

ответствует 3 баллам.

БРа'ковка Ma'CJIa из выключателей па садержанию 'взве 

шеннаrа уrлерада ПрОИЗВDДИТСЯ следующим образам:
а) масла с садержа:нием уrлерада 1 балл мажет быть

аставлена В iЭ'кС'плуатации;
,б) масла с садержа'нием уrлерада 2 балла далжно

быть ачищена при памащи фИЛЬ'11рпресса;.

'8) масла с садержанием уrлерада 3 'балла далжна быть
заменена или восстанавлена.

Вода в масле

Появление вады в масле указывает на нарушение re'P 
метичнасти аппаратав лиБО' на 'далека зашедшее старенае
масла.

Вода в масле мажет садержать-ся в трех видах:
а) асажденная (на дне резервуара) вада, ана не пред 

СТа'вляет прямай апаснасти для праvивнаrа наПряженИЯ
ма'сла , но нед-опустима 'Iют-аму, ЧТО' ,;..южет rперейти В paL 
твареН'Н'ае 'са'стояние или перейти 'в 'нахадящиеся в баке
изаляцианные материалы;

б) 'взвешенная [в масле в виде мельчайших капель или

Н'аходящаяrся'В визе Э:\I'УЛЫСИ'И; эта вода в разнай мере 'crН'И 

жает электрическую прачнасть масла;
'в) раС1'варенная вада 'праникает В масла абычна из

вазд-уха при ,измененИlИ объема Iма'сла вслед'ствие era по 

rпеременнаrа HarpeBa и ахлаждения.

Наличие вады в масле качественна апределяется слс 

дующим образам: пробирку с испытуемым маслам BCTaB 

ляют вертикальна в наrретую до 1750 С банlO и наблюдают
за пробиркай с 'Маслам в течение нескальких минут, да дa 
стижения температуры масла в прабирке 1500 С. В случае
наличия 'в испытуемам ма-сле влаrи ана 'ПениТСЯ, слышит 

ся ТIотрескива'ние, а слай 'масла 'на ,стенках пробирки MYT 
неет.

Электрическая прочность масла

Если напряжение, прилаженнае к диэлектрику, пастепен 
но павышается, та 'при дастижении апределеннаrа значенuя

a-Iапряжения сапративление диэлектрика !Внезапна падает
пачти да нуля, и так бальшай величины в виде искры или
'электрическай -дуrи пратекает через диэлектрик Эта КРIl 
тическае напряжение 'называется прабивным на'пряжением
и характеризует 'электрическую Пр'ачнасть или 'Спасобнасть
20



ьбразца диэлектрика противастаять электрическаму раз 
ряду.

Величина прабивнаrо 'Напряжения за'висит ат целаrа

ряда фактарав:
а) фармы и раlзмеров элект,радов;
б) расстаяния между ними;
IВ) давления;

r) температуры;
д) характера ПРШIOженнаrа напряжения (пастаянное,

переменнае) ;

е) заrрязнения .вадай, валокнами и ДРУf'ими примесями.

Па деЙСТ'ВУЮЩИ:\1 'В СССР Iнармюл (rOCT 6581 53) ис 
пытание ма'сла на 'Электрическую 'п:рочнасть праиз"ВщlИТСЯ
между плоскими параллельными дискаМlf с закруrленны 
ми краями, диаметрам 25 .ММ, при раостаянии между ними

2,5 .мМ. Перед iначалам испытания ванна и электрады
далжны быть прамыты нескалька раз сухим чистым Iмаслаl'vl
с электрическай прачнастыа не ниже 45 кв. Нал'Ичие пра 
бая уста'навливается ,па ,вазникновению 'спл'ОШнаrа Т1Отака

искр между элеКl'радами, причем случайная е иничная
искра в расчет ;не принимае'I'СЯ. В 'случае если среднее из

пяти IпробаelВ 'налиТ'оrа в ванну 'З3Jнедо:\1'O Icyxara и чистro 

ra масла дает низкае значение пробивнаrа напряжения,
ванну с 'электрадами 'в'новь прамывают, патам внавь Ha 

паЛ'няют сухИ/м маслом и 'вновь определяют прабивнае Ha 

пряжение. Такую ПраМЫВКУ ванны с lэлектродами праиз 
!вадят да тех Пар, пока среднее из пяти пробаев даст зна 

че.ния прабюшаrа напряжения не менее 45 кв.

Поступившая на испытание праба трансфарматарнаrа
масла д,алжна Постаять в 'памещении лаборатарии нескаль 

'ка часов, чтобы принять камнатную температуру (летам
2 3ч, зимай 8 12ч).

Во' из'бежание возмаж'НОСТИ увлажнения IcocYДoa и элек 

тродаlВ неабха:д'има ,ма'сло да ;испытанrия на электрическую
лраЧlНОСТЬ 'праверrить предварительна на 01'СУТСl1ВrИе 'воды

метадам ПО1'реСlYивания, а в 'случае наличия воды о:преде 
ление электрическай прачнасти 'масла производи'Ть lНe сле 

дует 'Во, избежа'ние увлажнения электрадав и разрядН'И/кав,
а в пратокале, !в f'рафе «Электрическая 'ПраЧнасть масла»,
атметrить, что, испыта.ние ,масла на элеК1'ричеокую .прачна'сть
'не IПраизве.дена ввиду наличия бальшоrа каличеС'I'ва воды.

Перед залющай ванны падлежащее испытанию масла

взбалтывают в присланнай банке. Взятая на испытание

праба м,асла не далжна быть каким либаобразам падсу 
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шена. Перед залиВ'кай 'ванны 'с 'электрадами паследюtе Не-

а.бхадима апалоснуть иопытуемым маслам и талька пасле

этаrа запал нить разрядник. Пасле iЭтаrа выжидают 10 _ ШН

при аднаrнездном маслапробайнам аппарате и 5 !vl.ин с MO 

мента за'па.lнения ПОС.lе.:щеro сасуда при шеСТИJ1нездна\1

аппарате. Эта делается для Tara, чтабы папавшие в маС.l0

пузырьки ваз.!I,уха ВСПЛЫ.'lи на паверхнасть. Затем вклю-

чают а'Ппарат и П.lа'в'Н'а,  a'скорастью 2 5кв IB 1 сек 'Павы.

шают на,пряжение да IПробая.
После каждоro пробая из про},н'жутка iмеж уэлект'ра 

Дю.l'И далжны быть удалены абуrленные частицы 'ма'С.nа

(стеКЛЯ'Н'НЫ:\1 ил.и Nlетал:шчеСКИ:\1 'стеРЖНе:\I) .

Bcera произвадят последовательна пять прабаев с ин 

терrвалам между прабаями 5 мин при адноrнезднам cacy 

де и 1 мин 'с l.ЮNlента посдеднеro пробая :Пр'и шестиrнездна'\l

аппарате.

За 'Пробивнае напряжение принимают 'среднее из IПяП1

последавательных прабивных напряжений при аднам неиз-

меннам запа'лнении разрядникав испытуемым маслом.

В случае если 'ПервыЙ прабай будет резка атличаться

ат последующих, необхадимо сделать шестай пробай iЭтоrа

масла, значение перваrа пробая ВО' внимание не ПрИНiI 
мать, а за электрическую прачность масла следует принять

среднее из 'Последующих пяти пробаев.
Пасле испытания сыроrа маСла сасуд, электрады, па-

лачку для перемешивания следует прамыть ЧИС1ЫМ СУХ>1М
маСJЮNl и прасуШить, затем залить сухим чистым маслuм

и оставить в аппарате да следующеrа дня. Перед началом

испытания эта масла прО'веряют на прабай. Такую ПрОNlЫВ 
ку праизвадят да тех 'Пар, пака среднее прабивнае напря-
жение из пяти 'Паследавательных пробаев заведама cyxara
масла даст значение не менее 45 кв.

Бсли требуется ускарить прамывку сасуда и электрадов
пасле испытания сыроrа масла, та такую прО'мывку мажна

осуществить чистым спиртам, катарый аТНИ\1ает всю вла-

ry, затем праиз'вО'дится праМbI'вка петралейным эфирам, KO 

тарый паrлатит аставшийся спирт, а астатки петралейнаrа
эфира быстра испарятся, асабенна ес.'1И промываемые
детал,и паместить в термастат.

В случае атсутствия спирта и петралеЙнаrа iЭфира прО'-
мывка 'мажет быть 'Произведена чистым авиациО'нным иди

бензина:\1 «rалаша».

Ванну с 'электрадами пасле аканчания испытания не-

обхадима тщательна прамыть сухим маслам, затем залить
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сухим и чистым маслом и так оставить 'В а'ппарате да c.'Ic 

дующих испытаний. Перед нача.'IОМ испытаний это масла

проверяют на прабиВ'ное напряжение и за re'J выливают

в l'рязнае масло.

Перед каждым испытанием неабхадимо имеющимся

при аппарате щ)пп,ом (2,5 .IIt.ll1) Iпроверять ра'сстоя'ние меж 

ду электродами.

При заметном потемнении 'электродов разрядНика их

необхадимо отполиоавать замшей.

Не реже однаrа' раза в [ад прабайник следует дaCTaB 

лять в лабораторию для полной ero 'проверки и испытания.

Температура вспышки

Те:\шературой вспышки называется rемпература, при KO 

торай пары ма'сла, HarpeBaeMara в закрытом сасуде, обра 
зуют с воздухом смесь, вспыхивающую при поднесении

к ней пламени. Температура 'Вспышки характеризует ИСjIa 

ряемасть :\Iасла. Чеl ниже тешер.атура вспышки масла,

тем больш-е ero испаРЯбlOСТЬ. При испа.рении масла YXYJ>
шается era -састав, растет вяз'кость, уменьшается оБЪе 1и

образуются вредные и взрывоопа-сные rазы.

При нормальнай рабате трансформатора температура
вспышки постепенна ВО3'ра'стает вследст'Вие улетучиваНi1Я
леrких фракций, однако иноrда температура вспышки Ma'C 

ла резко уменьшается, что является причиной крекинr про 
цесса 'Внутри аппарата или трансформатора и 'связана

с пов'реждеН'ия''JИ "I'раНСфОр:\lатора и, как пра'ВИ.'Iа, при
этом срабатывает rазовая защита or выделяющихся rазов

в rазовам оеле.

Определение характера повреждений внутри трансфор 

матара 'по п'онижению тем'пературы вспышки и па составу
выдеJIЯЮЩИХСЯ rазав в rазавам реле предстаВ"lяет практн 
ческий интерес, так 'как своевременное устранение !Этих

павреждений имеет большае з.начение для безаварийной
работы и 'Сахранения оборудавания от раЗ'РУШelНИЯ и 'По 

жара.
I Исследования выделяющихся в rазовом реле rазов ках

J3 эк'Оплуатаu:ионных ус.l0ВИЯХ, так и на .'Iабораl'ОРНОЙ Y'CTa 
новКе паказали, что при различных xapaKTerax повреж 
дений внутри трансформаторов са'став этих rазав значИ 

тельно отличается друr от друrа.
При повреждениях, связанных с разрядом через элек-

трическую дуrу в масле, содержание водорода в rазе дo 

.

ходит до 50 65% .
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При повреждении твердой изоляции вследсrвие lПере 

rpeBa или витковоrо замыкания содержание 'водорода
в rазе уменьшается.

Было установлено, что при повреждении трансформато 
ров даже в начальной стадии в выделяющемся rазе всеrда

 бнаруживаетсяпаниженное по сравнению .с 'воздухом co 

держание \Кислорода.

Полученные результаты показывают, что при содержа 
нии кислорода в rазе 'менее, чем 20%, при температуре
масла не более 800 С уже можно предположить наличие

пО'вреждения 'в трансформаторе.
По мере развития повреждения 'Содержание КИСЛQрода

в rазе все .время будет уменьшаться.
Для отбора ,пр'об rаза И3 rаз'овоrо реле юр.иМ'€lНЯЮТ':Я

специалыные приборы, состоящие И3 ra30BbIx ПИпеrок, за 

полненных 1 О %  HЫM раствором серной аккумуляторной
кислоты.

При выливании И3 пипетки раствора происходит отбf)Р
rаза И3 ra30Boro реле в освободившийся объем пипетки.

Испытание rаз'ов на содержание уrлекислоrо rаза, кис 

лорода, окиси уrлерода, водорода, 'непреде.IJЬНЫХ и пре 
дельных уrлеводоро.'l:ОВ производят на rазоанализаторе,
.например, ВТИ 2.

ДЛЯ предотвращения аварий и выявления возникающих

повреждениЙ трансформаторов и выключателей в нормах
на 'эксплуатационное масло  предусмотрено периодическое
О'пределение температуры 'вс'пышки масла. Если темпера 
тура .в.спышки масла снизится более чем на 50 С: то это

является признаком наличия дефекта в трансформаторе
или в аппарате, почему и должно быть дано заключение

о внутреннем осмотре для выявления дефекта.
Опреде.тJение темп ратурывспышки трансформаторно 

ro масла производится по методике, изложенной в rOCT
6356 52.

Кислотное чис.ло

Кислотным числом масла называется количеСJ1ВО МИ.l 

лиrраммов едкоrо ка.1JИ, необходимоrо для нейтрализаЦi1И
'всех свободных кислот в 1 с 'масла.

В соответствии с rOCT 5985 Бlметод определения ки 

Слотноrо числа свежих масел при приемочных испытаниях

заК.lючается в И3В.lечении КИПЯЩИ\l ЭТИ.lОВЫ:\f спиртом И3

маС.lа В'сех свободных кислот, которые затеи 'Титруются
спиртовым раствором едкоrо кали с индикатором алка 

либлау. Данный метод является 'сложным, требует Harpc-
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ва спирта, обратноrо холодильника, большоrо ра-схода
;спирта и времени для испытания.

Для МНОI'очисленных испытаний масла в э'ксплуатаЩIИ,
кислотное число которых зяачительно БОЛI>ше, чем свежих

масел, рекомендуется более простой метод определеюIЯ
КИСЛОТНОI'О числа ма,сел [Л. 1] при 'помощи с'ПиртобензоЛl>-
ной 'смеси.

Для 'определения кислотноrо числа при помощи спирто 
,бензольной смеси поступают  'Iедующим,образ'ом.

В 'коническую 'колбу емкостью 100 250!rlЛ берут Ha 

Бееку испытуемоrо масла, для светлых ма'сел (свежих)
.8 102, для темных (Iэк-оплуатационных) 4 52, с точ 

но'стью до 0,01 2. В Др'уrую такую же колбу наливают

50 МЛ спиртобензольной смеси, 'состоящеtl из одной части

'96 950,спирта ректификата и четырех ча,стей чистоrо или

предварительно переrнанноrо бенз'ола, доба,вляют O,5 
1,0 МЛ с'Пиртовото раС1'вора щелочноrо rолубоrо или 1 %
раств,ора фенолфталеина и нейтрализуют 'опиртобензо.'IЬ 
'Ную смесь несколь'кими 'каплями (из микро6юретки) 0,05
н. спиртово'rо раствора enKoro кали (на нейтрализацию
50 ,ИЛ спирто6еНЗОЛI>НОЙ смеси должно раСХОДOIВаться не

более 0,1 МЛ 0,0,5 н. раствора КОН) ДО появления -слабо

фиолетО'вО'rо цвета. Затем IнейтрализоваlННЫЙ pa1cl1Bop Iвли-

вают в колбу, ,содержащую 'Навеску ИCJпытуе;\юrо :ма1сла, раз-
мешивают и титруют 0,05 н. спиртовым раствором enKoro
кали .до ИЗ;\1енен'Ия исход:ной окраCJКИ pa1cTBopa. Кислотное
число испытуемоrо масла в миллиrраммах КОН на 1 2

масла вычисляют по формуле:

к ===

\/Т

g

rде К кислотное число испытуемоrо масла;

V объем 0,05 н. раствора едкorо кали, употреб.
ленноrо на титрование наве::ки масла в ял;

т титр 0,05 н. раствора едкorо кали, выраж енный
в миллиrраю.13Х;

g навеска испытуемоrо масла в rpaMMax.

КИСJIотное число испытуемоrо масла вычисляют как

среднее арифметическое двух пара.'Iлельных определений.
Расхождение между параллельными определениями не

должно 'Превышать следующих величин:

а) при 'кислотном числе масла до 0,1 М2 не 60Лf'е
0,02 М2;
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б) при КИС.::ютном числе масла 1,0 hl2........JHe более 0,05 ht2;

в) при кислотном числе масла свыше 1,0 М2 'Не БО.'lее

0,1 Й2.

Водорастворимые кислоты и щелочи (реакция ВОДНОЙ
вытяжки масла)

Водорастворимые кислоты и щелочи MorYT появляться

дву:\>!я путями:

а) При рафинировании и реrенерации в ма'сле мотут
остаться небольшие количества серной кислоты или щелочи;

'б) в результате окисления масла, находящеrося в экс 

плуатации, образуются низ'Комолекулярные кислоты, ()Iбус 
ЛОlВливающие кислую реакцию водной вытяжки масла.

Наличие Н'изкомолекулярных КИС.10т в масле свидетель 

ствует о rлубоком разруше'нии ма'сла или о ето плохом Ka 

честве; наличие в масле низкомолеКУ.1ЯРНЫХ кислот, явлн 

ющихся аrрессивными, вызывает коррозию металлов и

старение твердой изоляции и масла.

Наличие в масле кислот и щелочей определяется с по 

мощью индикатора.

Индикаторами называются химические 'соединения, СП:) 

собные резко 'из:\!€нять свой цвет в 'присутствии кислот н

щелочей.
Для обнаружения кислот служит 0,02 %  ныйводный

раствор метилоранжа.
Для щелочеЙ и мыл служит 'Индикатором 1 % ныйспир 

ТОБОЙ раствор фенолфталеина.
Определение 'наличия водорастворимых кислот и щел.::) 

чей ОБ масле по [ОСТ б307 52'lIРОИЗВОД'И1'СЯ следующим об-

разом. Наливают в делительную воронку равные объемы

(по 50 .мл) масла и ДИСТИ.'lлированной воды, проверенной
на -нейтральность, подоrревают дО 70 800Cи взбалтывают

в продолжение 5 АtиН. После отстоя водная вытяжка спу 

скается в две пробирки. В первую пробирку прибавляют
две капли раствора метилоранжа и сравнивают IlBeT иопы 

туемой водной вытяжки С цветом такото же объема чистой

ДИСТИ.'lлированной воды, 'налитой 'в третью пр()бирку, в KO 

торую добавлено также две капли раствора индикатора

метилоранжа. Окрашивание испытуемой водной выrяжки

в розовый цвет указывает на наличие в масле водораство-

римых кислот. Во вторую пробирку прибавляют три каП.1И

раст'В:)ра индикатора феНО.lфталеина. Окрашивание рас-

твора в розовый цвет указывает на наличие в Mac.le щелочи.

Недостатком качествеl{'ноrо :\>!етода определения БОДО-
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раСТI13'О'РИМЫХ 'или 'Низкомалекулярных .ки,слат Являе'J1СЯ то,
что. сравнение цветав 'исследуемой ваднай вытяжки испы 

TyeMara масла с кантральнай прабай праизводится на

rлаз. Эта -обстаятельства ачень часта привадит к пратива-
речивым результатам при испытании. Часта бывают случаи,
каrда реакция ваднай вытяжки аднаr.а и Tora же масла

в двух разных лаборатариях аценивается па-разнаму и за 

ВИС'ИТ ат навыка и индивидуальных асабеннастей <ЭКС:Jера-
ментатора. Метад 'k-оличествеН'наf'а определения 'В'Olдapac-

тваримых (Н'изrкома.lекуляр'ных) кислат, 'Описанный
в [Л. 1], для эксплуатацианных трансформатарных масел

рекамендуется в тех ,случаях, КОf'да Iвозникают сомнения,
атнасить масла к кисламу или нейтральнаму.

Количественное определение содержания вадораство-
рш.1blХ (НИ3КОJ.юлеКУЛЯРНblХ) кислот в эксплуатаЦИОННblХ
траНСфОрJ.taТОр.'iblХ маслах. В каническую широкоrарлую

калбу на 250 J.1Л берут .навеску испытусмаrа маС.lа 75 2

с тачнастью да 0,01 2. Затем при памащи пипетки или Mep 
Haro цилиндра прибавляют 75 J.1Л дистиллираваннай вады.

Садержимое калбы наrревают да 70 800С и вз6алты 
вают .при этай температуре в течение 5 .иин. После а11стаи-

вани я (да паЛ'наrа атделения ваднай 'вытяжки ат масла)
берут пипетк'ой 25 Jил ваднай вытяжки н заливают в кани-

ческую ширакаrарлую кол'бу на 100 J.1Л. В калбу прибав-
дяют 3 капли раствара индикатара фенолфталеина и T:1 

труют из мнкрабюретки 0,025 н. вадным растварам едкаrа
кали да бледна-разаваrа акрашивания, не исчезающеrа

в тече'ние 2 3сек. Пара.!JлеЛЫ-lа с <ваднай вытяж.кай испы 

TyeMara масла праизвадится титраванпе 25 мл ДИСТII.'IЛI1-

раваннай воды, наrретой да 70 8ifС тем же 0,025 ,н. вад-

НЫ,I раствором еДlюrа ка.l,И в присУ1'ств'ИИ индикатара
феналфталеина. Числа миллиrраммав 0,025 н. раствара ед-
Karo кали, ушедшеrа для 'нейтрализации ДИСТИ.lлир )'ВаН'наЙ
вады, вычитается из каличества 0,025 н. раствара едкаrа
кали, ушедшеrа для нейтрализации водараСТIВОРИМЫХ 'К!ИС-

лат в иопытvемом масле.

Садержание в 'эксплуатацианных трансфарматарных
маслах вадорастваримых (низкамалекулярных) кислот,

выраженнае кислатным числам в миллиrраммах КОН на

1 2 масла ВЫЧИС.'Iяется па фармуле
(V 1',) Т

K
g

,

rде V оf)ъем 0,025 н. раСТВОра едкоrо кали, израсходо-
BaHHJrO на ТИТРЗIJанпе водной вытяжки масла, мл:

27



V
1 объем 0,025 н. рЗСТБора едкоrо кали, пошеДШё 

ro на нейтрализацию дистиллированной БОДЫ, .мл:
т ти РР 0,025 н. раСТБора едкоrо кали, Быражен 

ный Б миллиrраммах КОН:

g навеска испытуемоrо масла Б [раммах по OTHO 

ш('нию К 25 .мл ВОДЫ.

Допустимая нор'Ма содержания водораС11ВОРИМЫХ (низ 
комолекулярных) кислот в эксплуаТ2UИОННЫХ трансфор 
маторных маслах следующая: эксплуатационные масла,

водная вытяжка которых содержит водорастворимы\-' (низ-
комоле.КУ"1ярные) КИС.10ТЫ 'Б количесrве, не превышающем
0,014 .tte КОН на 1 е маС.lа, ,MorYT быть оставлены в экс 

плуатации.

Масла, содержащие водораствориМые кислоты в КОЛII-

чеСl1ве 0,015 .Ме КОН и более, подлежат реrенераUИII или

замене.

Восстановление масел рекомендуется производить при
достижении кислотноrо числа ,водорастворимы}. КИС"10Т

0,01 J1.12 КОН.

Объемный вес масла

Объемным весом масла J.fазывается отношение ero ве-

са при температуре + 200 с 'к весу воды Toro же объе:\1а

при температуре +40 с.
В некоторых специальны}. случаях требуется опреде 

лять объемный вес трансформаторноrо масла. Объемный
вес масла не нормируется и имеет значение при 200 С 0,886.

При наrревании обьемный вес масла У Iеньшается.
а 'при охлаждении увеличивается. Температурный коэффи-
циент изменения объемноr{) веса масла .составляет

0,0007 на 10. Для определения объемноrо веса мас.lа при

температуре, отличноЙ от 200 С, не{)бходимо при повыше 

нии темш::ратуры масла отнять, а при понижении тсмпера 
туры Iприбавить 0,0007 'на каждый rрадус изменения Te I 

пературы.

Опреде"lсние объемноrо веса масла ПРОИЭВОДИ1'ся по

методике, изложенной в rOCT 3900 47.В этом же rOCT

приводится таб.lица 'поправок, которые следует вводить  Ia

температуру отличную от 200 С .при измерении объемноrо
веса.

Наиболее простым способом определения объемноrо
веса маС"lа является способ определения при помощи аре-
ометра (нефтеденсиметра).
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ДJIЯ этой це.1И ареометр опускают 'в стеКЛЯ'НIНЫЙ Ilи 

ЛИНДР с испытуемым маслом. Отсчет производится ТIO Bepx 

нему краю мениска.

Коэффициент тешювоrо расширения масла на [О oo 

стаВ.lяет 0,000662 'и служит для ра.счета объема ма'сл а

при различной температуре.

Вязкость

Коrда жидкость течет, то ее 'молекулы оказывают изве 

стное сопротивление перемещению их относительно друr

.и..руrа. Вяз'кость является одним из важных -свойств изn 

ляционноrо масла.

Для масла, залИ'ваемоrо ,в трансформаторы, важно, чтз 

бы ero вязкость была как можно меньше, что опосабст;вует
лучшему отводу тепла от ()бмоток. В масляных ,выключа 

телях также необходпмо, чтобы масло облада.l0 большоЙ

подвижностью и малой вязкостью для Toro, чтобы оказы 

вать меньшее сопротивление движению механизмов выклlO 

чателя, а та,кже лучше охлаждать и rасить дуrу. В COBpC 
менных выключателях применяются масла с малой вяз 

к-остью и малой зависИiМОСТЬЮ повышения 'вязкости при

пониже'нии температуры.

Оп.ределение у,словной вязкост'и производится при по 

мощи ВИКСОЗИ:\<lстра Энrлера по [ОСТ 6Бб8 52. Водное

число вискозиметра, т. е. истечение 200 СМ
З
дистиллирован 

ноЙ воды при 200 С, должно быть не менее 50 и 'не бо 

лее 52.

Опреде.lение кине\lатической вязкости производится при
помощи -ка,пилля'р'НЫХ ВIИIСКОЗИiметров (ПИlНiкев,ича), 'И'мею-

щих вид у О'бразных трубок особоЙ формы. Определение
произ одитсяпо [ОСТ 33 53.

Зольность

Зольносrь определяется только в свежих маслах при
их приемке и служит показате.'Iем rдавным образом 'Прз 
вильноЙ П)JOмывки масла. Если Mac.'IO было 'плохо промы 

то, то оставшиеся соли и мыла MorYT при сжиrании MaCJI3

... дать количеств{) золы, превышающее норму.
В маслах, находящихся в эксплуатации, зольность MO 

жет расти за счет коррозии металлов (меди и железа),
саприкасающихся с маслом, ра-створения лаков и т. д.

Определение зольности произ-водят в соответствии

С [ОСТ 1461-52.

.'
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Содержание серы

Сера в масло переходит обычно из сырой нефти и MO 

жет быть в виде прочных соединений либо в виде ооеди 

нений, леrко ее отдающих, наконеи, в ('в060ДНОМ СОСТОЯ 

нии. В последних двух видах 'присутствие серы неДОПУСТk
мо, так как она способствует коррозии металлов и ведет

к сильному увеличению сопротивления контактов в пере 
ключателях ответвлений трансформаторов и особеНi-1O

в выключателях. Качественное определение содержания
в масле серы 'может быть произведено фиксированием IB 

менения цвета пластинки из чистой электролитической Me 

ди под влиянием действующих на нее актив.НЫХ .сернистых
соединений или овободной серы, прису'Т'ствующих в испы 

туемом масле, HarpeToM при температуре 85° С в течение

12 ч.

Определение содержания серы 'в восточных маслах

производится по rOCT 8657 57.
Масла из восточных сернистых нефтей .не содержат at< 

тивной серы. Содержащаяся в них сера входит в СТРУКТУ;:>У

орrанических .соединений и находится в скрытом ('экраНlI 
рованном) состоянии.

В Советском Союзе В течение ряда лет успешно пр' ) 
ВОДЯТСЯ испытания трансформаторных масел из восточных

нефтей с содержанием серы до 1 %. В 1959 1960п. неф 
тезаводами выпущена большая опытно промышленнаяпар 

тия трансформаторноrо масла (8ТУ НП N!! 30 59) из cep 

нистых нефтей фенольной очистки, содержащеrо серу до

0,6%, с импортной антиокислительн()й присадкой Топанол

(ДБПК, янол).
Ведется подrотовка к выпуску rидроочищенноrо масла

с содержанием серы до 0,2 %.

Первая опытная и опытно промышленнаяпартии TpaHC 
форматорноrо масла из сернистых нефтей фенольной очи 

ст'Ки обладали (без п.рисад'ки) ,неско.'1ЬКО более сильным

сравнительно с бакинским :\lаслом рОСТО:\! кислотноrо чи 

ела. В связ,и с ПрОВО':lIПIЫ\Ш ИССJlе.:цшательсК'и:\ш работа:\IИ
в настоящее время выявлена 'ВОЗМОЖность значитель'ноrо

повышения стабильности трансформаторноrо масла из cep 

нистых нефтей фенольной очистки за счет усовершр'нство 
вания проuесса ero изrотовления. В связи с етим ведутся
подrотовите.lьные работы к выпуску новой опытной 'паРТiШ

У.lучшенноrо трансформаторноrо масла 'из -сернистых неф 
тей фенольной ОЧИСТК,1.
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Широко проводимая исследовательская работа, связан 

ная с изrотовлением сернистых трансформаторных масел

по различным методам, и тщате.1Iьное изучение своЙств

масел в лабораторных и эксплуатационных УС.l0ВИЯХ по 

зволяют наиболее надежно выбрать лучший способ изrо 

товления трансформаторных масел из сернистых нефтей.

Натровая проба

НатровоЙ пробоЙ с подкислением называется метод

определения степени отмывки масе.l от посторонних при 
месей.

В свежем и реrенерированном масле вследствие плохоЙ

промывки MorYT оставаться мыла и некоторые друrие за 

rрязнения, которые и вызывают ухудшение натровой про 
бы. Натровая проба свежеrо MaC.1Ja внекоторой Mep€ xa 

рактеризует также и ero стабильность. В масдах, находя 

щихся в эксплуатации, это определение не производится.
Определения натровоЙ пробы производятся по [ОСТ

6473 53. Метод основан на воздеЙствии раствора едкоrо

натра на масло при подоrреве с последующим отделением

щелочной вытяжки и подкислени,'м ее соляноЙ кислотой.

Температура застывания

ТемпературоЙ застывания называется максимальная

температура, при которой масло заrустевает настолько, что

при наклонении пробирки с охлажденным маслом под yr 
лом 450 ero уровень остается неизменным в течение 1 .мин.

Температура застывания масла имеет большое значе 

Н'ие для масляных ,выключателеЙ, работающих на от.крЫТО\f
воздухе.

Заrустевшее масло при низкой температуре представ 
ляет большое сопротивление движению траверсы выклю 

чателя и нарушает процесс rашения дуrи.

Температура застывания нормируется для свежеrо Mac 

ла и масла, находящеrося в эксплуатации в масляных BЫ 

ключателях.

Для определения температуры застываНIIЯ пробу масла

тщательно подсушивают и наливают в пробирку с BHYTpeH 
ним диаметром 20:!:.1 .М.М и кольцевой меткой на 30 МА! от

ее Дна. Испытание температуры застывания энерrетиче 

ских масел производят в соответствии с [ОСТ 1533 42.

Определение производится в специальном приборе
(рис. 3), состоящем из сосуда, имеющеrо тепловую IIЗОЛЯ 
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цию из асбеста и ПОЗВОЛЯlOщеrо наклонить корПус прибо.
ра на уrол 450. В сосуд ВС1 авляется стеклянная пробирка
с маслом и термометром. В сосуд на 2/3 высоты на.']ивает 

ся спирт (денатурированный или сырец) или бензин «ra 
лоша». Допускается применение и друrIlХ охладительных
смесей.

Охлаждение ЖIlДКОСТИ производится с помощью TBep 
дой уrлекислоты.

5

3

7

Рис. 3. Прибо;) для опред-:леНIlЯ температуры за-

стываНIIЯ масел.

J  пробнр"ас испытуемы\! масло\!; 2 пробирка-\l}фта; 3 

сосуд с ох. аждающейСМеСЬЮ; 4 изо. яция;5 деревянныI 
ящик; 6 уnорНаклона на уrол 450; 7 мешаlка;8 КРЫШI{а;
9 TepMo\!eTp.И3\1еряющнiI те,шературу масла; JO термо-

метр. И3\1еряющиiI температуру охлаждающеil С\lССИ.

По мере понижения температуры размер порций уrле-
кислоты постепенно увеличивают.

Коrда масло в пробирке достиrнет температуры, HaMe 

ченной для определения застывания, прибор наклоняют

под yr.rlOM 450 и, Не вынимая из охладительной смеси, дep 
жат в таком положении в течение 1 .ИШl.

После 3Toro пробирку с маслом осторожно вынимают

из прибора, вытирают и .шJ людают,сместился или нет Ме-

ниск испытуемоrо масла. Если мениск не сместился, то

масло застыло и испытание не выдержало. При смещен-

ном мениске масло выдержало испытание.
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l:табильность масла

Стабильностью трансформаторных масел называетс51

способность их противостоять окислительному воздеЙствию

кислорода воздуха при повышенной температуре. Стабиль 

ность по методу [ОСТ 981  55характеризуется процентом
осадка, кислотным числом и содержанием водораствори 
мых кислот в масле, подверrнутом искусственному CTape 
нию.

Для Toro чтобы определить, насколько масло устоЙчи 
во против окисления, производят искусственное окисление

масла в специальных аппаратах по [ОСТ 981 55.

 иэлектрическиепотери

Диэлектрическим потерям изоляционных масел до по 

следнеrо времени не придавалось БО.'lьшоrо значения.

В настоящее время в действующий [ОСТ на трансформа 
торное масло введено требование и установлены нормы
TaнreHca уrла (tg 6) диэлектрических потерь на свежее,

поступающее с заводов масло.

Установлены также нормы диэлектрических потерь для

масел, находящихся в эксплуатации.
Диэлектрические п теридля свежих масел характери 

зуют качество и степень очистки масел на заводе, а в экс 

плуатации степень заrрязнения и старения масла.

Повышенные диэлектрические потери и сниженное co 

противление изоляции тrpа'Нiсформатор;аоrо Iмаlсла 'MorYT iПри 
вести к ухудшению всех ИЗО.тIЯЦИОННhIХ характеристик за 

.тIитоrо таким MaC.тIOM трансформатора; на основании Ta 

ких данных может быть принято ошибочное решение о He 

обходимости сушки трансформатора. При ухудшении изо-

.тIяционных характеристик трансформаторов необходимо

производить измерение ДИЭ.тIектрических потерь заЮlТоrо

в них 'MaC.тIa и ес.тIИ окажется, что Mac.тIO И\1еет повышенные

против 'Н'Ор:\1 ДИЭ.тIеКl1рические потери, 'То Iнеобходимо IПри 
нимать меры к восстаНОВ.тIению MaC.тIa.

Опреде.тIение TaHreHca yr.тIa диэлектрических потерь

(tg 6) трансформаторноrо MaC.тIa производится при помо-

щи моста переменноrо тока типа «MД 16».TaHreHc уrла
ДИЭ.тIектрических потерь нормируется для двух температур
20 и 700 С, поэтому и измерения ДО.тIжны производиться при
этих же температурах.
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Для измерения ДИЭ.1IеhТрических потерь применяются
tосуды с ЦИЛИН.J.ричеСКll'\Ш или плоскими электродами.

Наибольшее распространение вследствие простоты

устройства и обслуживания получил сосуд с плоскими

2

,

в

 '.90

Рис. 4. Сосуд с плоскими электродами для измере 

ния диэлектрических потерь масла.

l ВЫСОI<ОВОЛЬТНЫЙ электроц плоскиА; 2 и'мерительныА
Э.1ектрод; З о"ранное кольцо; 4 втул"аД 1Я термометра;

5 ВЫСОКОЗ0ЛЬТНЫnИ30.1ЯТОР; 6 основание прибора с ВИН

та,!" Д 'IЯ YCTaHOBI...H по УРОI3НЮ.

ЭJJектродами, показанный на рис. 4. Измерение диэлектри-

ческих потерь производится по методике, ИЗJюжеrlНОЙ в

rOCT 6581-53 с дополнением п. 4 из rOCT 982-56.
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7. УХОД ЗА МАСЛОМ В ЭКСПЛУАТАЦИИ

Во всех маслонаполненных аппаратах и трансформато 
рах, находящихся в эксплуатации (за ИСК.'1ючением BЫCO 

ковольтных конденсаторов), масло непосредственно сооб 

щается -с атмосферой. В этом случае трансформаторное
масло находится в постоянном контакте с кислородом и

влаrой воздуха.

Кислород и влаrа являются rлавной причиной порчи
масла в эксплуатации.

В результате окисления в масле накапливаются l\Iexa 

нические примеси, шлам, вода, орrанические кислоты, MЫ 

ла и друrие продукты разложения и окисления как caMO 

ro масла, так и изоляции, лаков металлических частей

проводников и баков аппаратов и трансформаторов.
Эксплуатация изоляционных масел связана: 1) с перио 

дическим надзором за аппаратами и трансформаторами,
залитыми маслом, 2) отбором и испытанием проб масла,

3) мероприятиями,  вязаннымис предохранением масел

от окисления и увлажнения (применением и эксплуатаци 
ей воздухоосушителей, термосифонных фи.'1ьтров, антио 

кислительных присадок, адсорберов, азотной защиты и

пр.) и 4) очисткой, сушкой и в конечном счете сменой и pe 

rенерацией отработавших, сильно окислившихся и заrряз 
ненных масел.

Наиболее дороrой является эксплуатация изоляционных

масел, коrда не применяются никакие меры по предохра 
нению масла от окисления и увлажнения, значительно сни 

жаются затраты, коrда применяются воздухоосушительные
и термосифонные фильтры, аНТИОКИСJТительные присадки и

адсорберы для восстановления масла без отключения ап 

паратов и трансформаторов. Значительное снижение за 

трат на эксплуатацию масел обещает применение азотной

защиты, устраняющей контакт масла с кислородом возду 
ха и увлажнение масла и изоляции трансформаторов.

Уход за маслом трансформаторов

При периодических внешних осмотрах трансформато 
ров необходимо проверить уровень масла в расширителе
или трансформаторе, убедиться в отсутствии течи в сочле 

нениях бака и радиаторов, во фланцах и арматуре.
При проверке уровня масла в расширителе необходимо

проверять правильность показания маслоуказательноrо
<;текла. Для этоrо следует периодически спускать HeMHoro
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масла через пробку или краник в нижнем патрубке масло 

MepHoro стекла. При засорении каналов масломерноrо CTeK 

ла персонал может не заметить, что масло ушло из бака
трансформатора, что и бы\Т1O причиной ряда повреждений
трансформаторов. Для поддержания масла в трансформа 
торах в хорошем 'ОOiс'Тояю!\и и удЛ'ине;ния срока ero служ 
бы в настоящее время широко применяются термосифон 
ные фильтры, в которые заrружаются силикаrель, окись

алюминия, бокситы, опоки и друrие Природные сорбенты.
Термосифонные фильтры позволяют производить aBTOMa 

тическое восстаНовление масла и поддержание ero в xopo 
шем состоянии, обеспечивая ero непрерывную работу
в трансформаторах. Для предохранения от увлажнения
масла и изоляции трансформаторов применяются воздухо 
осушительные фильтры. В качестве осушителя в фильтрах
применяется чистый силикаrель или си.ликаrель, пропитан 
ный хлористым кальцием и окрашиваемый в качестве ин 

дикатора увлажненности хлористым коба.flЬТОМ. Для пре 
дохранения силикаrеля от увлажнения при непрерывном
контакте с влажным воздухом воЗдухоосушительные фильт 
ры снабжаются масляным затвором.

Уход за маслом выключателей

к: качеству масла из масляных выключателей предъяв 
ляются такие же требования, как и к маслу трансформа 
торов, при этом особое внимание должно быть обращено
на температуру застывания.

Наблюдение за маслом выключателей сводится rлав 
ным образом к контролю за пробивным напряжением Mac 

ла и содержанием УI"ЛЯ.
При эксплуатации трансформаторноrо масла из серни 

стых нефтей следует производить в соответствии с эксплуа 
тационным циркуляром Союзrлавэнерrо N:! Э.6/59 не реже
двух раз в rод измерение сопротивления постоянному току
контактной системы выключателей. При выходящем за

пределы норм возрастании этоrо сопротивления необходи 
мо выводиrь выключатели из эксплуатации для осмотра
контактов и последующеrо их ремонта.

Доливки и смешения масел

В процессе эксплуатации вследствие отбора проб Mac 

ла на испытания, утечки мас.па и ero испарение приходится
производить доливки масла в аппараты и трансформаторы.
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При получении новых партий масла из за недостатка

емкостей приходится производить смешение различных

партий масла.
Смешение изоляционных масел разноrо происхождения

и разноrо качества может привести к быстрому старению
и образованию шлама.

Результаты опытов показали, что в некоторых случаях
смешение масел может повысить стаБШ1ЬНОСТЬ смеси Ma 

сел.

В частности, масло с высокой степенью очистки, не об 

ладающее достаточной стойкостью против окисления, MO 

жет быть улучшено добавлением даже небольшоrо коли 

чества обычноrо изоляционноrо масла.

Таким же способом может быть повышена стабильность

реrенерированных масел. Это объясняется тем, что обыч 

ные, не переочищенные масла 'содержат смолы и аромати 
ческие уrлеводороды, которые препятствуют быстрому
окислению масла.

При очень высокой степени очистки или реrенерации
масла удаляются эти естественные антиокислители и Mac 

ло приобретает способность к быстрому окислению.

Такое масло может быть улучшено путем добавления
масел с нормальным содержанием смол или антиокисли 

телей.
Смешение cTaporo масла со свежим может привести

к выпадению шлама, так как свежее масло обладает MeHЬ 

шей способностью растворять шлам, чем масло, бывшее

в эксплуатации. Поэтому допустимость смешения при дo 
ливках разных партий свежеrо и эксплуатационноrо Mace.lI

должна подтверждаться л-абораторными испытаниями.

В условиях эксплуатации трансформаторное масло из

сернистых нефтей может смешиваться между собой и

с друrими маслами, но при этом допустимость смешения

должна подтверждаться лабораторным анализом опре 
делением стабильности по rOCT 981  55.При этом стабиль 

ность Iсмеси должна укла..1.ываться в нормы rOCT 982 56

на трансформаторные масла без присадки.

,

,

I

8. ОЧИСТКА И СУШКА МАС.'1А

Мас.тIO, не удовлетворяющее нормам на электрическую

прочность в связи С попаданием в Hero влаrи, заrрязнением

различными механическими примесями и также содержа 
щее большое количество уrля в масле и осадка, но не из 

менившее своих химических свойств, в большинстве слу.
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чаев может быть исправлено методами отстоя, центрифу 

rирования, фильтрации через пористую среду, сушки pac 
пылением под ва'КУУМО:\I, 'Сушки сухим sоздуХО:\1 или и.нерт-
ным rазом.

Отстои _

Коrда масло длительное время находится в покое, то

вода и механические примеси, имеющие больший У..'l.е.1ЬНЫЙ
вес, чем масло, ОLедают на дно. Хотя отстой и не удаляет
полностью все заrрязнения и воду, ОН широко ПРИ:\lеняется ,
и является первой и обязательной стадией всех методов

реrенерации. Достоинством отстоя является ero крайняя
простота, дешевизна и безвредность для масла, к недо-

статкам же относится большая длительность операции.

При применении данноrо метода следует учитывать, что

скорость отстоя зависит от вязкости масла и, С.IJедователь 

но, от температуры, а также от высоты слоя масла: чем

выше столб масла, те:\-! больше требуеl1СЯ Iв'ремени для Toro,

чтобы частицы заrрязнениЙ :\-юrл-и пройти -путь ..'1.'0 д!на ОТ-

С'тоЙника. Для траН'оформатарных масел ОПТ'lIV!альная Te:\I-

пература отстоя лежит в 'преде.1ах 25 350С. При боле 

низкой температуре высокая вязкость замедляет отстой,
а при более высокой  'мешаютконвекционные токи и ВЗ1ilIУ-

чИ'вание ма-сла Iпузырыками испаряющ Йсяводы.

Центрифуrирование

Очистка масла от воды и механических заrрязнений
в центрифуrах основана на действии центробежной силы,

развиваемоЙ в барабанах с большим числом оборотов.
Под действием uентробежной силы ЖИ'lкость разделя-

ется на несколько слоев; у стенок будет слой наиболее тя-

желых заrря:шений, далее распо.'IОЖИТСИ С.IJОЙ более леrкой

воды, затем слой масла, а в центре наиболее леrкая жид-

кость или воздух.

По ПРИНllИПУ действия маслоочистительные uентрифу 
rи разделяются на два типа: центрифуrи с барабаНО I,не
имеюшим тарелок, и центрифуrи с барабаном, оснашен-

ным тарелками. В отечественной практике наибольшее

применение имеют центрифуrи с барабаном, оснашенным

таре.'Iками. Цrнтрифуrи делятся на вакуумные, в которых

обеспечивается удаление из М<lсла, помимо механических

примесей, В.'Iаrи и воздуха, и на сепараторы OTKpbIToro
типа.
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13 зависимости от характера заrрязнений очистка Mac 

ла центрифуrами может производиться способом осветле-

ния (кларификация) и способо!,I[ очистки (пурификация).
Очистку масла способом осветления (кларификация)

применяют для отделения твердых механических приме 

сей, шлама, уrля, а также для отделения воды, содержа 

щейся в масле в столь незначительном количестве, что

непосредственноrо отвода ее не требуется. В этом случае

отделяемые от масла примеси остаются в rрязевике бара 
бана и по мере накопления заrрязнений производится очи 

стка барабана.
Удаление из масла заrрязнений способом очистки (пу 

рификация) применяют в тех случаях, коrда заrрязненное
масло можно рассматривать как смесь двух или несколь 

ких веществ с различным удельным весом. В этом случае
смесь разделяется и наиболее тяжелые ее частицы OTBO 

дятся из центрифуrи непрерывно.

Фильтрование

Фильтрованием называется продавливание масла через

пористую среду с большим количеством узких каналов

(капилляров), в которых задерживаются все заrрязнения.

Фильтрующей средой служит фильтровальный картон.
Свойство фильтрова.i1ЬНОЙ бумаrи или картона не только

задерживать заrрязнения, но и впитывать воду, объясняет 

ся тем, что растительные волокна, из которых состоит бу 

Mara, представляют тончайшие трубочки. Разные жидкости

с разной силой проникают в эти трубочки. Одни жидкости

заполняют трубочки целиком, друrие заполняют только

концы трубок и не MorYT проникнуть дальше (так назы 

ваемое явление lКа1ПiИЛJJЯlр.ноrо давления). BO:J.a вдвое

дальше проникает в каналы бумаrи и вытесняет оттуда
масло.

До тех пор, пока имеются волокна, не заполненные BO 

дой, фильтровальный картон поrлощает воду из масла.

Коrда все волокна напитаЮ1СЯ водой, картон надо сменить.

Наибольшей rиrроскОПИЧНОСТЬЮ обладает мяпшй, рыхлый
картон, который, однако, плохо задерживает уrоль и мел 

кие частицы шлама, а rакже выделяет MHoro волокон

в масло.

Чередуя листы мяrкоrо картона с листами плотноrо,

можно получить хорошие фильтры.
Если HarpeTb масло и этим снизить вязкость, то CKO 

рость фильтрования возрастет, однако фильтрование про 

39



изводить при температуре более 45 50uС не рекомеНдуt::1-

ся, так как при более высокой температуре быстро падает

rиrроскопичность картона.
Рамочные фильтр прессысостоят ,из рамок и плит с за 

жатыми между ними листами фильтровальноrо картона,
станины, штурвала с нажимным винтом, масляноrо насо-

са, подающеrо фильтруе:lfое масло, снабженноrо rрубым
сетчатым фильтром, маслосборной ванны, спускноrо Kpa 
на для слива масла из ванны в маслопровод, трехходовоrо

I<"paHa, контрольноrо крана для наблюдения за наполнени-

ем рабочих камер маслом и выпуска воздуха из рабочей
части фильтр пресса, ':lI'a,HO:\1eTpa, Э.'Iектрадвиrате.1Я ос 'Пу 
сковой коробкой и рубильником.

4

Сушка масла распылением в вакууме

Наиболее совершенным и экономичным способом суш 
ки масла является распыление масла в вакууме при HeBЫ 

сокой температуре [Л. 3].
Сущность этоrо метода заключается в том, нто раствор

ма'сла ,с воLЦОЙ ра'опыляется форсункой в КШ\fеру, в !которой
СОЗ,J,ается !Вa'KYY 1и отса,сываются пары воды.

При большой поверхности дисперrированнЬ!iХ частиц
они быстро отдают свою влаrу. Сухое масло в виде Ka 

пель выпадает на дно камеры. HarpeB масла до 50 600С
повышает эффективность и скорость сушки, так как повы 

шается возможность испарения влаrи. Испарение масла

при этом незначительно по сравнению с общим объемом

осушаемоrо масла. В центральной высокОвольтной лабо 

ратории Мосэнерrо была применена механическая форсун-
ка Кертинrа, несколько измененная с целью получения

более мелкоrо распыления (рис. 5). Вкладыш форсунки
выполнен в виде двуххо:д:авоrо винта; IПрИ 'работе создает

вращательное движение жидкости и при определенной
скорости ее истечения за выходным отверстием образуется
пленка раствора, которая под действием волнообразных
колебаний распадается на отдельные капли.

На одной из подстанций электросетей Мосэнерrо была
изrотовлена и установлена экспериментальная установка

(рис. 6), которая состоит из сушильноrо бака 1 с толщи-

ной стенок 5 JlШ, имеющеrо индукционныЙ обоrреватель 2
мощностью 5 квт, трубопроводов и насосов. Нижняя фор-

сунка 4 установлена неподвижно, верхняя же устанавли-
валась на разных расстояниях от поверхности масла 11

нижней форсунки.
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ПроизiюдитеJIЬНОСТЬ УСТdНОВКИ от 500 до 1000 л ocy 
шаемоrо масла в 1 ч при температуре от 20 до 600 С и при

ваК'УУ' lе500 600.мм pTYTHoro СТО.1ба.

Сушка масла сухим воздухом или инертным rазом

Принцип сушки масла сухим воздухом заключается в

том, что осушаемая масса масла контактирует с сухим

воздухом, блаrодаря чему влаrа, содержащаяся в масле,

8

'9
_20

Рис. 5. Механи 

ческая форсунка
для распыления
масла при сушке

вакуумом.

1 корпус; 2 вкла 
дыш; 3 наконеЧНJJf{,

1

р

Рис. 6. IIринципиадьная схема

установки для сушки масла

вакуумом.

1  СУШ!lльныil бак; 2 индукцион 
ный поДоrреватель; 8 Hacoc;4 

форсунки; 5 ypOqeHb масла; б 
мас.ляный насос; 7 MaHпMeTp;8 

вакуумметр: 9 краидля заЛИВI\И н
слива масла; /О, 12, 18 и 14 BeHТlI 
.'и; 15 кран д..я отбора проб мас "а.

переходит в воздух и вмосте .с ним

удаляется из осушаемой среды
(Л. 4}.

По этому методу воздух наrнетается компрессором
в нижнюю часть воздухоосушителя, rде он сначала про 
ходит через слой пористоrо rранулированноrо материала
(пе lЗа, битый 'К'ирпич) и освобождается от /ка.пель ВОДЫ

и компрессорноrо масла, затем проходит через слой TBep 
доrо влаrопоrлотителя и, полностью освободившись от
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влаrй, направляется в воздухораспределитель, опущенныи
под слой осушиваемоrо маС.па.

При сушке масла сухим воздухом по сравнению с цeHT 

рифуrированием получается большая экономия вреМени
и электроэнерrии.

По производительности установки 1 т в час должен

быть использован компресс:эр производительносrыо 15 
20 м3/ч воздуха.

Поскольку существует возможность окисления :\lac.1a

кислородом воздуха бнла проверена возможность и целе 

сообразность сушки масла сухим азотом по замкнутому
циклу при дополнительной постоянной ПОДПIlтке азотом.

ТакоЙ способ имеет некото[юе преимущество перед суш 
кой масла сухим воздухом.

Сушка масла азотом по замкнутому циклу проводится
следующим образом.

Азот из баллона через редуктор поступает через rазо 
вый счетчик во влаrоосушитель. ОсушенныЙ rаз из влаrо 

осушителя поступает в промежуточныЙ бачок, а из проме 
жуточноrо бачка в бак с маспом. Азот после прохода

через слой масла вакуумным насосом передается обратно
на rазовый счетчик и влаrоосушитель. Кислотное число

и стабильность масла после осушки воздухом почти не из 

меняется, однако после ПрОДУВКII этоrо же масла азотом

по замкнутому циклу кислотное число остается неизмен 

ным, а стабильность ero HeMHoro улучшается.

9. ВОССТАНОВЛЕНИЕ МАСЕЛ

Применяемые в данное время способы восстановления
масел можно подразделить на два основных: а) BOCCTaHOB 

ление сильно ОКИС.1енных масел, нуждающихся в rлубо 
кой очистке и б) восстановление масел, не подверrшихся

сильному окислению и не нуждающихся в rлубокой очист 

ке. Методы, обеспечивающие наиболее rлубокое BoccraHoB 

ле IИеотработавших масел, заключаются в комбинирован 
ной обработке их щелочью, серноЙ кислотоЙ и отбеливаю-

щими землями.

НаибольшиЙ практическиЙ интерес представляет метод
«кислота земля», получившиЙ относительно широкое

применение Д.'IЯ реrенерации сильно окислившихся масел.

Для восстановления трансформаторных масел, не под 

верrшихся сильному окислению и не нуждающихся в rлу 
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бакай ачистке, а также при небальшам абъеме масла, цe 

лесаабразна применять менее с.'IOжный спасаб BaCCTaHaB 

ления с применением адних талька атбеливаЮШIIХ земель

или искусственных адсарбентав (силикаrель или акись

алюминия). Обрабатка в этам случае мажет вестись KaH 

тактным ШIИ перкаляцианным спасабами.

Кантактный метад 'васстанавления заключается в CMe 

шении :\Iасла с то'НкараЗ"lOлатЬD 1ИIсарбентюш (З'икеевской
землей и т. д.).

При перкаляцианнам спасабе васстанавления масла

фильтруется через слай зернистаrа сарбента, заrруженнаrа
в так называемые адсарберы или термасифанные фильтры.
При перкаляцианнам метаде васстанавлеf-lИЯ масел в атли 

чие ат KaHTaKTHara метада вазмажны васстанавление и

MHaraKpaTHae испальзавание сарбентав. Эта пазваляет при 

менять для перкаляции балее эффективные, на и балее

дараrие искусственные сарбенты.
Перкаляцианный метад пазваляет васстанавливать Mac 

ла без слива era из абарудавания и без снятия наrрузки
пли напряжения.

В связи с универсальнастью примепения, леrкастью

асушествления и высаким эффектам восстанавления мас-

ла перкаляцианный метад в настаящее время палучил наи 

балее широкое распространение.

Восстановление масел по метаду «кислота земля})

Працесс васстанавления масла па метаду «кислата 

земля}) састаит из с.rIедуюших циклав:

а) предварительная механическая ачистка для удале 

ния из масла влаrи и друrих вешеств, нахадящихся ВО'

взвешеннам састаянии;

б) абрабатка сернай кислатай для удаления прадуктав

старения, нахадяшпхся в масЛе в раствореннам или дис 

перснам састаянии;

в) удаление абразававшеrася кислаrа rудрана для ча 

стичнай нейтрализации масла и ачистки era ат взвешен 

най rудраннай пыли;

r) абрабатка землей для атбелки и палнаrа удаления
из масла следав rудраннай пыли, сульфакислат и прадук 
тав старения. Працесс васстанавления масел па методу

«кислата земля})асушествляется следуюшим абразам.

Отрабатавшее масла, предварительна атстаявшееся ат

механических примесей и вады и абрабатаннае на центри 
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фуr ,закачивают насосом в бак с конусным дном, снаб 

женным мешалкой. В дозатор подают концентрированную
техническую серную КИСЛО1 у с Удельным весом 1,84 в KO 

личестве от 0,5 до 2% (в зависимости от степени окисле 

ния масла), которую постепенно в возможно более распы 
ленном виде подают в бак, и включают мешалку. Кислоту
подают в масло при непрерывном перемешивании через
распыливающее устройство в виде трубы с большим коли 

чеством мелких отверстий. Перемешивание масла с кисло 

той продолжают в течение 30 40,ИИН. ПО окончании обра 
ботки кислотой масло отстаивается от кислоrо rудрона
в течение 1 2ч, rудрон спускают, затем для осаждения
остатка кислоrо rудрона, находящеrося в масле в распы 
ленном состоянии, добавляют 2 3%отбеливающей земли
и снова масло перемешивают в течение 30 .мин. После от-

стоя, осадок, состоящий из кислоrо ryдрона и отбеливаю 
щей земли, спускают, а масло через фильтр пресспереКа 
чивают в бак для окончательной отбелки масла. В Harpe 
тое дО 80

0

С масло добавляют от 6 до 10% отбеливающей
зем.rIИ, а затем масло перемешивают в течение 50 60.мин.
Не прекращая перемешивания, масло перекачивают в от-

стойник и после полноrо отстоя ero центрифуrируют или

фильтруют до получения электрической прочности не Me 

нее 45 КВ.

Сорбенты для восстановления масел

Восстановление масел сорбентами (силикаrелем,
окисью алюминия, отбf'ливающей землей и др.) основано

на их способности адсорбировать (поrлощltть на своей по 

верхности содержащиеся в отработавшем масле продукты
ero старения). Активноii поверхностью сорбентов служит
в основном внутренняя поверхность orpoMHoro количества

пронизывающих их капилляров. Вследствие этоrо сорбен 
п! обладают весьма большой удельной поверхностью,
площадь которой составляет несколько сотен квадратных
метров на 1 2 вещества.

Помимо общей поверхности, эффективность сорбции
сильно зависит от размера пор сорбентов и or величины

сорбируемых молекул. Крупнопористые и мелкопорисrые
сорбенты при 'Прочих равных условиях одинаково сорби-
руют вещества, имеющие МО.'Iекулы малых размеров и по 

разному крупномолекулярные вещества. Если раЗМерЫ
молекул сорбируемых веществ превышают размеры пор
сорбента, то это снижает эффективность процессов сорб 
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ции. Для восстановления трансформаторных масеЛ, flpu 
дукты старения :которых являются относительно BЫCOKO 

молекулярными, следует применять только крупнопори 
:тые сорбенты. Для сушки же и очистки rазов применя 
ются мелкопористые сорбенты.

Эффект сорбции зависит не только от общей поверх 
ности и размеров пор сорбента, но и от химической при 

роды сорбируемых веществ. Так. например. окись алюми 

ния, будучи сорбентом OCHOBHoro характера, хорошо по 

r.rющает из трансформаторных масел орrанические кис 

лоты и В особенности низкомолекулярные кислоты и хуже
f10rлощает смолистые вещества. Силикаrель же сравни 
тельно лучше извлеК<jет из масел смолистые вещества и

несколько хуже орrанические кислоты.

Ниже рассматриваются сорбенты, применяемые для pe 

rенерации энерrетических масел.

Силикаrель представляет собой твердые стекловидные

пористые зерна. В зависимости от величины пор и формы
зерен различают силикаrель мелкопористый и крупнопо 

ристый.
Промышленностью выпускается силикаrель следуюших

марок: (rOCT 3956 54).
а) КСК крупный СИЛlJкаrель крупнопористый.
б) ШСК шихта, силикаrель крупнопористый.
в) МСК Мелкий силикаrель крупнопористый.
r) АСК активированный силикаrель крупнопористый.
д) КСМ крупный силикаrель мелкопористый.
е) ШСМ шихта силикаrель мелкопористый.
ж) МСМ мелкий силикаrель мелкопористыЙ.
з) АСМ активированный силикаrель мелкопористый.
Для восстановления масел адсорберами или термоси 

фонными фильтрами следует применять только крупнопо 

ристый силикаrель марки КСК. а для воздуХоосушитель 
ных фильтров мелкопористый марки КСМ.

Окись алюминия выпускается промышленностью сле 

дующих разновидностей:
а) Активная окись алюминия A lи A 2.

б) Окись алюминия «носитель».

Активная окись алюминия (ТУ МХП 2170 49)преk
ставляет собой rаммамодификацию окиси алюминия с BЫ 

сокоразвитой поверхностью. Активная uкись алюминия

IIзrотовляется в виде формованных меловидных стержней
или без формовки в виде зерен с значительной механиче 

ской прочностыо.

45



ОКИСЬ аЛЮМU1ШJl «носитель» (ТУ МХП 2824 51)Iпред-
ставляет собой меловидный формованный продукт, полу 
чаемый прессованием технической rидроокиси алюминия

с последующим прокаливанием. Этот сорбент имеет малую

механическую прочность и поэтому сильно дробится при
применении и ВОССТЩlOвлении. Для реrенерации масел

MorYT быть применены активная окись алюминия и окись

алюминия «носитель».

Крупка зикеевской опоки. Зикеевская опока представ 
ляет собой кремнистые породы, образсвавшиеся в резуль 
тате скопления на дне водных бассейнов микроскопических
остатков кремнистых панцырей или скелетов раститель 
Horo или животноrо происхождения.. Эти остатки в течение

длительноrо времени уплотнялись и цементировались.
Внешне опоки характеризуются, как довольно плотные,

пористые породы or желтоватоrо до ceporo цвета.

Химический состав опоки зикеевскоrо месторождения
колеблется в следующих пределах:

Окись кремния (Si02 ) 76783%
Окись алюминия (АI2Оз) 679%
Окись железа (Fе20з) 275%
Окись кальция, маrния и друrие 2...;.- 3 %.
Объемный вес зерен крупки опоки 0,65 cJCM

3
.

С завода зикеевская опока отправляется в бумажных
мешках весом около 40 кс. Хранить крупку опоки следует

в сухих складских помещениях. Стоимость крупки опоки

без транспортных расходов составляет около 80 руб. за

1 т. Подrотовка опоки перед заrрузкой в адсорберы или

термосифонные фильтры сводится к высушиванию при тем-

пературе 150 200°С и отсеву мелких до 3 .М.М зерен на

сите NQ 4 (16 отверстий на 1 см
2
) и отмывки от пыли одной

порцией :\1асла с ,ИСПО.lьзованием фильтр 'пресса.
Активность крупки опоки в отношении устранения низ 

комолекулярных кислот (кислой реакции водной вытяжки)
почти не уступает силикаrелю, но зато она может хорошо

улучшать Ta'HreHc уrла диэлектрических потерь масла.

Испытание сорбентов. От .каждой поступающей Iпартии

адсорбентов отбирается Iпроба для испыта.н'Ия на ее адсорб-
ционную опособнопь для воостановления отработавших
тра'НСфОр\lатороных ма,сел.

Отбор пробы сорбента ПРОИЗВОД'И'I'ся 'следующим обра-
зом: из ДBYX Tpex,мешков .или барабанов отбираются iJlробы

сорбента. Отбор проб 'Производят мето'дOlМ Иlересечения
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СТIРУИ СО'ВКО:\1 'Не менее 3 раз при ,переСЬJlпании сиЛ'И'каrеля

из BcKpbIToro \lешка И.l,И барабана в пустую тару.
Вес отобранной пробы для анализа должен быть не Me 

нее 0,5 ке.

Отобранная проба засыпается в банку с притертой
пробкой и направляется в лабораторию. На банке должна

наклеиваться этикетка с указанием наименования завода 

изrотовителя, названия и марки сорбента, но:мера Iпар 
тии и даты отбора пробы.

Испытания сорбентов производят следующим обра 
зом.

Отобранная проба сорбента предварительно делится
на три части:

а) одна часть испытуемоrо сорбента сушится в cy 
ШИJIЬНОМ шкафу при температуре 110 120°С в течение

8 ч;

б) ВТОlрая часть прокаливается в тиrельной или муфель 
ной печи при температуре 400 5000С в течение 1 ч;

в) третья часть не обрабатывается.
После охлаждения просушенlНОiЙ и прокаленной проб

нспытуемоrо сорбента берут три равные по 10 е навески

из прокаленной, просушенной и не обработанной частей

сорбента.  pOMeToro, для С'равнения адсорбционной спо 

собности берут такую же навеску \Эталона сорбента
силикаrеля или окиси алюминия.

В качестве эталона обычно берется свежиiЙ, не бывший

в эксплуатации сорбент силикаrель или окись алюминия,.

которые ранее применялись для восстановления масел и

дали положительные результаты.

При взятии навесО'к сорбента необходимо проследить.
за тем, чтобы фракционный состав (размер зерен) во всех

чеТЫlрех навесках БЬЫI одинаковым.

Затем в четыре конические колБЫI емкостью по 500 АtЛ

берут навески по 200 е одноrо и Toro же отработавшею
масла с кислой реакцией водной вытяжки и с известными

в день испытания сорбента показатеJIЯМИ пвета, кислот 

Horo числа, реакции водной вытяжки и натровоiЙ пробы
масла. Все четыре колбы с маслом наrревают до темпера 

туры 800 С и при постоянном перемешивании в них засы 

пают отобранные пробы испытуемоrо и эталонноrо cop 

бента, при этом на колбах ставят НО:\lера:
N2 1 для пробы масла с сорбентом эталоном;
N2 2 для пробы M .G.1a

-

с с:о бентом не от аботан 
нЬJrM;
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N!! 3  дляпробы масла с сорбентом просушен'Ным;
N!! 4 для пробы масла с сорбентом прокаленным.
Затем колбы с -вышеуказанными пробами перб1ешива 

ют в течение 1 ч при темпераТУlре 800 С. По.сле 01'СТОЯ Mac 

ла фильтруют и и'спытЫвают из каждой колбы на цвет,

КИСЛОl'ное число, реакцию водной вытяжки и натровую

пробу.
По результатам 'Испытаний делается заключение об ak

сорбционной способности испытуеМQ[О сорбента.
и<:пытуемыIй адсорбент считается приrодным для BOC 

становления масел в том случае, если он по <:воей адсорб 
ционной с'Пособносl'И Не уступает эталону.

Если необработанный сорбент дает примерно такие

же результаты, как и просушенный или прокаленный, то он

rоден для восстановления ма<:еЛ и предварительнOIЙ 06pa 
ботки перед ero применением не требуется.

Если просушенный или /Прокаленный образец испытуе 
Moro ,сорбента дал значительно лучшие 'Результаты BOC 

становления ма<:Ла, чем не обработанный, дается заключе 

ние о необходимой ,предварительной просушке или 'прокал 
ке данной партии сорбента.

Если все три Iпробы испытуемоrо сорбента значитель 

но уступают по адсорбционной способности сорбенту эта 
лону, испытуемая партия сорбента не может быть приме 
нена для восстановления масел, но может быть использо 

вана в каче<:тве осушителя воздуха.

Восстановление и стабилизация трансформаторных масел

В настоящее время широкое и успешное примеНение

получили методы восстановления и стабилизаuии TpaHC 

форматорных маСеЛ .на работающем оборудовании. Для
этой цели применяют<:я термосифонные фШ1ЬТРЫ и aдcop 

бejРЫ, заполнеННЫе адсорбентами и подсоединяемые

К трансформатора'м.
Данный метод ,вос<:тановлеНИЯ масел в ОТЛИЧИе от Me 

тода «кислота земля»не требует сооружения спеuиаль 

Horo здания, водопровода, канализации, мон-тажа большоrо

количества оборудования и 'Пр.

Способ восстановления масда при помощи термо<:ифон 
ных фильтров и ад<:орберов является высокопроизводитель 
HbI\l: и обеспечивает МИНiИl\1альные поте!ри ма<:ла. Примене 
нием термосифонных фильтров можно добиться значитеЛЬ 

Horo увеЛИЧеНИЯ срока службы масла в Iэксплуатации и

улучшить стаБИЛЬJIОСТЬ масла.
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При уславии пастаяннаrа сахранения качества эксплуа-
тацианнюrа :\iасла уменьшается рабата, связанная с ухадО:\I
за эксплуатацианным маслам, era сменай и периадическай
ачисткOIЙ.

Применяемый энерrапредприятиюlИ метад непрерыв'айй
Iреrенерации масел при .памащи термо.сифонных фильтрав,
как 'Паказали практические данные, имеет следующие па-

лажительные качества:

а) сахраняет качества масла в пределах нарм на све-
жее и уменьшает разрушение хлапчатабумажных материа-
лав;

б) обеспечивает вазмажнасть реrенерации ,масла без

era слива из ап.паратуры и без снятия наrрузки, ЧТО' имеет

о.саба важнае значение для трансфчрматорав, рабатающих
без 'резерва;

в) 'при непрерывнай реrенерации масла атпадает неаб-

хадимасть 'в расхадавании электроэнерrии на реrенерацию
масла;

.r) устраняются затруднения, связа'нные са 'сбарам,
транспартиравкай и хранением атрабатавшеrо маС.1а.

Адсорберы. Адсарберы MarYT применяться для васста-

навления как атрабатавшеrа, ,слитаrа из абарудавания, так

и нахадящеrася в ЭКСЛ,ТJуатащш масла без слива era 'И'з

абарудавания и без снятия наrlРУЗКИ или напряжения с аба-

рудавания. Применяемые адсарберы орrрэс изrатавля-

ются следующих размерав (табл. 2).

..

Таблица 2

типы I Высота, мм I Дпа\lетр. ММ I Ем:\ость. Ладсорберов

1 1040 400 120

2 1540 400 200
3 1040 600 280
4 1540 600 400
5 1540 700 600

Адсарбер (рис. 7) представляет сабай сварной цилиндр,
запалняемый riPанулираваННЫ\1 сарбентам: крышка и дна

адсарбера съемные. Адсарбер снизу снабжен карабкай
с атверстиями па ее периферии, 'предназначеннай для рас-

пределения масла па BC MYсечению фильтра. Перфарира-
ваннае дна в нижней части адсарбера предназначена для

паддержания слая сарбента, а также для улучшения рав-
4 2354 49



номерности распределеН!iЯ ф;'lЛьтруемоI'О масла по сечению

адсорбера, Д.1Я очистки прошедшеrо через адсорбер Vlасла

от уносимых им мелких частиц сорбента в верхнеiЙ части

адсо/рбера имеется фильтрующее устройство, которое соби 

I
i

' 'r
I
I

1зм5 УзелА

.... о

.

..,

Рис. 7. Адсорбер для восстановления масла.

l nep1Jop"pOBaHHbl1днс.<; 2 'IастаяПРОВОЛО'lНая сетка; .q ф,,"ь-
TpUBalblJbll1 матер"з'1; 4 hОЛf>ЦО;5 трубj..аД1Я ВЫПУСh.8 воздуха;

6 коробка Д 1Я распределения \lасла.

рается в следующеЙ последовательности: вначале на ниж-

нюю сторону крышки адсорбера К.iaд.ется войлочное (или
из TO.1CToro пре"сшпана) кольцо, служащее УП.l0тнение;\1

между крышкой и перфорированным ДИСКD:\I; затем укла-

дывают перфорированный диск, проволочную сетку, филь-
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"rровальныи материал 1I металлическое кольцо, после I Tor,o

на болты навинчивают rайки, которые закрепляют все

УСТIРОЙСТ.во.
Фильтрование масла преДУСViотрено снизу вверх, так

как в этом случае фильтровальный материал меньше заби 

вается мелкюш частицюш сорбента. Кроме Toro, при за-

полнении адсорбера маслом это обеопечивает наиболее

полное и БЫСТ1рое BbItTeCHeHwe воздуха из адсqрбера.
Если остающееся в адсорбере масло сли.вается непо 

средственню после окончания цикла фильтрации, то спус 
кать масло необходимо в том же направлении в кот,ором

происходила фильтрация. Для этой цели адсорбер в стани 

не закреплен на двух подшипниках, обеспечивающих воз 

можность леrкоrо ero перевертывания но спуска масла че-

рез маСЛОI1lРОНОДВ верхней крышке.
Воз'можность перевертывания адсорбера облеrчает Tak

же выrрузку сорбента. Перед включением адсорбера Mac 

.10 ДОЛЖНIQ быть полностью очищено от взвешенноrо шлама

и влаrи на центрифуrе или фильтр-прессе. Поступающее на

адсорбер масло ПОДОIlревается с целью снижения ero вяз-

кости.

Адсорбер устанавливается в cTporo ,вертикальном поло 

жении.

Первоначальное за'полнение адсорбера маслом проводят

по воз,;vюжности медленно. В дальнейшем щроизводитель 
ность устанавливают в зависи:\>IOСТИ от качества ПОJ]учае 
Moro масла. При восстановлении масла без сли.ва ero из

трансформатора нижний кран последнеrо соединяется с

нижним патрубком, а верхний патрубок адсорбера соеди-

няет,ся с фильтр-прессом. Из фИ.'1ьтр-пресса масло поступз.
ет в расшщритель трансформатора. В случае необходимо.
сти подоrрева масла перед адсорбером включают электро 

наrреватель. При восстановлении масла без снятия с TpaHC 

фОР lаторанапряжения (рис. 8) ДОJIЖНЫ соблюдаться oco 

бые меры предостqрожности в соответствии с инструкцией
и правилами по технике безопасности. Восстановление Mac 

ла произ.водят при циркуляции ero не более 1 2т в смену.
Для определения скорости прохожденИlЯ масла через aд 

сорбер рекомендуется устанавливать масляны или водя 

ной счетчик.

Контроль за ходом процесса Iреrенерации масла и при 
rодностью сорбента 'производЯ1 путем сравнения резуль 
татов анализа масла (не менее 1 раза в сутки) до и после

адсорбера.
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Во время реrенерации дежурный монтер неот"'учно йе'

дет наблюдение за циркуляцией масла, !работой насосов,

фильтр прессан температурой масла.

Конец реrенерации устанавливается по результатам хи 

мическоrо З'нализа. Во вре:\1Я реrенерации масла должны
быть преДУС\1Отрены ,противопожарные мероприятия: п'ро 
водка должна быть из врубовоrо кабеля или с двоЙной pe 
зиновой изоляцией, освещение, предусмотренное техникой
безопасности (зак,рытая арматура), наличие ящика с Пес 

f

Рис. 8. Схема подклюqения адсорбера к трансформатору.
/  трансформатор;2 []одоrр ватель;3 адсорбер;4 фllльтр-[]ресс.

ком, лопаты, совки, оrнетушители. Запрещается курение и

разведен-не оrня вблизи места работ.
ТеРJ1iOсифонные фильтры. Термосифонные фильтры

предназначаются для в-осстановления и стабилизации Mac 

ла в трансформаторах.
ТеРМОСИфОННblIЙ фильтр Пfредставляет собой цилиндри 

ческий аппарат, заполненный сор.бентом и присоединенныЙ
к трансформатору для ero постоянноrо обслуживания. Цир 
куляция масла в термосифоНlНЫХ фильтрах происходит по

закону термодиффузиlИ вследствие разности темпераТУIР и,

следовательно, разности удельноrо веса масла в 'нижней

и верхнеЙ частях тер,мосифона и в баке тр.ансформатора.
Движение масла в термосифонном фильтре происхо 

дит сверху вниз. Перед заполнением тер:м:оси,фонноrо
фильтра маслом необходимо удалить из Hero воздух. Для
этой цели на крышке термосифонноrо фильтра и'меется

специальный патрубок (воздушник).
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орrрэс разработаны 17 типов размеров термосифон 
ных фильтров для трансфор.маторов, устанавливаемыrx как

на открытых ПОДСТ<\НIциях, так и в закрытых помещениях.

Типы термосифонных фильтров и их основные размеры
приведенЬ!i .на рис. 9 и в табл. 3, а ,их применимость для

различных мощностей трансформа'r'ОРО'В  'Bтабл. 4.
-

а) о) о)
Рис. 9. Типоразмеры термосифонных фильтров для

трансформаторов.

Выбор типа термосифонноrо фильтра и ero высота

определяются необходимым кo.rIИчеством СОlрбента и KOH 

струкцией трансформаторов.
.количе твосорбента (при насыпном весе 0,5) принято

равным в среднем 1 % от веса или 2% от объема масла,
заполняющеrо трансформатор. Подачу ма лапроизводят
через нижний патрубок термосифонноrо фильтра. После
Toro как прекратится выделение воздуха через воздушник,
расположенныЙ на крышке термосифонноrо фильтра, OT 

крывают верхний кран термосифонноrо фильтра.
Варианты ,возможноrо подключения термосифонных

фильТiрОВ к трансформаторам показаны на рис. 10.



а) б)
Рис. 10. Варианты возможноrо подключения термосифонных фильтров

к трансформаторам.
а к транс.]JOрматора\1 иебольшоn мощности; б к трансформаторам бо.lьшоll

мощностн.

Рис. 9, а

Табдица3
Типы термосифонных фильтров

Типы I I
Емкость по

фильтра
Высота, мм ДИ8\fетр, мм СIUlИl<аrе.1'1I0,

1а

0 1 450 100 1,0
0 2 505 140 2,5
0 3 508 180 5,0
0 4 685 200 7,5
0 5 735 220 10,0

1 10UO 300 35
2 1000 350 48
3 1 UOO 400 60

1 1000 160 10
11 1000 260 25

III 1000 360 50
IV 1000. 440 75
V 1000 510 100
УI 1000 600 125
УН 1000 670 150
УIII 1000 720 175
IX 1000 775 200

Номер рисунка

Рис. 9, 6

Рис. 9, в
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Наибольший IЭфф КТобесПечивается при nодсоединениl!
'rермосифонны'x фильтров к трансформаторам с масла:,<ш,

И1меюши!\1И кислотное число до 0,15 М2 КОН. При большвй

Таблица 4

Применимость термосифонных фильтров для различных
мощностей трансформаторов

.. . Двухобмоточные трехфазные Трехобмоточные
'"

транСформаторы трансформаторы'"
<)0.- '"
S!0-S2 "..
 oC" о'" 1 IO 1<8 351<8 <о0."", '"
"''''.... "

0--&<0 .Б .о .Б u

ос
'"

"' о- о- о-

0-><'" <) u u

();Q !;j:; о
:;<0

о :;<0
о

:;
o", 

"'о
'"

"''" '" "'''
'"

'"
:t:::r:()

и., ::Т'" ,ои ::f'" ,ои ::f", '"
 CO <00- О" \0<0 о" \0<0 о" \о
щ-&с р.,<) :;'" о:; :;'" о:; :;'" о

10 I OJO 320 970
25 2500 1000 2170
50 5000 3200 4970
75 7500 5600 6200
75 7500 7500 6600
75 7500 10000 6000
75 7500 15000 7400

-100 10000 20 000 8300
125 12500 31100 12400
125 12500 5600 13300
150 15000 7500 15600
150 15000 10000 15000
175 17500 15000 16500
175 1750О 20 ОСЮ 17500
200 20 000 5600 17300
200 20 000 7500 18100
200 20 000 10000 19800
200 20 000 15000 20700

окисленности масла применение термосифонных фильтров
менее эффективно.

При пониженной электрической прочности ма'сла
в Т'j)ансформаторе до подсоединения термосифонноrо
фильтра должно быть предварительно обработано на цен-

трифуrе. Во всех остальных случаях установка тер:\1ОСИ-

фонныix фильтров может производиться без предваритель-
ной подrотовки маС.1 а.

Смену сорбентов в термосифонных фильтрах следует
производить при достижении кислотноrо числа масла дО

O,I O.l2-'12 КОН. Средний срок службы сорбента до er-o

замены 'в термосифонных фильтрах составляет примерно
3,5 [ода.
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Носстановление отработавших сорбентов

Применение искусственных сарбентав (силикаrеля или

окиси алюминия) является 'эканамичным лишь при усло.вии
их восстанавления и MHaraKpaTHara павтарнаrа испальз-о 

вания.

Восстанавление праизвадится в специальнам аппарате

Посредствам прадувки аllрабата.вшеrа сорбента rаРЯЧИ1;\>1
ваздухам с температурай акала

200" С.
Устанавка для вассТанавле 

ния аТlрабатавших сарбентав
(рис. 11) состаит из вентиля 

тара с ,электропривада!\l, <элек 

трападаrревателя для ваздуха

и двухкануснаrа бака pe 

активатара, в 'катарам праиз 

вадится васстанавление cap 

бента. При :рабачей высате ба 

ка реаКТИ1ватара 1 500 ММ и

диаметре 600 .ММ устанавка
абеспечивает единавременнае
васстанавление 120 К2 сарбен 
тав. НеабхаДИ;\>lая ,праизвади 
тельнасть электраIIадаrревате 
ля саставляет 20 квт с учетам
разаrрева устанавки в течение

40 60мин. Запрузку атра-
батавшеrа сорбента праизва 

I бакреактиватор; 2 злектропо-
дят через верхний, а .р азrруз-кудоrреватель воздуха; 3 воздухо 

дувка. через нижниЙ бакавай люки
с памащью [Iejрфарированнаrа

выдвижнаrа листа. РеrУЛИlравание 'расхада падавас:\юrа

ваздуха праизвадят шиберам. При рабате устанавки Про 
извадят ИЗ:\1ерение температуры посредствам тер'мапар
в верхней, средней и нижней частях аппарата.

ВО' в:ремя рабаты устанавки ваздух падается в :\1Ини-

мальнам каличестве, абеспечивающем стекание аснавнай
массы паrлащеннаrа сарбентам масла без era васпла-мене 

ния и васстанавление Bcera сарбента при температуре, не

превышающей БОО 6000с. Прадалжительнасть абжиrа
калеблется ат 4 да 12 Ч. в зависимости ат емкасти печи.

Пасле аканчания васстанавления атбирается праба cap 
бента и испытывается на адсарбцианную спасобнасть, как
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Рис. 11. Установка дЛЯ BOC 

становления отработанных cop 
бенrов.



.:11'0 описано выше. t1ри этом ,сороент считается приrодныМ
для восстановления .масел в том случае, есл,и он по свои:\!

адсорбционным своЙствам не уступает эталону TaKoro же

сорбента.

10. ВОЗДУХООЧИСТИТЕЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ

Воздухоочистительные фильтры (рис. 12) применяются
для предох'раненИiЯ масла и изоляции от увлажнения.

Эти фильтры, заполненные чистым ,силикаrелем или

силикаrелем, пропитанныlVI хлористым кальцием и хлори 

стым кобадьтом, очищают воздух, поступающий в аппара 
ты, от вла.rи и друrих заrрязнений (золы, пыли, сернистоrо

rаза, сероводорода, хлора, окислов азота, 'Паров летучих

кислот и т. п.).
Воздухоочистительные фильтры 'подсоединяют к сило 

вым трансформаТОlрам, находяшимся

как в эксплуатации, так и 'в резерве,
а также к резервным ,бака,м и 'масло 

наполненным вводам.

Воздухоочистительные фильтры
подсоединяют к СИЛОВЬ!lм трансформа 
торам через дыхательную трубку рас-

ШИIРИiтелей 'на высОте 1 1,5м от зем'

ли '(рис. 13).
Это делается для удобства Нlа6лю 

дения за изменением цвета индикато 

ра поrлотителя влаrи через смотровое

стекло.

Основными деталЯ'ми

(рис. 12) являются:

1) цилиндрический корпус филь 
тра;

2) масляный зат'вор, заполняемыи

маслом AMr 10;

3) !Пробка для ,слива масла;

4) болт пробкадля заливки масла;

5) патрубок, lPазделяюший tПОЛОСТЬ

масляноrо затвора на две 'частщ

6) указатель уровня масла в мас-

ляном затворе;

7) перфорированный диск;

8) 'Проволочная сетка;

9) смотровое стекло для наблюдения
за состоянием поrлотителя влаrи;

фильтра 2

:t!

в........,

Рис. 12. воздухо-
очистительн ыи

фильтр для трансфор-
маторов.

/ дыхательная трубка
трансфор"атора; 2 CTeH-

ка бака трансформатора;
3 соединительный пат.

рубок; 4 CMOTpOBoe
стек-

ло; 5 указатель уровня

в мас..1ЯНоМ затворе.
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10) трубка для 'присаеД:Иllения к трансфарматару. .

Разыер (абъем) фильтра падбирают из расчета O,5 

К2 паrлатителя влаrи ,на 1 т трансформатарнаrа масла.

Для предатвращения карразии фи.1ЬТр с внутренней
стараны далжен быть зашищеНl пративокарразийным па 

крытием.

Принцип деiЙствИJЯ ваздухаачистительнаrа фильтра за 

ключается в следующем.

Ваздух из атмасферы па тупаетчерез дыхательнае aT 

верстие в масляный rЗатвар, в катарам частична асушается
и ачищается ат механических за 

rрязнений, а зате\t прахадит через
паrлатитель влаrи в расширитель
трансфармата!ра. МасляНlЫЙ затв.ар,

краме Tara, служит для изаляции
масла ат кантакта с акружающей
атмасферай.

Кантраль за паведением в экс 

плуатации паrлатиrеля влаrи за 

ключается в периадическам наблю 

дении за изменением акраски инди 

KaTap'Hara силикаrеля, акрашеннаrа

хларистым кабальтам. Изменение

цвета из rалубаrа в разавый свиде-

rельствует а Iпална t испальзавании

асушителя. В этам случае неабха 

дима асушитель васстановить.

Для васстанавления а рабатав-
шеrа асушителя с целью era павтар 
Hara испальзавания неабхади iOera

прасушить в термостате при темпе-

ратуре 90 100"С в течение 6 7ч.

Влаrапаrлатитель (асушитель)
изrатавляется путем насыщения СИ.lикаrеля paCTBapa ,1

хларистаrа кальция и хларистоrа кабальта.

Вначале rатавится вадныЙ раствар хларистаrа калы.tП 

канцентрацией 1: 2 и насыщенный IpacTBap хларистар.) ка-

бальта. Приrатавленные раствары хларистаrа кальция и

хларистаrа кабальта смешиваются вместе, при 'этом смесь

принимает разавую акраску.
В палученную смесь засыпают си.тшкаrель и выдеiРЖИ 

пают 20 30мин.

Пасле атстая приrатавленная масса далжна быть BЫ 

сушеша при те:\шературе 90 1000С, да палучения rалубаЙ
58

Рис. 13. УстаНОБка БОЗ-

духоочистительноrо
фильтра на трансформа-

торе.
J соеДlIнительныl!патрубок;
2 CMOTpOBoeстекло; 3 Ma.
С.,1ЯНЫЙ затвор: 4 УI-:азате.'IЬ
уровня масла; 5 кронштеnн.



окраски осушителя. Для изrотовления ос)шителя приме 
няются исходные вещества в следующем соотношении:

силикаrеля 100 весовых частей, техническоrо хлористоrо

кальция 40 и хлористоrо кобальта од,на весовая часть. ДЛЯ
ЭКОНОМИИ дефицитнorо хлористоrо коба.1ьта рекомендуется

rолуБЫl\l осушителем засыпать только сетчатный конус

CMoTpoBoro окна, а остальноiЙ объем воздухоочистительноrо

фильтра засыпать .силикаrелем, насышенным только хло-

ристым кальцием.

11. АНТИОКИСЛИТЕЛИ

Основной причиной старения Тlрансформаторных ма'сел

в Iэксплуатации является окисление уrлеводородов, COCTaB 

ляющих эти масла, кислородm.1 воздуха. ЭТО 1У Iпроцессу
способствуют повышенные температуры, каталитическ.ое

деЙствие НОДЫ, металлических поверхностей и пр.
Одниrм ИЗ способов получения масел с повышенной CTa 

бильностью является присаДlка к ним веществ антиокис-

лителеlЙ, тормозящих окисление. Известно, что содержащие-
ся в нормально очищенном ,масле смолы являются есте-

ствеННЫil1И антиокислителями, защищающими масло от

ОКИlсления в начальный (индукционный) период. В этоr

период антиокислители 'постепенно утрачивают свои свой-

ства и происходит накопление продуктов окисления.

Искусственно 'внодимые в масло антиокислители замед 

ляют образ'ование первИlЧНЫХ продуктов окисления пере-
кисей или же разрушают образовавшиеся перекиси и пере 
водят их в безвредные соединения и в связи с этим удли-
няют индукционный период окислеНlИlЯ ' 1асла.

Также имеются присадки, обладающие комплексными

своiЙствами, оказывающие на масло антиокислительное, а

на металлы пассивирующее действие.

Под воздействием таких при:садок металлы утрачиваюr
СВ-ОЮ каталитическую активность, а образующанся на них

пассивная пленка способствует их зашите от коррозии.
В частности, такими ,свойствами обладают присадки, имею-

ЩИlе в своем составе серу или фосфор.
Однако пассивирующее действие серы на металлы при-

водит к увеличению переходноrо сопротивления контактов

и особенно то,рцовых. Поэтому в аппаратах, имеющих кон-

такты, применение масла с содержанием серы .нежела-

тельно.

Существенной особенностью присадок является их из-

БИlрательность. На одни масла 'Присадки MorYT оказывать
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положительное влияние, на друrие совсем не действовать
или же даже MorYT вызывать ухудшение их свойств. По 

'этому является обязательной 'проверка вооприимчивости
масла к 'Присадке, .предназначенной для 'Практическоrо

применения. Проверка на восприимчивость 'производится
по методу искусственноrо окисления образцов масла.

Ма'сло 'С"IИтается ВООПlрИ'ИМЧИВЫМ, е'С.1И Iпроба :\1асла 'с IПри 
садкой окажется стабильнее (лучше), чем .проба без Пр'и 
lCаiДКИ, не ,менее чем 'В два раза 'по 'наИ'более 'существенным
lПiQк'аза'Телям (IКИС.ПОТНОМУ  ислу.и oca.rI!l Y).

Для 'стабилизации трансформаторных Iмасел пр'Именяют 
ся следующие антиокислители.

Параоксидифениламин (ВТИ t)

Па,раоксидиФенила:\IИН ка,к антиокислительная ,приоадка
извееr.на под названием ВТИ 1.Оптимальная концентрация

присадки ВТИ 1составляет 0,01 %. С повышением KOHцell 

трациlИ этой присадки обычно наблюдается увеличение

шламообра!Зования в масле.

,Присадка трудно растворима 'в масле. Для масел обыч 

ной очистки (товарных) присадка недостаточно эффектив 
на. С повышением rлубины очистки масла эффективность
присадки возрастает, но одновременно ухудшается ее pac 

творимость и она может выпадать из масла при ero

охлаждении.

Присадка ВТИ 1дает небольшой 'эффект улучшения
стабильности свежих масел и полностью неэффективна для

масел, находящиХ'ся в эксплуатации.

В литературе IЛ. 6] приводятся данные об эффективН'о 
сти 'применения антиокислительной 'Присадки ВТИ 1 для
стабилизации масла во вводах масляных выключате.lей.

Диметиламинофенилдиметилпиразолон

ДИ'мет'Ила :\1 иН'офеНИЛДИ:\Iетил'ПИ'разолон (IПИiраIМ ИДОН)
предложен для стабилизации знерrетических масел

И. С. Аптовым И З. И. Треrуловой IЛ. 7]. Изучение, разра 
ботка и широкое внедрение в экс'Плуатацию выполнены

центральной 'высоковольтной .1абораторией Мосэнерrо,
орrрэс ,и рядом эне'РrоС'истем.

Пр.исадка применима для бакинских -масел обычной

степени очистки (товаlрные масла), для стабилизации BOC 

становленных масел, а та.кже и для стабилизации масел,
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нахадящихсSI в эксплуатации с неi5альшими кисJlаТнЫм"

числа'i\1'И ( a0,08 Л КОН). ОПТЮlаль'ная канцеН"I'рация пи 

рамидана для стабилизации масла саставляет 0,03 %.
На аснаве практичес'ких данных устанавлена, чтО' аlIТИ 

акислитель пирамидан значительна удлиняет clpaK службы
масел, задерживая абразавание кислат и асадка

На рис. 14 привадятся данные срака службы тра.нсфар 

MaTapHara масла с присадкай аНiтиакисл:ителя пирамидана
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Рис. 14. Увелиqение срока службы трансформаторноrо масла с анти 

окислительной присадкой (пирамидоном).
a Bмаслонаполненных высоковольтных вводах 110 2201(8; б всиловых.транс-

форматорах различной мощности. J "аслобез аНТИОКНС.1Нтеля; 2 маслосо ста-

бlfЛlIзнрованным аНТИОКНС. нтелемпнрамидоном 0.03%; 3 TOже, но для транс-

форматора мощностью 32О I(8а, 6,6 1(8; 4 TOже, но для транс !>орматора мощ-
ностью 40 500 I(8а. 110 1(8.

(0,03 %) и без Hera ВО' ввадах и силавых l1рансфарматарах.:
катарые паДТВ{1рждают эффективнасть применения 'ЭТOIи

присадки к маслам, праверенным на васприимчивасть.

Пирамидон при температуре 70 800С '(при перемеши-
ваIНИИ) харошо ра'с'Творяется 'в траН'сфарма'11аpiНQlМ ма'сле,
не ИЗ1меняя цвета и электр'аизаляциаНiНЫ'Х rOваЙ'С'т.в ома'сла.

КонцеН"I'р'ираванный раст.вiO'Р ПИlраМrИдона мажет быть IИзrа-

тавлен .крепостью да 3% Iи смешиваТl>СЯ с ма,слам IВ м'асла 

напалненнай аппаратуре при балее низкай температуре без

iПадоrрева 'масла, на 'коrда ма'сла имеет темшера'туру не

ниже + 100 С.

ДЛЯ 'введения в масла пирамидана MarYT быть испаль-

заваны адсарберы. Заrрузка пирамидана осуществляется
путем растварения era в атдельнай партии Har,peTora
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Масла (концентрат) и введения полученноrо концентриро 
BaHHoro IpaCTBopa в масляную систему. Для этой цели Mac 

ло из низа траНСфОР:Vlатора СЮI0теКО:V1 поступает .в aдcop 
бер, из адсорбера центрифуrой или фильтр прессомпода 
ется в расширитель. Процесс TaKoro перемешиван.ия про 

должается ДО тех ПОIР, пока все :vIасло пройдет че,рез цeH 

ТРИфУ,f-у или фИ.1ЬТР iП'реос.
В с.тучае отсутств,ия центрифуI'И 'и фи.lьтр :пrреосаIпере 

мешивание ':vIожет быть осуществлено 'путе:vI ,перекаЧ'ки Mac 

.1а Ha'OOCO\I.

Экранированные фенолы

Экранированные фенолы обладают незначительной по 

.'Jярностью и хорошей растворимостью в масле.

Пр.имеРО:l.1 таких фенолов Я'В.lяется 2,6 ди третичНЫЙ
БУПfIJJпаракрезол (сокращенно ДБПК, известный также

ПОД 'НаЗlвания:vI'И я'нол IИ топано.'J).
В отличие от друrих антиокислителей ДБПК оказывает

стабилизирующее ,влияние на 'энерrетические масла, изrо 

товлеНlные из восточных (сернистых) нефтей.
ПрИ'садка ДБПК ПРЮIEJняется для -стабшшзации llpaHC 

фОр:vIаторных масел в конuентр'а'ции O.2 O,3%.
По имеющимся 'llфактическим данным антиокислитель

ДБПК задерживает образование шла:vIа, rлавным образом
в первоначальный пе.риод окисления :vIасла, в дальнейшем
количество шлама в масле с антиокислителем может OKa 

заться более 'высоким, чем у масла без присадки.

Совместное применение сорбентов и присадок

Большой интерес представляет COB:vIeCTHOe ПРИ:vIенение

термосифонных фильтров с сорбентами и антиокислитель 

ных присадок для 'стабилизации масла в трансфор'маторах
Целесообразность  овместноrоприменения термосифон 

ных фильтров ,и антиокислительных присадок обусловли 
,вается следующими -соображениями:

1. Антиокислители сами являются окисляющими веще 

ствами. ПО мере Toro, как они окисляются, 'Эффективность
их действия обычно уменьшается и, наконец, прекращается.

Для уменьшения окисления самих антиокислителей жела 

тельно, чтобы некоторое их количество в качест'ве запаса

находилось в зоне возможно меньшей температуры. Это

достиrается тем, что пtри фильтрации ма-сла через Tep:vIO 

сифонный фильтр ча-сть присадки, поrл,ощенная сорбента 
ми, остается на фильтре, температура в ,котором значи 
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тельна ниже, чем HarpeB масла в трансформатаре. При
этам .сарбент в термосифаннш.1 ФИЛЬТlре неИЗ\1енна паддер 

живает в маС.lе ,равнавесную канuентраuию при-садки,

а фильтруе:\lOе масла падверrается непасредствеНlнаму ваз 

деЙствию паrлащеннай сарбентам присадки.
При савместнам применении 'сарбента и антиакисли 

тельнай при.садки последняя мажет или ввадиться в масла

или непаСlредственна нанаситься на сорбенrr, заrружаемЬJlЙ
в термосифанные фильтры. И.сследования паказали, что.

при первом варианте обеопечиваются лучшие ,результаты и

этот спосаб БО.lее удабен для практиче.скаrа испальзава 

ния. ОПЫТlные данные tiIOказывают, что. ,из ,раЗ.1ИЧНЫХ .опа 

сабав стабилизаuии энерrетических масел наибальшее

удлине.ние срака их службы даСТИirается при aДHOBpeMeH 

нам Пlрименении термасифанных фильтров с активноЙ

акисью алюминия и антиокислительных присадак.
И-спальзавание этаrа .спасоба позвалит 'Обеспечить ЗНlа 

чительнае удлинение сракав замены сарбента .в те.рмаси 

фо.нных фильтрах, а также межремантных сракав рабаты
трансформаторав.

12. АЗОТНАЯ ЗАЩИТА МАСЛА

С применением азатнай защиты масла исключается KaH 

такт масла с кисларадам и влаrай ваздуха и те", caMЫ "

исключается проuесс era а:Ки.сления.

Преимущества аз,отнай защиты заlключают'ся в пра 
длении ерока службы самих "'I1раНСфОР:\-Iаторов, повышении

'Их пе.реrрузачнаЙ спосабности 'И у,пращении их абсЛ'ужива 
ния.

В ClllA и ряде еврапейских стран азатная защита

тран.сфарматар,наrа ,масла нахадит быстрае Iраспростране 
ние и имеет беС'CIпар'Ные перопеКТИrвЫ шира оrараопра<С"I1ра 
нения и в нашей -стране.

Применяют.ся четыре спасаба азатной защиты TpaHC 

фарматарав.
1. А з а т н а я з а Щ и т а м а с л а п у т е м 'п а л н а й r е iP 

м е т и з а U и и б а к а т р а н с фар м а т а р а в. ОБЪБl

азатной падушки выбирается равным 16% абъема масла в

баке. Бак снабжается аваРИЙНЬ!I:\1 клапанам мак.сИvIaльнаrа

давления и вакуума. При наrревании и ахлаждении масла

в трансфаР:\lатаре будет меняться J:авление ВНУТрlИ TpaHC 

фарматара. Расчетнае давление в баке выБИlрается не ба 

лее 0,7 ат, на практике она аказывается не .балее 0,5 ат.

Бак должен выдерживать испытательнае давление 0,9 ат.
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Праведенны\ш.в США апытюш па .изучению этаI'а с,па 

саба азатной защиты масла устанавлена, чтО' если 'в баке

тра'Н'СфОР:\lатара образуются 'да,вления ,свыше 0,7 ат, та 'при
lПонижении давления 'из ,:\ШС.lа :\lOrYT выделятнся пузырьки
rаза, катарые MarYT .Пlр'ивести <к ,снижению элеКТРИЧбс,кай
IпрачностiИ изаляции в кана.lах :\1еж<ду 'аБМD'f1ками. ПаЭТD:\IУ
в 'Настаящее 'время пре..'l!П'очтение атдается азатнай защите
'ма'сла низкоrа давления.

Система азотной защиты 'путе:\1 'палной rеР:\1етизации
баК'а 'обычна лриМetняется 'для навых выпускае:\1ЫХ 'С за'ва\!1,а

трансфаратаров 'небальшай ':\lOщности ,да 1 000 ква.

Маскавокий трансфарматарный завад выпустил партию
трансформатарав маЩIIапью 750 ква, снабженных такоiЙ
азатнай защитай.

2. А з а т н а я за Щ и т а м а с л а с м ас л я н ы 1\1 З а т в a 

р () м. Связь С апюсферай асуществляется через специаль 
НЬDй масляный затвор. В этой каНСllРУКЦИИ азатная падуш 
ка ,саприкасается с аднай стараны с масла:\1, нахадящимся

в трансфарматоре или аlП1парате, а с ДРУ,[lай 'староны 'с ':\1ac 

лам аднаr{) из допалнительных резервуаров. Втарай резер 
ByalP саединяется в нижнеЙ части 'с первым, а в 'верхней ча 

сти саабщается с авюсферай через силикаrелевый вазду 

хаосушИ'тельный фильтр.
.

3ав.ад Изалятар выпускает в настаящее в-ремя ввады

с \l:асляными затварами. В этих 'ввадах мажет быть леrка

осуществлена азатная защита масла. В аднай энерrасети
эта делается следующим абразам. Ввад вакуумируется при
па:\1'ащи вакуумнасаса. После лалнаrа удаления воздуха из

ввода при памащи переключающеrа вентиля падается азот

из азатнаrа баллана, при эта 1праизводится однавременнае
иапытание ,ввада изБЫТ'ОЧНЫ:\f давление:\f азата в 2 ат Д.1Я

ПIP'аверки надежности всех уплатнений.
3. А з о. т н а я з а Щ и т а н и з к а r а Д а в л е н и я с п a 

стаяннай падпиткай азатнай ладушки из

б а л л а н а в с а з а т а м. Эта система азатнай защиты

наибалее савершенная, на требует оснащения устрайства
азатными балланами, прамежутачным -бакам для азата,

автаматическим редуктарам, 'паддерживающим заданнае

давление в прамежутачна:\1 баке, и азотнай падушки
над расширителем и пространствам в выхлапнай трубе
0,05 ат.

При увеличении давления при наrlревании трансформа.
т,а';ра сверх 0,05 ат избыrrочное давление ,сбрасывается че-
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рез ртутный затво'р в атмосферу. При ПОНiижении давления

внутри трансформатора оно автоматически восстанавли 

ваеl'СЯ lПуте:\;! 'Под!питки из IПрО lежутоЧ'ноf'Оба'ка и баллона

через 'редуктор.
Таки\-! образом, практически в азотноЙ подушке траlIС 

форматора происходит периодическая замена азота, что

способствует удалению летучих -кислот.

4. А з о т н а я за Щ и т а н и з к о r о

Д а в л е н и я с п о ос т о я н н ы м о б ъ-

е 'м 'О'м а з о т а и л р'и м е 'н е н 'и е !II

эластич,ных резервуаров

(рис. 15). Преимущество эт,оЙ защиты
заключается в lПастоте устроЙства, дe 

шевизне и в TO !,что она 'может быть

'применена ДЛЯ трансфор'vrатаров, уже
нахадящихся 'в Э\к.сплуатации.

При выполнении iЭтоrо устройства
следует удалить из 'масла paCTBopeH 
ныЙ в нем кислород 'путем вакуумиро 
вания, затем пространство над расши 

рителем и резервуар заlПОЛНЯЮТСЯ азо 

том, при это,м масло в трансфор.маторе
должно находиться на 01'метке 1 'Pa'c 

ширителя. Далее проверяеl'СЯ rep'Me 
l'ичность 'всех  eCT,сочленения с при 
менением мыльноrо раствора, а затем

из трансформатора спускается HeMHO 

ro масла 'с тем, чт06ы в расширителе

оно установилось на ОТ:\1етке, COOTBeT 

ствующей данноЙ темпеlратуре ,масла.

Эластичный баллон из синтетиче 

ской резины вибирается TaKoro объ 

ема, чтобы обеспечить изменение ypOB 
ня масла в расширителе в необходи 
мых пределах, ,саы баллон помещается
в металлический защитный кожух.

Как показал опыт, траНСфОР':\1ато 
ры имеют ,сообщение с атмосферой че 

рез высоковольтные вводы, спускную пробку выхлопной

трубы и друrие неIПЛОТНОСТИ, Iкоторые 'необходимо выя.влять

в ,каждом Оl1деЛЬНО:\1 случае iИ устранять.
Если не устранить этих неплотностей, эффе тазотной

защиты может быть сведен к нулю.

6

7

8

Рис. 15. Трансформа 
тор с азотной защи 

той низкоrо давления.

а nределы ИЗ\lенения

уровня масла в расшири 
ТеЛе. 1  маl'l.снмальный

уровень масла; 2 МИНlI'"

мальный ypUBPHb масла;

3 максима 'н.ное расши 

реИIlе эластичноrО ба IJ.rIO 

на (наrретыи до предела

трансфор"атор); 4 м"ни-

мальный объем азота в

ба.,'I1Qне (холодный транс.

форматор пр" воЗмож-

ной отрицательной тем..

пературе); 5 атмосфера
азота; б седикаrелевый

ВО3ДУХОО'lиститель; 7

ЭlаСТIРIИЫЙ р....зерВуар из

синтетической реЗIlНЫ; 8 

l\Ie-таЛ 1ИllеСl{иi1 защитный

кожух; 9 rазовое ре..е
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13. ПРОТИВОПОЖАРНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ И ТЕХНИКА

БЕЗОПАСНОСТИ

Наибольшая опасность, которая rрозит масляному xo 

зяйст'ву, заК.'lючается в воз:vюжности Iвозникновения iJЮ 

жара.
Особенности пожара масла, выделяющие ero из ряда

друrих, заключаются 'в следуюшем:
а) высокая те ШераТУiPаrореНiИЯ (12000 С) не позволяет

'Приблизиться к очаrу 'пожара;
б) трудность тушения rорящеrо масла, требуется

большое количество дефицитных rасительных средств
(жидкая уrлекислота, пеноr.оны);

в) выделение orpoMHbIX количеств черноЙ летучей сажи,

которая по!<рывает 'плотным слоем все окружающие пред 
меты.

Пожар небольшоrо количества разлитоrо на полу масла

\10ЖНО потушить, забlрасывая oroHb Песко:vJ. Пожар средней
СИ.1Ы 'можно IПОТУШИТЬ оrнетушите.'lями../пеноrона'м-и.

Если начался пожар в аппарате с большим количеством
:vJасла или 'вблизи Hero, то в первую очередь надо поднять

пожарную TpeBory, далее одновременно с тушением пожа 

ра надо отвеС1iИ по аварийным ма'слотока:vJ 'в'се ыасло из

зоны 'пожара. Это является наИЛУЧШИ 1среДСТВО;\1 для Heдo 

пущения раз'вития пожара.
Если начался пожар баков с маслом на открытом воз 

духе и нет aba'p-ийноI'О I\la'слостока, то надо 'На:крыть В'се co 

седние резервуары MOKpbI:vJ брезентом и поддерживать их

все 'Вре'\lЯ  IO! РЬJ:\Ш.
Чтобы Не допустить растекания rорящеrо масла, необ 

ходимо насыпать вокру!' бака земляной вал и ,выкопать

канаву для отвода маС.lа в безопасном направлении. ДJ1Я

собирания пролитоrо масла под 1lрансформаторами и BЫ 

ключателями наружной у.становки делают ямы с rравийной
или щебенчатой засыпкой. Дно и стенки маслосборной ямы
бетонируются, а .сама яма соединяется с дренажом.

Препятствием для быстроrо спуска масла из rорящеrо
аппарата ;\юrут

.

явиться спускные краны. Некоторые
трансформаторы, несмотря на большие размеры баков, И'ме 

ют небольшие спускные KpaНiЫ, через которые масло может

быть с.'lито через несколько ча,сов. Известны 'случа'и взtpы 
ва паров масла в трансформаторах, подверrшихся крекинr 
процессу, а также взрыва ,паров и rазов при работе :\шсля 

ных выключателей.

Поrл ОТJ}JJючення масляным выключателем KopoTKoro
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замыкания ни в коем случае нельзя зажиrать спички ИJвi

входить с керосиновым фонарем в камеру выключателя,
так как в камере может образоваться взрывчатая смесь.

При подоrревании масла неоБХОДИ;\IО соблюдать OCTO 

рожность, чтобы не допустить пожара.

Реrенерационная установка должна МОНТИJроваться
в отдельном помещении или под открыты\{ неБО:\I. При
установке должны находиться оrнетушители, ящики с пес 

ком, кошма и лопаты.

Во избежание отравления при работе по очистке e:\IKO 

стей Jдя 'Отработавшеrо 'И.1И реrенерированноrо ма'сла C.1e 

дует принимать следуюшие меры предосторожности:

а) после опо'рожненИiЯ бака надо ПIРОДУТЬ ero паром или

сжатым воздухом и ВЫlДержа сь ero с открытой крышкоЙ
в течение нескольких часов;

б) для освещения резервуаров при очистке их BHYllpeH 
них поверхностеЙ должны применяться аккумуляторные
.1ампы 'взрывобезопаснюrо типа.

При эксплуатации реrенеlрационных установок, рабо 
тающих по схеме «кислота земля»,следует принимать все

меры предосторожности по обращению с серноЙ кислотой.
Очистка масла под напряжением должна применяться
лишь в 'случае неВОЗ:l1ОЖНОСТИ снятия с аппарата напряже 
ния или в случае, если отключение трансформатора будет
связано с недоотпуском энеiPrии потребителям. К очистке

масла под напряжением может быть допущен лишь персо 
нал, полностью освоившиЙ методику очистки масла с при 
менением ад'сорберов, ,после проверки знан.иЙ COOTBeт 

ствующих экоплуатационнЬ!iХ инструкциЙ и пра'вил безопас 
ности.

Очистка масла ПОД напряжением может произ,водиться
на открытых подстанциях напряжением 35 кв и ВЫШе, при 
чем ,количество залитоrо в тра'ноформатор масла должно

быть не менее 500 кс. Кроме Toro, емкость расширителеЙ
трансформаторов должна быть такоЙ, чтобы после вклю 

чения адсорбционноЙ установки уровень масла в расши 
рителе не ПОНllЗился по отношению к верхнеЙ отметке пер 
воначальноrо  ровняболее чем на.ПО.10ВИНУ.

Работа п соналас трансформаторным маслом до сих

пор производилась в теплое время [ода в костюмах и ком-

бинезонах из хлопчатобумажноЙ ткани, а в зимнее вреМЯ
в ватных телоrреЙках.

Такая спецодежда быстро пропитывает'ся трансфо'рма 
торным маслом и может леrко воспла'lеняться.
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Защитнае пакрытие из капраНаlюrа пластиката, HaДe 
ваемае паверх абь найспецаде ы, преда ран етспец 

адежду от прапитывания трансфарматарным маслам.

В камплект защитнаrа пакрытия из капранаваr-о пла 

стиката для ,падстанцианнаrа ,персанала вхадят:
1. Защитная куртка с капюшанам.

2. Брюки на резинках, рис. 16.

Ввиду Tara чтО' капранавый пластикат ат НlаIlPевания

плавится и заrарается, для палнай защиты спецадежды не

талька ат заI1рязнения маслам, на и ат васпламенения He 

ri
I

(

f
j

8иilСЛl'jlt'tJи
Рис. 16

8иilСОО/(.}I

абхадима хлапчатабумажнаЙ спецадежде придать с.вайства

неrарючести. Прапитка имеет целью предахранить хлапча 

табумажную спецадежду ат васпламенения, rареНlИ'Я и тле 

ния при кратковременнам соприкосновении с от'нем, paC'Ka 
ленными предметами. искрами и т. д.

Прапитка .не предатвращает разрушение ткани в местах

прадалжительнаrа ваздействия перечисленныix фактарав.
Для прапитки хлапчатабумажнай спецадежды .применяет 
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ся раствор диаммонийфосфата с водой по следующей pe 
цептуре:

ДиаммониiЙфосфат 180 200вес. частей.

Вода 1 000 вес. частей.

Диаммонийфосфат при помешивании растворяют в ВО.1;е

при комнатной температуре. Раствору дают отстояты:я от

взвешенных частиц, после чеrо прозрачный раствор слива 

ется в чистую посуду, в КОl'орой помещают для пропитки

спецодеждv.

Раствор диаммонийфосфата для пропитки берется из

расчета 4 5л раствора на 1 KZ сухой ткани.

Спецодежде, поrруженной в сосуд с раствором диаМI\IО-

нийфосфата, дают полностью пропитаться раствором, пере-

ворачивая ее В'ремя от времени. Затем спецодежду отжи-

мают от избыт'ка раствора и сушат при комнатной тем.

пературе.
Пропитанная и высушенная ткань не должна на по-

верхности иметь выделившуюся соль, а образцы материа 
ла, помещенные в раствор и пропитанные, при испыта-

нии не должны воспламеняться, ropeTb или тлеть.

Пропитка диаММ')НlиiЙфосфатом сохраняет воздухопро-
ницаемость ткани. Пропиточный состав !растворяется в во-

де и при стирке ткани смывается. Поэтому после каждоЙ

стирки необходимп повторно производить пропитку спец.

одежды раствором диаммонийфосфата.
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