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Введение 

В настоящее время существует несколько видов конструктивных решений, обеспечивающих компенсацию температурную расширения трансформаторного масла (ТМ) или другой изоляционной жидкости (ИЖ), применяемой в высоковольтном маслонаполненном электрооборудовании (ВМЭО). Многие производители в частности,  трансформаторов тока, высоковольтных вводов и конденсаторов связи, применяют герметичные сильфонные компенсаторы (СК), состоящие из двух концентрически гофрированных тонкостенных металлических мембран (как правило, из нержавеющей стали), герметично соединенных между собой сваркой по периметру этих мембран (рис.1).
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Рис. 1. Сильфонный компенсатор

герметичного типа.

Количество СК в зависимости от конструкции и вида ВМЭО может колебаться от 2-х до 15-ти. В сильфонных компенсаторах внутренней средой, как правило, является воздух, давление которого незначительно, на (1-3)% превышает атмосферное давление. Некоторые производители в качестве внутренней среды вместо воздуха применяют другой газ, например, двуокись углерода. Следует отметить, что, несмотря на хорошо отработанные технологию сварки, сварной шов является наиболее слабым элементом конструкции СК. 
Опыт показывает, что нарушение герметичности и утечка воздуха или другого газа из СК в окружающее трансформаторное масло может произойти также при транспортировке оборудования, если в конструкции ВМЭО не предусмотрена фиксация СК, исключающая их соприкосновение друг с другом или другими элементами конструкции ВМЭО. В этом случае возможно образование микротрещин в СК, через которые газ диффундирует в трансформаторное масло. Со временем эти микротрещины увеличиваются в размерах, что  приводит к увеличению скорости утечки газа из СК. 

Целью настоящей работы является оценка величины внутреннего давления  ВМЭО при нарушении герметичности сильфонных компенсаторов.
Оценки давлений в аппарате при разгерметизации СК 

Примем, что в ВМЭО объем трансформаторного масла составляет Vm. Общее количество СК - No. При этом, количество неповрежденных СК – N. Примем, что при снижении давления в ВМЭО максимальное допустимое увеличение объема СК, определяемое его конструкцией и применяемыми материалами составит  (V. 

Количество газа Q в неповрежденном СК определяется через его концентрацию в СК - 
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При повреждении  сильфона часть газа Qm, переходит в трансформаторное масло и растворяется в нем. При этом в конечном итоге  устанавливается молекулярно-кинетического равновесия (МКР) между газом, оставшимся в разгерметизировавшемся СК - Qc, и газом, растворенным в масле:
 Qm = Cm(T)∙Vm. ,

здесь Cm(T) – концентрация газа в ТМ.
 Суммарное количество газа в ВМЭО, т.е. в замкнутой системе «газ-трансформаторное масло» будет:
 Q= Qc + Qm.

В общем случае, с учетом количества СК в ВМЭО, справедливо следующее выражение:






No∙ Q= N∙Qc + Qm

Исходя из очевидного утверждения о неизменности количества газа в рассматриваемой замкнутой системе, получим выражение, определяющее концентрации газа в масле и поврежденных СК:
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где, 
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 - концентрация газа в поврежденном СК. Учитывая распределение газов между жидкой и газовой фазами через коэффициент распределения K(T): 

                                             Cm(T) = K(T)∙Cг(T),
 можно определить концентрацию газа в повредившемся СК, а через неё - и давление в сильфоне. Оно же и определит давление в ВМЭО. Очевидно, что  при уменьшении давления в ВМЭО, СК, оставшиеся целыми, будут расширяться. Для простоты вычислений примем, что СК расширяются до максимального объема Vc+(V :
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Принимая, что давление газа в СК  пропорционально концентрации газа Сг(Т), несложно получить выражение, определяющее давление Р в ВМЭО при разрушении одного, или нескольких СК:
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Отметим, что, в предложенном расчете было принято, что трансформаторное масло является несжимаемой средой. Однако, учет последнего несложен. Максимальное изменение объема масла за счет сжимаемости трансформаторного масла можно оценить из выражения:
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где,

ρ- плотность трансформаторного масла;

с – скорость звука в масле.
С учетом выражения (4) нетрудно показать, что влиянием сжимаемости трансформаторного масла на расчетные значения давления в ВМЭО можно пренебречь. 

Для наглядности, приведем пример численного расчета давления в ВМЭО при разгерметизации сильфонных компенсаторов. Примем, что СК объемом Vc= 4л заполнен углекислым газом с давлением 1 атм. Коэффициент распределения K(Т) для масла Nytro 11GX при 200С составляет 1.1 [1].

Параметры и количество СК выбираются таким образом, что при нижнем значении температуры окружающей среды (-600С) сильфон мог компенсировать изменение объема масла при его сжатии за счет охлаждения. При объеме ТМ Vm =500 л, с учетом количества сильфонов N0 =7, примем значение (V=0.4 л. Подставляя в выражение (3) эти данные, получим, что при разгерметизации 1-го СК давление в ВМЭО P составит 0.007 атм, при разрушении двух СК, P ≈0.014 атм, трех СК, P ≈0.021 атм.
.
Выводы:
Показано, что при разгерметизации сильфонных компенсаторов в герметичном ВМЭО в результате растворения газа из СК в трансформаторном масле имеет место катастрофическое снижение давления в объеме ВМЭО, которое может привести к развитию критических ч.р. и, в конечном итоге, к пробою изоляции.
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