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Оценки диффузионных процессов в маслонаполненном электрооборудовании*
Л. А. Дарьян, С. М. Коробейников

В работе рассмотрены процессы диффузии газов в масле основного электрооборудования и устройствах для хроматографического анализа растворенных газов. Наиболее проблемным газом является водород, в работе проанализирована диффузия водорода из пробоотборников различных конструкций и выявлен лучший пробоотборник. Проанализированы различные способы выделения газов из масла, в том числе “head space method”. Рассмотрена диффузия воды в масляном затворе трансформатора, показаны причины недостаточной эффективности затворов.

1. ВВЕДЕНИЕ
Диффузия газов в маслонаполненном электрооборудовании играет важную роль в устройствах хроматографического анализа растворенных газов, в рассмотрении механизмов старения и пробоя при эксплуатации оборудования. Контроль высоковольтного маслонаполненного оборудования (МНО) на основе хроматографического анализа газов, растворенных в изоляционной жидкости (ИЖ), является одним из наиболее чувствительных и эффективных методов обнаружения повреждения в МНО на ранней стадии его развития. При этом результаты диагностического заключения во многом определяются представительностью пробы. Изменение состава «диагностических» газов, растворенных в ИЖ, может произойти на стадии отбора пробы ИЖ, транспортировки в лабораторию (которая может занимать от нескольких суток до недель), выделения газов из ИЖ и ввода извлеченных газов в хроматографическую систему. Для обеспечения представительности проб изоляционной жидкости, а, следовательно, качества хроматографического анализа и диагностического заключения о состояния  МНО необходимо не только соблюдать определенные правила отбора, хранения и подготовки проб, но и ясно представлять себе возможности пробоотборников различных конструкций. 

При извлечении газов в устройствах выделения газов из масла необходимо понимать, как соотносятся между собой  концентрации различных газов в жидкой фазе и контактирующей с ней газовой фазе, а также каким образом газ переходит из объема одной фазы во вторую фазу.

Как известно, попадание влаги внутрь маслонаполненного высоковольтного электрооборудования является одним из самых нежелательных процессов в эксплуатации. Однако изготавливать трансформатор полностью герметичным не всегда удобно, т.к. при суточных колебаниях нагрузки и изменениях температуры наружного воздуха, объем трансформаторного масла меняется вследствие изменения температуры, поэтому необходимо компенсировать его изменение. В попытках решения этой проблемы в некоторых конструкциях бак трансформатора соединяют с расширительным баком, который, в свою очередь, соединяют с атмосферой при помощи масляного затвора.


Масляный затвор представляет собой сосуд с вертикальной перегородкой, не доходящей до дна, заполненный наполовину маслом, наполовину воздухом, причем одна половина в верхней части соединена с расширителем, а вторая, также в верхней части, имеет выход в атмосферу через специальную дыхательную пробку. Объем сосуда должен превышать возможные суточные изменения объема масла, при суточных колебаниях температуры порядка 20 К.  


При перетекании масла из половины, соединенной с расширителем,  во вторую половину, воздух частично выходит в атмосферу. При обратном перетекании воздух втягивается из атмосферы и приносит влагу, в соответствии со своей влажностью. Влага растворяется в масле, диффундирует и распределяется по объему масла. Со стороны, обращенной к расширителю, в воздух начинает поступать влага, которая диффундирует по воздушному каналу к баку расширителя. Тем самым происходит перенос воды из атмосферы в бак трансформатора.


Целью настоящей работы является анализ процессов диффузии газов и воды в маслонаполненном электрооборудовании.

2. ДИФФУЗИЯ ВОДОРОДА В ПРОБООТБОРНИКАХ
В качестве пробоотборников энергокомпании как России, так и других стран, используют медицинские шприцы различных конструкций. Двумя основными конструкциями являются цельностеклянный шприц со стеклянным притертым поршнем и цельностеклянный шприц с широким непришлифованым металлическим поршнем на силиконовом уплотняющем кольце. Анализируя места возможной утечки водорода, можно сказать, что в первом случае водород будет уходить через маслонаполненный зазор между внутренней поверхностью корпуса и внешней поверхностью поршня, а во втором – прямо через уплотнительное кольцо на поршне.

Несложно получить, что концентрация водорода в шприце C0 описывается выражением
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где С00- начальная концентрация растворенного в масле газа. Из выражения (1) можно рассчитать время хранения масла в шприце для заданного допустимого изменения концентрации растворенных в пробе газов. Здесь для первого типа величина (s определяется выражением
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Обозначения иллюстрированы рис.1. Здесь lm – длина области шприца, занятой маслом, lp – длина пути утечки газа вдоль прослойки средней ширины ( (~20 мкм) между корпусом и поршнем шприца, 
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 - объем пробы масла с растворенными газами, D – коэффициент диффузии водорода в масле (согласно [1], D(1(10-7 м2/с).  Для второго типа:


[image: image4.wmf]k

k

D

d

k

l

m

l

s

D

×

×

×

=

4

t

                                                                                                     (3) 

Для силиконовой резины коэффициент диффузии водорода Dk = 83( 10-6 см2/с [2]. Примем следующие геометрические размеры уплотнительного кольца: lk ~1 мм, (k~0.1 мм. Этих данных достаточно для сопоставления этих типов шприцев.

В первом случае длительность хранения пробы масла в шприце, при котором концентрация водорода снизится на 5%, составит две недели, а во втором случае, при диффузии через силикон – не более 10 часов. 


Наилучшую длительность хранения (~ 1 год) обеспечивает пробоотборник «ЭЛХРОМ», отличающийся от первого варианта наличием дополнительного герметизирующего фторопластового уплотнения и особо тщательной притиркой поршня и корпуса [3]. Подчеркнем, что использование пробоотборника «ЭЛХРОМ», ввиду его герметичности, требует особого отношения. В частности, герметизировать фторопластовое уплотнение нужно только после доставки в помещение лаборатории. Если провести герметизацию сразу после забора пробы из работающего трансформатора, а потом пробоотборник будет остывать до температуры окружающей среды в процессе транспортировки, то возможно возникновение натяжения в масле и образование пузыря. При вводе такой пробы в хроматограф возможны ошибки.

3. ИЗВЛЕЧЕНИЕ ГАЗА ИЗ МАСЛА.
3.1. Общие положения. 

Технологий извлечения газов разработано достаточно много. Наиболее распространенный способ, т.н. “head space method”, основан на установлении равновесного распределения газовых компонентов между жидкой и газовой фазами (АРП) [4, 5]. Обычно производят диффузию растворенного газа в вакуум, аргон, гелий, либо воздух (после удаления из него углекислого газа) при нормальных условиях. 
Оценим время диффузии газа, точнее, оценим расстояние xm, с которого успеет продиффундировать газ за время t=10 минут. Для этого воспользуется хорошо известным выражением
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где D – коэффициент диффузии наиболее медленного газа из числа газов, необходимых для регистрации. 


Достоверных данных ни о самом медленном газе, ни о коэффициенте диффузии  в литературе не обнаружено. Поэтому можно только высказать некоторые предположения. Скорее всего, самым слабо диффундирующим веществом будет вода. Коэффициент диффузии воды в масле неизвестен, его можно оценить из следующих соображений. В нулевом приближении можно считать коэффициент диффузии воды в масле при 20 (С таким же, как и коэффициент диффузии воды в воде 2.4 10-9 м2/с [6], либо оценить D через соотношение, связывающее коэффициент диффузии с вязкостью среды и радиусом молекулы по методу Ли и Чанга [7]
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где ( - вязкость жидкости, r – радиус молекулы растворенного вещества. Поскольку  r неизвестно, можно, зная вязкость воды, вязкость масла и коэффициент диффузии в воде, оценить коэффициент диффузии в масле. Вязкость масла при 20 (С примерно в 20 раз выше вязкости воды, следовательно можно ожидать, что и коэффициент диффузии  в масле также в 20 раз ниже, чем в воде. Если ориентироваться на эту оценку, то Dm ~ 10-10 м2/с. Если ориентироваться именно на него, и считать глубину сосуда, откуда извлекается газ l~0.1 м, то время установления квазистационарного равновесия (  более 1 месяца, а расстояние с которого успеет уйти газ за 10 минут, примерно равно 0.4 мм 
Второй момент касается полноты выделения газа из жидкости и сравнения этого параметра у разных газов. Рассмотрим более подробно распределение растворенных газов между газовой и жидкой фазой. Здесь можно воспользоваться, т.н. коэффициентами Оствальда, либо коэффициентов растворимости газов в жидкости k (табл.1.) [8], которые означают объем газа, растворенный в единице объема жидкости при нормальном давлении и температуре 25 (C. Растворимость газов зависит от сорта масла, значения коэффициентов Оствальда для отечественных масел уточнены в работе [9]. Анализируя само определение коэффициента Оствальда, можно понять, что в условиях равновесия жидкой и газовой фаз, если в газовой фазе концентрация составит n, то в жидкой фазе концентрация того же газа будет K(n. 

Отсюда можно сделать вывод о том, что соотношение концентраций газов, которое было в образце масла, совершенно не будет соответствовать соотношению концентраций газов в газовой фазе вследствие разности коэффициентов Оствальда для разных газов.

                            Таблица 1.  Коэффициенты растворимости Оствальда ki для нефтяного масла плотностью 0.88 при температуре 25 (С и давлении 1 атм 8].

	Газ
	Коэффициент Оствальда

	O2
	0.138

	N2
	0.0745

	CO2
	0.900

	CO
	0.102

	H2
	0.00429

	CH4
	0.337

	C2H6
	1.99

	C2H4
	1.35

	C2H2
	0.938


Действительно, нетрудно показать, что если изначально в жидкости i-й газ имел концентрацию ni, то после установления равновесия растворенного и выделенного газа, концентрация газа в газовой фазе составит
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где Vl – объем жидкости, находящийся в равновесии с объемом газа Vg. Если объемы жидкости и газа-носителя одинаковы, как это реализуется в методе АРП, то выражение (6) упрощается
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Видно, что концентрации газа в газовой фазе и в жидкой фазе близки при малой растворимости ki, а при больших ki они значительно отличаются одна от другой. Ясно, что при разных коэффициентах Оствальда соотношение концентраций газов в газовой фазе будет отличаться от соотношения концентраций в исходном материале даже, если успеет установиться равновесное распределение по газам между фазами. При этом газы с высоким коэффициентом (этилен, углекислый газ, этан) будут показывать заметно (2-3 раза) меньшие значения по сравнению с другими, малорастворимыми газами. 

3.2. Конкретные реализации.

Практическая реализация метода с газом состоит в следующем: в герметичный пробоотборник с 10 мл жидкости с растворенными в ней газами добавляют газ в таком же количестве и встряхивают в течение 10-15 минут, без какого либо нагревания. Предполагается, что за это время установится равновесие между газом в газовой фазе и газом в жидкости. . Можно ли обеспечить при встряхивании, чтобы любой объем жидкости находился некоторое время на расстоянии в доли миллиметра от границы с газовой фазой? Фактически это означает получение пены из масла, т.е. если при встряхивании достигается состояние пены – равновесие газа в жидкости и газа в масле будет достигнуто. В реальных условиях извлечения газа это представляется маловероятным, т.к. масло является вязкой жидкостью. Следовательно, можно сделать вывод о том, что распределение газов между маслом и газовой фазой не будет равновесным. 
Похожий вариант реализуется в аппарате фирмы Хьюлетт-Паккард, где производится вибрация небольшого сосуда (пузырька), наполовину наполненного газом и маслом, с частотой 0.5-1 Гц при медленном вращении кассеты с набором пузырьков. Масло подогревают до 70 град. 
В стандартизованных методах ASTM [5] используют магнитную мешалку, перемешивающую жидкость в течение 10 минут при комнатной температуре. При этом газ переходит в предварительно отвакуумированную часть сосуда, в результате должно установиться равновесие между газом, растворенным в масле и газом, вышедшем в надмасляное пространство. 

Рассмотрим этот процесс подробнее. Если в процессе вращения считать, что жидкость вращается как целое, тогда газ успеет продиффундировать с глубины, не превышающей, рассчитанную по выражению (4). Соответственно газ успеет выделиться только с глубины, не превышающей 1 мм. Однако, если учесть возможность возникновения радиальных течений вдоль поверхности жидкости, то ситуация становится более оптимистичной. Действительно, в случае увлечения жидкостью элементом магнитной мешалки, помимо кругового движения, происходит отбрасывание жидкости на периферию, там должен возникать восходящий поток вдоль поверхности, потом радиальный сток жидкости вдоль поверхности к центру сосуда и, наконец, нисходящий поток в центре сосуда. При этом осуществляется дегазация тонкого слоя, текущего вдоль поверхности. Концентрация газа в этом слое приходит в равновесие с концентрацией газа в объеме над маслом. Затем слой жидкости, обедненной газом, перемешивается с основной массой жидкости, а на поверхность поступает новый слой, концентрация газа в котором соответствует средней концентрации в объеме. 

Для оценок скорости воспользуемся решением, касающимся движения вязкой жидкости при вращении диска на дне сосуда [10]. Вертикальную скорость вблизи центра можно оценить как
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где ( - частота вращения мешалки, (- вязкость масла, (- плотность масла. Если считать, что горизонтальная скорость будет иметь примерно те же значения, то можно оценить время, в течение которого происходит удаление газа из масла
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где R – радиус сосуда. Отсюда можно получить и глубину дегазации
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Не приводя подробного вывода, приведем окончательное выражение.
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Этим выражением уже можно пользоваться для оценок. В некоторых случаях удобнее пользоваться, если выразить Vz и (hm через вязкость и скорость вращения.
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 Подставляя для оценок дегазации при комнатной температуре численные значения вязкости 10 мПа.с, плотности 0.9 т/м3 скорость вращения 1 об/сек, объем жидкости и газа равными 10 см3, радиус коэффициент Оствальда 2, коэффициент диффузии 10-11 м2/с, получим, что характерное время составит примерно 0.5 часа, соответственно полное время извлечения должно быть примерно 1.5 часа.


Ещё один способ извлечения газов состоит в следующем. Шприц -пробоотборник, располагается горизонтально в специальное карусельное устройство, вращающееся с угловой частотой (. При этом объем пробоотборника V частично  заполнен жидкостью объемом Vl и газом-носителем объемом Vg. При вращении шприца, слой жидкости, прилегающий к поверхности шприца, в момент выхода в газовую фазу превращается в пленку жидкости. Будем считать, что её толщина a не меняется при вращении, вплоть до возвращения налипшей жидкости в общий объем. В течение всего этого времени из пленки происходит дегазация. Помимо дегазации из пленки должна происходить и дегазация из тонкого слоя жидкости на границе объемов жидкости и газа. По нашему мнению, она должна играть более слабую роль ввиду меньшей скорости обмена жидкости в области вдоль границы раздела масла и газа. При первичном рассмотрении пренебрежем этой частью процессов дегазации. 


Не приводя подробного вывода, приведем окончательное выражение, подобное предыдущему выражению (11).
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Отметим, что выражение (12) описывает процесс дегазации, даже если не происходит установления равновесия между газом в налипшей пленке жидкости и газом в газовой фазе. В этом случае вместо толщины пленки следует использовать толщину слоя (4), из которого успевает продиффундировать газ. В выражение (4) в качестве времени следует подставлять длительность нахождения каждого участка пленки в газовой фазе.  

Оценки по выражению (12), если взять толщину пленки 10 мкм, скорость вращения 1 об/сек, объем жидкости и газа равными 10 см3, коэффициент Оствальда 2 (как для самого растворимого газа) дают значение характерного времени, за которое концентрация газа упадет в е раз, равное 3 минутам. Соответственно полное равновесие должно наступить примерно через 10 мин. Отметим, что согласно экспериментальным данным равновесие устанавливается примерно за это время. 
Недавно была предложена технология, основанная на действии ультразвука [1]. Она приводит к быстрому газовыделению. Однако, на наш взгляд, под действием ультразвука возможно образование дополнительных газов за счет разрушения структуры молекул при кавитации в ультразвуковом поле. Ясно, что это недопустимо в устройствах для анализа и диагностики газов. 
На наш взгляд, наиболее приемлемой представляется вариант с нагреванием масла до температуры 125 (С, со сбором газа, диффундирующего из масла в предварительно отвакуумированную камеру. В этом случае нужно, чтобы наиболее медленный из газов успел бы продиффундировать и уйти из жидкой фазы во время стекания пленки масла по стенке в приемный объем.

Конструкция устройства для выделения газа из трансформаторного масла, схематически показана на рис. 2, взятом из работы [11]. 

Сначала рассмотрим вопрос о том, успеет ли газ выйти из жидкости за время прохождения масла по трубке. Считаем, что капля масла,  комнатной температуры, попадает на нагретую поверхность трубки. На рисунке эта трубка  расположена справа. Трубка наклонена под углом  ( к горизонтальной плоскости. Левая трубка  соединяет прибор с вакуумным насосом. Внизу объекта расположен ненагреваемый сосуд, в котором накапливается дегазированное масло. Вначале весь внутренний объем предварительно вакуумируют, после чего вентиль насоса перекрывают. После этого в верхнюю часть приемной трубки подают исследуемое масло с помощью капельницы. Капля масла, попадая на нагретую до 125 (С поверхность, растекается по ней и начинает стекать вниз под действием силы тяжести. Ускоренному движению капли мешает вязкость жидкости,  вязкие силы увеличиваются с ростом скорости, следовательно, установится некоторая скорость, не зависящая от положения вдоль трубки. При этом устанавливается определенная толщина и ширина потока жидкости, а также распределение скорости по сечению потока. Течение будем считать ламинарным. В процессе течения газа, вплоть до стекания капли в приемный сосуд, происходит выделение газа из масла. Процессы диффузии газа и течения будем считать независимыми. Кроме того, будем, для простоты, считать, что капля растекается по плоской поверхности до определенной ширины b. Первичный участок потока, где происходит выравнивание температуры, считаем малым, по сравнению с длиной трубки L. 
Не приводя подробного вывода, приведем выражения, описывающие расход жидкости Q и соотношение концентраций газов в газовой фазе и в жидкой фазе. 
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                                                        (13) Коэффициенты диффузии большинства газов при 125 (С порядка 10-7 (10-8 m2/s. Выражение (13) позволяет оптимизировать конструкцию: угол наклона, длину, диаметр трубки. Для вязкости порядка 1 мПа с, синуса угла примерно 0.5, длины трубки 10 сантиметров, ширины потока 1 мм, расход составит, примерно, 0.1 мл/сек, или примерно 3 капли в секунду. 
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Получилось выражение, достаточно чувствительное к значениям растворимости газов. 

Отметим ещё раз, что концентрации газа, растворенного в жидкости и газа в вакуумно-газовом объеме, отличаются весьма значительно, при выделении газов по различным технологиям.
4. ДИФФУЗИЯ ВОДЫ В МАСЛЯНОМ ЗАТВОРЕ 
4.1. Предварительные оценки. 
Рассмотрим основные этапы этого процесса на примере масляного затвора трансформатора НАМИ. Процессы, протекающие в затворе, в принципе, те же самые, что и в других затворах, он выбран из тех соображений, что этот аппарат является новым и предполагается достаточно широкое его использование в высоковольтных сетях.


Эскиз затвора представлен на рис. 3. Объем масла в затворе равен 2 л. Считаем, что объем воздуха в обеих частях, также равен 2 л. 


Сначала рассмотрим, можно ли считать процесс квазистационарным?   


Длительность установления стационарного распределения газа по отдельным частям затвора можно оценить из простого выражения
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где li – длина пути диффузии воды, в первом воздушном объеме, объеме масла и во втором  воздушном объеме, Di – соответствующие диффузионные коэффициенты в воздухе и масле. 


Согласно данным [6], в воздухе D1(0.2(10-4 m2/s. Если принять длину пути l1~0.1 m, тогда (~3 мин. Ясно, что в воздухе будет устанавливаться квазистационарное равновесие при поступлении каждой порции увлажненного воздуха. Очевидно, что и во втором воздушном объеме также.


Коэффициент диффузии воды в масле возьмем аналогично (5), т.е. Dm ~ 10-10 м2/с. Если ориентироваться именно на него, и считать l2~0.1 м, то время установления квазистационарного равновесия (~1 год. 


На самом деле в фильтре может возникать конвекция. Если она возникнет, то “эффективный” коэффициент диффузии будет значительно выше, и время установления может значительно уменьшиться, вплоть до выравнивания концентрации воды в объеме. Ниже мы рассмотрим оба этих крайних варианта: c конвекцией и без конвекции. Возникновению конвективного перемешивания могут способствовать несколько факторов.

1. Нагревание сбоку, например солнцем.

2. Нагрев снизу, от работающего трансформатора с последующим возникновением неустойчивости.

3. Неустойчивость Рэлея-Тейлора за счет более высокой плотности масла, насыщенного водой, расположенного вверху затвора.

4. Резкое охлаждение воздуха с выпадением влаги на внутренней стороне затвора.


Теперь рассмотрим растворимость воды в масле. Она зависит от сорта масла, содержания ароматических углеводородов и температуры. Согласно данным [12] при температуре 20 (С и давлении водяного пара, соответствующего давлению насыщающих паров 2.3 кН/м2 в масле растворяется 60 млн-1 массовых частей воды. При повышении температуры, если давление паров воды остается неизменным, растворимость уменьшается. Однако если уменьшать температуру при сохранении одной и той же относительной влажности, то при этом вода будет выделяться в масле в виде эмульсии.


Более удобно для целей рассмотрения равновесия пользоваться коэффициентами Оствальда k(T), характеризующими соотношение концентраций воды в газовой фазе Сг и концентрацию воды в масле См, находящиеся в равновесии друг с другом. 
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Пересчет соотношения концентраций, данных в [12], с целью выявления коэффициента Оствальда дает k(T=20 (С)=3.15. Для сравнения, при температуре 80 (С коэффициент Оствальда примерно в два раза меньше k(T=80 (С)=1.41. Что означает коэффициент Оствальда больше 1? Это означает, что в равновесии концентрация воды в масле больше концентрации воды в воздухе.

4.2. Оценка скорости увлажнения в случае конвективного перемешивания воды в фильтре.

Считаем, что за счет «дыхания» объем воздуха поступаемый в единицу времени (за единицу времени удобно взять сутки) составляет Q. Вместе с влажным воздухом поступает Q(Cг воды. При этом и уходит также некоторое количество воды при обратном выдыхании Q(Cм/К(Т). Тогда можно составить дифференциальное уравнение
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где Vm – объем масла. Уравнение легко интегрируется
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где характерное время ( определяется 
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Оценим характерные времена. Если считать суточный объем «вдыхаемого» и «выдыхаемого» воздуха 1 л и коэффициент k(T=20 (С)=3.15, то при объеме масла 2 л для насыщения масла затвора водой  потребуется всего 6 суток.

4.3. Оценка диффузионных потоков 

Как будет происходить переход воды из масляного затвора в бак аппарата?

Здесь можно воспользоваться приближением стационарной диффузии (когда рассматриваемая длительность процессов много больше характерного времени (). Нетрудно показать, что поток влаги можно описать выражением 
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                                                             (20) где  S – площадь сечения, которую везде считаем одинаковой, Dm, Dг –коэффициенты диффузии воды в масле и воздухе, соответственно, (x1,  (x2 длины путей диффузии в масле и втором воздушном объеме. 

Анализируя различные части выражения (20), в частности, сравнивая в знаменателе два слагаемых, можно отметить, что вторым можно пренебречь ввиду несопоставимости диффузионных коэффициентов в масле и воздухе.
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Подставляя примерные значения Q ~ 1 л/сутки, (x1,  ~ 0.1 м, S ~ 10-2 м2, получим, что даже при учете увеличения диффузии за счет конвекции, второй член в знаменателе оказывается много меньше первого. Пренебрегая им, получим тривиальное выражение
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  Что означает уравнение (22)? Разобраться с ним можно, сравнивая поток влаги, в аппарат, снабженный масляным затвором и без масляного затвора. В последнем случае нужно знать более точно возможную конфигурацию пути влаги. Но для оценок можно предположить, что влага поступает точно также, только вместо масла находится воздух. Тогда можно получить соотношение, аналогичное (22).
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А, поделив одно на другое, получим, во сколько раз установка затвора увеличивает срок увлажнения масла.
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В оценке, согласно выражению (24), важно знать, присутствует конвекция в масле, или нет. В отсутствии конвекции используем обыкновенные диффузионные коэффициенты, тогда увеличение времени до увлажнения масла будет  значительным n~104 раз. Это было бы замечательно, если бы соответствовало действительности. 
Реально, в масле затвора присутствует конвекция. Её роль можно учесть просто увеличением коэффициента диффузии.  Если коэффициент диффузии увеличится на два-три порядка, то можно считать, что масляный затвор фактически будет неэффективным при предотвращении попадания влаги в трансформатор.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены процессы диффузии газов в трансформаторном масле устройств для хроматографического анализа растворенных газов. 
Показано, что по расчетам диффузии наиболее проблемного газа водорода, лучшее время его сохранения обеспечивает пробоотборник «Элхром». 

Проанализированы различные способы выделения газов из масла, в том числе способ «быстрого выделения газов» и варианты “head space” метода. Показано, что в разных способах достигается разное соотношение концентраций основных «хроматографических» газов, что может являться одной из причин плохой воспроизводимости результатов, полученных разными способами. 

Рассмотрена диффузия воды в масляном затворе трансформатора, показаны причины недостаточной эффективности затворов, заключающиеся в возникновении конвекции в масле затвора.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант 06-08-00128-а.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Ген.М. Михеев и др. Лазерная диагностика ультразвуковой дегазации диэлектрической жидкости // ЖТФ, 2002, том 72, вып.10, с73-78.

[2]. Polymer Handbook/ed. By J. Brandrup, E.H. Immergut.- 3-rd ed. “A Wiley-Interscience Publication”, 1989 

[3]  Дарьян Л.А. Пробоотборники «Элхром» для хроматографического анализа газов, растворенных в трансформаторном масле. Сб. тр. /Методы и средства оценки состояния энергетического оборудования/. Вып.11, 2000г., с.234-236.

[4] «Методические указания по подготовке и проведению хроматографического анализа газов, растворенных в масле силовых трансформаторов» РД 34.46.303-98, Москва, ОАО «ВНИИЭ», 1998

[5] Standard test method for analysis of gases dissolved in electrically insulating oil by gas chromatography. ASTM Standard D 3612-02
[6]  Краткий справочник физико-химических величин. Под ред. К.П.Мищенко и А.А.Равделя. М-Л, Химия, 1974,  200 с.

[7]  Е.А. Столяров, Н.Г. Орлова Расчет физико-химических свойств жидкостей. Л. Химия, 1976, 112 с.

[8]. P. J. Griffin “Criteria for the Interpretation of Data for Dissolved Gases in Oil from Transformers (A Review)” in book Electrical insulating oils, STP 998 / H.G.Erdman, Ed., ASTM, Philadelphia, 1988,  p. 89-106.

[9]. Л. А. Дарьян, В.В. Бузаев, Ю.М. Сапожников Растворимость газов в свежих и эксплуатационных трансформаторных маслах // Электричество, N 4, 2006
[10]. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц Гидродинамика. Москва, Наука, Главная редакция физико-математической литературы, 1986, -736 с.
[11]. Arakelyan V.G. Chromatograph for fast diagnostics of oil filled equipment Electrical Insulation Magazine, V.20, N6, p.8-25, 2004

[12]. Р.А. Липштейн, М.И. Шахнович Трансформаторное масло М.:Энергоатомиздат, 1983, -296 с.

Сведения об авторах

Коробейников Сергей Миронович, доктор физико-математических наук, заведующий УНЛ ЭТМ. Основное направление научных исследований - электрофизика. Имеет более 70 публикаций, в том числе 1 монографию и 1  учебное пособие.

Дарьян Леонид Альбертович, кандидат технических наук, докторант НГТУ. Основное направление научных исследований – техника высоких напряжений. Имеет 42 публикации.

[image: image28.png]



Рис.1  Цельностеклянный шприц со стеклянным поршнем и краном
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Рис.2. Схематическое изображение устройства для извлечения газа из масла
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Рис. 3. Схема масляного затвора трансформатора НАМИ.

* Статья получена 20 октября 2006 г.
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