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В настоящее время во многих странах, в том числе и в России, энергокомпании вынуждены эксплуатировать большое количество оборудования, срок службы которого превышает нормативный, установленный заводами-изготовителями этого оборудования.  Надежная эксплуатация такого оборудования во многом определяется уровнем диагностического обеспечения; как методического, так и приборно-аналитического. При этом физико-химическая диагностика, основанная на анализе проб материалов (как правило, изоляционных) электротехнического оборудования, является одной из самых информативных методов оценки состояния этого оборудования. 

Устройства для отбора, хранения и транспортировки проб играют важную роль в обеспечении достоверности физико-химического анализа, что, в свою очередь, имеет решающее значение для диагностического заключения о состоянии  электрооборудования.
Вопросам отбора проб из высоковольтного маслонаполненного электрооборудования, как первого этапа проведения любого физико-химического анализа, в последние годы посвящен ряд работ [1-5]. Все эти работы посвящены отбору, транспортированию и хранению проб изоляционной жидкости -  трансформаторного масла. В то же время на электроэнергетических объектах все большее применение получает высоковольтное оборудование, в котором изоляционной средой является либо отдельный газ, либо смесь газов. В литературе приводятся данные [6] о том, что отбор проб газов для диагностических мероприятий осуществляется в специальные «мешки», представляющие собой емкости из полимерных материалов с заданной газоплотностью. В частности, компания TOSHIBA в каталоге по силовым элегазовым трансформаторам показывает возможность отбора проб элегаза в специальные «мешки». На наш взгляд, применение  емкостей (газоплотных пакетов) с гибкой оболочкой является перспективным 
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Рис.1. «Мешок» для отбора проб элегаза из силового трансформатора для 

           последующего физико-химического анализа [6].
направлением диагностического обеспечения высоковольтного газонаполненного электрооборудования, так как в этом случае обеспечиваются меньшие эксплуатационные расходы за счет малого веса, а также удобство при отборе пробы газа. При применении пробоотборных емкостей с гибкой оболочкой основная задача заключается в обеспечении сохранности пробы по ее количеству и составу, т.е. обеспечение представительности пробы. Истечение компонентов пробы из герметичных пробоотборных емкостей в общем случае происходит в результате диффузионных процессов. При этом проницаемость материала оболочек пробоотборных емкостей является важнейшим параметром, определяющим срок сохраняемости пробы.

Целью настоящей работы является теоретическое рассмотрение утечки газов из устройств с гибкой оболочкой для  отбора и транспортирования проб газов для проведения физико-химического анализа.  
Диффузия в пробоотборных емкостях с гибкой оболочкой
Конструкция многослойных емкостей (газоплотных пакетов) предполагает наличие, как минимум, двух полимерных пленок с барьерным слоем между ними. В качестве барьерного слоя в настоящей работе рассматривается тонкий слой алюминиевой фольги (10-12 мкм). При этом алюминиевая фольга обеспечивает необходимую газоплотность, т.к. растворимостью и скоростью диффузии газов сквозь нее можно пренебречь. По-существу, пути утечки газов могут возникнуть только из-за дефектов тонкого алюминиевого слоя, а также в местах сварки полимерных пленок между собой. Кроме того, потенциальным местом утечки газов является узел отбора пробы газа, конструкция которых может быть различной.
На рис.2 в качестве примера показан газоплотный пакет для отбора проб газов из высоковольтного газонаполненного оборудования.
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Рис.2. Газоплотный пакет для отбора проб газов из высоковольтного электрооборудования
Ниже приводится расчет диффузии газов из газоплотного пакета.
1. Диффузия через дефект в алюминиевой фольге
Предположим, что в алюминиевой фольге существует дефект радиусом r0, причем значение радиуса много меньше толщин слоев полимерных пленок. Кроме того, считаем процесс установившимся, т.е. нестационарностью установления распределения диффундирующего газа по полимерной пленке пренебрегаем. Ниже показано, насколько это допущение справедливо. 

Диффузионный поток направим слева направо, при этом будем считать его сферически симметричным. Радиусы 
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 считаем равным толщинам пленок 1 и 2. Диффузионный поток диффузанта J можно определить из выражения:
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где, Dij – коэффициент диффузии i-ого газа в j-ой среде,
        ni –  концентрация i-ого газа в j-ой среде.

r – радиальная координата, с центром в середине дефекта.
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Рисунок 3. Схематическое изображение дефекта

                                             радиуса 
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 в алюминиевой фольге.
Поток диффузанта направлен из объема газоплотного пакета через полимер 1 (назовем условно «левая часть»), «дефект» в фольге, далее через полимер 2 (правая часть) в объем газа (атмосферу), где концентрацию диффундирующего газа считаем равной нулю. Градиент в обеих средах будет просто производной по радиусу dn/dr, в этом случае уравнение легко интегрируется. Решения в левой и правой частях должны различаться, а на границе 
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значения концентраций должны соответствовать условиям равновесия газа в средах. 
Рассмотрим решение уравнения (1). 

Решение в левой области имеет вид:
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где С1 – неизвестная константа.
Граничные условия для решения (уравнения 1) будут иметь вид: 

На внешней левой границе  и в центре:
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Здесь и ниже индекс i относится к типу диффундирующего газа, Kip1 – коэффициент распределения i– газа между первым полимером и газовой фазой, Kip2 коэффициент распределения i– газа между вторым полимером и газовой фазой, Di1, Di2 – коэффициенты диффузии i– газа в первом и втором полимерах.  В центре граничные условия состоят в условиях равновесия газов в соседствующих средах, концентрацию Сх считаем неизвестной переменной:
	Решение в правой части:
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Граничные условия в правой части:
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Решая систему уравнений, для потока диффузанта получим:
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Рассмотрим несколько предельных случаев. Для случая, когда толщина слоев полимеров больше радиуса дефекта,  выражение (6) упрощается:
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А если толщина первого слоя мала, то поток определяется вторым слоем
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Чтобы оценить значимость решения, определим, за какое время произойдет диффузия наиболее подвижного газа - водорода. Для этого разделим количество газа в пакете niV (V - объем газоплотного пакета), на диффузионный поток:
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Подставим в выражение (9) следующие числовые значения:

V=200 10-3л; Kip1( Kip2 ( 5ּ10-2, Di1( Di2( 10-10 м2/с, r0 =1 мкм, r1( r2(100 мкм получим длительность истечения газа примерно 2ּ105 лет. Это значение намного превышает разумные времена хранения проб, т.е. можно утверждать, что поток незначителен. Даже если считать, что в пробоотборном пакете будут десятки и сотни пор с диаметром до 100 мкм, то и в этом случае потоком диффузанта из пакета можно пренебречь.

2. Диффузия через сварочный шов
В этом случае диффузия происходит через двойной слой полимера 2. Ясно, что можно считать поток одномерным. Рассмотрим, можно ли его считать квазистационарным? Для этого оценим длительность времени диффузии по шву длиной l, от внутренней и до внешней сторон пакета.
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Для коэффициентов диффузии газов в полимере (полипропилен), находящихся в диапазоне (10-12(10-11 ) м2/с, при ширине сварного шва, например, 5 мм, длительность времени диффузии составит (106(107 ) с, т.е. месяцы. Что это означает с точки зрения утечек газов из газоплотного пакета? Это означает, что ни один газ не успевает уйти из пробоотборника за время до 1 месяца. Казалось бы, превосходный результат, однако необходимо учесть растворимость газов в полимере, вследствие которой возможна потеря каких-либо газов, хорошо растворимых в полимерном материале. 
Рассмотрим более подробно этот процесс. Будем считать, что термодинамическое равновесие между газом, находящимся в газоплотном пакете и газом, растворенным в полимере, достигнуто. Тогда для определения соответствия между концентрациями газа, исходной и установившейся, воспользуемся условием сохранения количества газа:
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где vp – объем  области соединения пластин между собой,
Оценку  vp несложно провести, зная ширину соединения l, толщину соединения 2 r1 и периметр соединения b:
	vp=2r1 ·l· b
	(12)


Решая уравнение (11) с учетом (12) получим окончательное выражение:
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Из выражения (13) можно сделать вывод о том, что при хранении небольших объемов газа возможна ошибка в определении концентраций тех газов, которые очень хорошо растворимы в полимере. Во всех остальных случаях утечкой через шов можно пренебречь.

Можно сделать аналогичные оценки несколько другим способом, а именно, считая процесс стационарным и используя понятие газопроницаемости. Коэффициенты газопроницаемости широко используются при рассмотрении процессов распространения в полимерах [7, 8]. Оценим потери водорода при диффузии через место соединения (сварки) пластин.
Поток газа через пластину определяется перепадом давлений на ней Δp и коэффициентом газопроницаемости P
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где S – площадь, через которую идет диффузия газов. Для водорода в полипропилене газопроницаемость P=4.2 10-6 см3·см/(см2·с·атм) [7, 8].
Длительность времени ухода водорода из пакета через сварной шов можно определить из выражения:
	
[image: image23.wmf]p

P

S

l

V

D

×

×

×

»

t


	(15)


Если принять V= V=200 10-3л; P=4.2 10-6 см3·см/(см2·с·атм), Δp( 1 атм, S~ 1 см2, то получим ((10 мес. С учетом длительности установления стационарного режима (стац длительность времени утечки водорода составит более 1 года.
 Как показывает проведенная оценка по выражению (15) газоплотные пакеты с с барьерным слоем из алюминиевой фольги обеспечивают хранение любого диагностического газа или их смеси в течение времени, достаточного для транспортировки в физико-химическую лабораторию. При этом, если в газоплотном пакете находится смесь газов, то не происходит искажения процентных соотношений между концентрациями различных газов. 
3. Диффузия газов через узел отбора пробы

В качестве узла отбора пробы рассматривается силиконовое уплотнение, 

схематически показанное на рис. 4.  
                               [image: image24.png]








Рис. 3. Узел отбора проб из газоплотного пакета.

При существующей технологии отбора пробы газов в газоплотный пакет с использованием металлических медицинских игл, в силиконовом уплотнении, полимерных пленках и алюминиевой фольге возникает отверстие после прокола иглой. Считаем, что после удаления иглы слой силикона самоуплотняется, тогда как под силиконовым уплотнением остается сквозное отверстие с диаметром rп.
Рассматривая диффузию через слой силикона можно получить выражение для потока диффузанта аналогично рассмотренному выше (выражения (7), (8)):
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Здесь  Kips, Dis – коэффициент распределения (растворимость) i –го газа в силиконе, и его коэффициент диффузии.
Выражение для времени хранения каждого газа в пакете выглядит следующим образом:
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Для оценки длительности сохранности проб воспользуемся данными по растворимости и диффузии некоторых газов в диметилсилоксане [9]
Таблица 1. Газопроницаемость, коэффициент диффузии и растворимость газов 

                    в диметилсилоксане [9] 
	Газ
	Газопроницаемость*109 ,

см3*см/(с*см2*см.рт.ст.)


	Коэффициент диффузии*106 ,

см2/с
	Растворимость,

см3/см3

	H2
	65
	43
	0.12

	He
	35
	60
	0.045

	CO2
	323
	11
	2.2

	N2
	28
	15
	0.15

	O2
	62
	16
	0.31

	CH4
	95
	13
	0.57


Подставляя численные данные можно получить, что время утечки водорода составит более 10 лет, утечки кислорода – примерно столько же, а утечки наиболее плохо сохраняемого углекислого газа – примерно три года. Если ориентироваться на изменение концентрации на 5%, то это время составит, примерно, 9 месяцев для водорода и кислорода и 2 месяца для углекислого газа. Если считать допустимым изменение концентрации на 1%, то период хранения будет в пять раз меньше.   
Выводы
1. Получены теоретические выражения для определения интенсивности диффузионных потоков в газоплотных пакетах с гибкой оболочкой с учетом дефектов металлического слоя, конструкции узла для отбора пробы и межслоевого  соединению (сварного шва). 

2. Показано, что многослойные пакеты (емкости) из полимерного материала с металлическим барьерным слоем могут применяться для отбора и транспортировки проб газов из высоковольтного электротехнического оборудования.

3. Расчетным путем показано, что длительность хранения проб газов в предлагаемых емкостях может составить от 2-х недель до нескольких месяцев в зависимости от требований по допустимой утечке проб газов. 
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