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Т Е П Л О Э Н Е Р Г Е Т И К А

А.Д, Кач ан ,  AJA» Л е о н к о в ,  Н*В. М у к о в о з ч и к ,  
Т.Г. Не фе до в а ,  П*Н. Шише я

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ НАЧАЛЬНЫХ И КОНЕЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПАРА ПРИ РАСЧЕТЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ТУРБИН НА ЭВМ

В Q ] была приведена методика расчета уточненных энерге
тических характеристик (ЭХ)  теплофикационных турбин на ЭВМ, 
основанная на выделении в таких турбинах двух потоков пара -  
теплофикационного и конденсационного с использованием в ка
честве показателей работы турбинной установки соответственно 
удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении 

W  и удельного расхода тепла для конденсационного цикла 
q • Учет режима работы турбины и к.п.д* проточной части 

осуществлялся путем определения дополнительных потерь тепла
с оответс твующих 

расчетногоq , найденным для к

в различных отсеках турбины и введения 
поправок к значениям W  и 
режима работы турбоустановки.

Программа расчета ЭХ на ЭВМ должна обеспечивать также 
учет начальных параметров пара и конечного давления, а так
же состояния проточной части, изменяющихся в процессе экс
плуатации.

Особое значение это Имеет для установок, длительное вре
мя работающих с параметрами пара, значительно отличающими
ся от номинальных. Так, на мнЬгих ТЭС принято решение о 
снижении начальной температуры пара с 565 С до 545 -  555 С 
с целью повышения надежности работы оборудования.

Изменение начальной температуры и давления в различной 
степени сказывается на экономичности теплофикационного и 
конденсационного потоков пара. Снижение температуры свежего 
пара, например, уменьшает энтальпию отбираемого пара и уве
личивает весовой отпуск пара потребителю, что способствует 
повышению эффективности теплофикации и в некоторой степени 
компенсирует снижение W  за счет уменьшения ра'сполагае-
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мого перепада энтальпий в турбине* Расчеты показывают, что 
снижение температуры свежего пара на 20 С для теплофикаци
онных турбин на параметры пара 130 ата, 565 С уменьшает 
экономичность конденсационного потока пара на 2,7%, а удель
ная выработка электроэнергии на тепловом потреблении снижает^ 
ся только на 1,4 -  2,6% (рис. 1,2). Причем большее снижение 
W  имеет место для производственного отбора при энтальпии, 
возвращаемого конденсата 419 кДж/кг,

Рис. 1 . Увеличение внут
реннего удельного расхода 
тепла конденсационным по
током при отклонении тем
пературы свежего пара от 
номинальной (838 К) при 
р «  ІЗМПа.

Рис, 2. Уменьшение внут
ренней удельной выработки 
электроэнергии на тепло
вом потреблении при от
клонении температуры све
жего пара от номинальной 
(838 К ) при р *  13 МПа:
1 -  £ lżVn„(6/p); 2 -
^  (с  учетом ^егене- 
рации^; 3.^- W  ( б/р);
4 -   ̂ учетом ре
генерацииа̂т

Уменьшение давления свежего пара, наоборот, более су
щественно будет сказываться на экономичность теплофикацион
ного цикла турбины. Изменение давления в конденсаторе изме
няет экономичность только конденсационной выработки, причем
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количественно его влияние будет зависеть от режима работы 
(загрузки) части низкого давления (ЧНД) турбины.

Таким образом, учет влияния параметров пара при расчете
ЭХ должен производиться в отдельности для конденсационного
и теплофикационного потоков пара, т.е. должен осуществляться
в процессе определения значений щ  и q .^ к

Отклонение начальных параметров пара изменяет использо
ванный в турбине перепад энтальпий до регулируемого отбора 
на величину д Н- и энтальпию отбираемого пара на величи
ну л  i По известным л  Н. и д і нетрудно опреде
лить изменение удельной выработки электроэнергии.

A W
дН. ( i i ^ ) -  Н. A i  ^

1 отб отб ______1 отб

отб отб отб отб

100, % .
)

( 1 )

Здесь i i 
тур боус та н овк и 

При этом

о' * отб*  ̂отб
с номинальными параметрами пара

i "  относятся к режиму работы

( 2 )А  1отб Д І -  дН . ,
о i

где А  i -  изменение энтальпии свежего пара.
Для случая изменения начальной температуры пара от

до Т   ̂ и при неизменном начальном давлении 
о1

. Т  у лул /-pi V i n
Л1 = с (Т  -  Т  ) ;

о р о1 о

дН ’■ - н . • ) 1

(3)

(4)

где с -  теплоемкость пара при постоянном давлении.
Д/& случая изменения начального давления от р до р при 

неизменной степени открытия регулирующих клапан(?в и жю то- 
янном к.п.д, проточной части турбины с достаточной для прак
тических расчетов точностью

д Н °  = Н.
 ̂ Pol

Pq I "  Ротб
D -  D “ (5 )
о отб

А  І ^ = к (р -  о  О Р о і^ * (6 )

где к для t = 565 С (при изменении р в пределах 
15 МПа) можно принять равным 10,26 кДж?кг*МПа,
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Изменение удельного расхода тепла ACj| на выработку 
электроэнергии конденсационным потоком пара при отклонении 
начальных параметров пара удобно найти в относительной вели
чине, т.е. в процентах от значения q при номинальных па
раметрах пара:

-  "^1  
Здесь a Q = ~ ~

—  , 100 + a Q
Д Ч "  ( 1ГШ А. М “  1 )100 + A N

-  Q
Q 100 и a N

100% .

-  N  1_______
N

(7 )

100 -  от-

нсх:ительное (в  процентах) изменение расхода тепла в свежем 
паре и мощности турбины.

Нетрудно показать, что

a Q “  (-
1
Ж .

i + Л І  - i
- а ______о-----SiS. -  1) 100%;(8)

 ̂П.В

a N  = 100 %,
уд

(9 )

турбине^Нравна я
где 1 _ -  удельная работа конденсационного потока пара в

отработавшего 
по- V ■ "

методике ;

1 -  1 , причем энтальпия
о • к ™пара в конденсаторе і находится в процессе расчета ЭХк

i i  -  энтальпия питательной воды: а 1 -  из- 
п.в

менение удельной работы конденсационного потока пара при 
изменении начальных параметров пара.

Определяя д 1 как разность ( i 
получим

о1 i ,) "  ( i „ “КІ о

А І = Д і  - д і  -  Н ™  AX . (10)
О отб 1 ср

Здесь i i , -  энтальпия свежего и отработавшего пара 
о1 к1 ЧНД

при начальных параметрах пара,отличных от номинальных;!^^ -
использованный теплоперепад в ЧНД турбины (определяется в
процессе расчета ЭХ по методике Q j )» __”  изменение
средней степени сухости пара в ЧНД,

В первом приближении

ср

ЛХ
А І ^ - л Н і

ср (11)

где г -  скрытая теплота парообразования при давлении 
конденсаторе,

6



По приведенным разработкам можно составить программу 
расчета ЭХ на ЭВМ с учетом влияния начальных и конечных 
параметров пара,

В работе не рассматривается влияние конечного давления 
р , так как оно учитывается в процессе расчета ЭХ по [І ]  
путем определения характеристик ЧНД и конечной энтальпии 
пара через приведенный расход пара |2j ;

ном

D
пр

)
0,93 ( 12)

Здесь используется "'универсальность" зависимости к.п.д, 
ЧНД от объемного расхода пара и практически линейная связь 
между удельным объемом и давлением отработавшего пара (в  
небольшом диапазоне изменения последнего).

Изменение расхода тепла на турбоустановку при отклонении 
параметров пара от номинальных за определенный промежуток 
времени, что важно для оценки качества эксплуатации, можно 
определить из выражения

= Т. ■ q  N  Л .  + ^  W O  . r . (q °  -  q  ),(13 )100 ^к Ki 1 100 ^т^^
A W

где X • “  промежутки времени, в 
отклонение параметров пара; Q

течение которых п[х>исходит 
, N  . -  тепловая на~

Т 1
грузка и конденсационная мощность турбины в течение 
Я t Я "  удельные расходы тепла по выработке электроэнер
гии на конденсационном потоке и на тепловом потреблении.

Полученные выражения пригодны как для ручного, так и ма
шинного контроля экономичности работы теплофикационных ус
тановок при переменных режимах.

Л и т е р а т у р а

1, К а ч а н  А.Д., Л е о н к о в  А.М ., М у к о в о з ч и к  Н,В, Рас
чет энергетических характеристик теплофикационных турбин с 
помощью ЭВМ, -  В сб.: Научные и прикладные проблемы энер
гетики, вып. 1, Минск, 1974, 2, К а ч а н  А,Д. Экономические 
характеристики теплофикационных турбин и оптимизация режи
мов работы ТЭЦ. -  В сб.: Теплоэнергетика, вып. 1, Минск, 
1970.



А.М. Л е о н к о в ,  А.Д. К ачан ,  И^А» К у с к о в

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ СПОСОБОВ ПРОХОЖДЕНИЯ 
МИНИМУМОВ НАГРУЗКИ БЛОКАМИ 150 -  300 МВт

В связи с разуплотнением суточных графиков нагрузок
энергосистем все большее значение приобретает исследование 
способов прохождения минимумов электрической нагрузки в 
ночные часы и в выходные дни.

Возможными вариантами работы блоков в периоды провала 
нагрузки являются глубокая разгрузка блоков либо их останов* 
Оптимальным вариантом будет являться тот, который обеспе
чивает более высокую экономичность работы ТЭС (по расходу 
топлива).

Рис. 1. Удельный расход 
топлива на отпущенную 
электроэнергию газомазут
ного блока 300 МВт: 1 -  
нормативный; 2 -  по урав
нению (1 ) ;  Ь. = Ь • Wr^»9^

Рис. 2* Потери топлива на 
пуск газомазутного дубль- 
блока 300 МВт в зависимос
ти от времени простоя (В=
= 55 + І.б-і;).

При снижении нагрузки блока величина удельного расхода 
топлива Ь. на отпущенный кВт*ч может быть найдена из 
выражения tpnc, 1),

W о чГП
Ь. = Ь ( 

1 о ^ W.
1

Г .

где Ь -  удельный расход топлива при номинальной нагрузке 
блока; W  , W . -  номинальная и текущая нагрузки б л о к а ;т -  
показатель^ степени.
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Расход топлива на пуск энергоблока зависит от продолжи
тельности простоя. Эта зависимость может быть представлена 
в общем виде уравнением (рис. 2)

= а  + k-ę , ( 2 )

где 'TJ -  простой блока в резерве, ч; а  , к  -  опытные коэф
фициенты.

Значения коэффициентов а  , к и т  для энергоблоков 
150 -  300 МВт в зависимости от вида топлива приведены в 
табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Мощность
блока,
МВт

Т ип блока Котел Т  опливо
Коэффициенты

а к m гу.т/
^сВт*ч

150 моноблок ба^^ан-- газ, ма
зут 14 0,5 0,165 365

200 «г твердое 24 0,5 0,16 342

300 дубль-блок прямотточный мазут 55 1,8 0,06 324

300 It ж твердое 40 1.8 0,06 324

При снижении нагрузки на станции до N. на время 'т;. 
оптимальный режим работы станции будет сЬответствовать ра
боте п. блоков и выведению в резерв п - п .  блоков (здесь 
п -  число блоков, работавших на электростанции до снижения 
нагрузки). При этом расход топлива по станции за время 
найдется как

W  п.
В =N .%  .b  ( -------- + ( n - n . ) ( a  + k  т;:. ) .% 1  ̂1 о '  N . '  '   ̂  ̂ 1

(3 )

Нетрудно показать, что целесообразность вывода части бло
ков в резерв при заданном графике электрической нагрузки 
станции найдется из условия

а + к. % ,
< п * " - ( п - і Г .  (4)

m

w ' "
1  ̂1 о  о

2 Зак. 5729



Условие (4 ) должно проверяться последовательно при
уменьшении числа работающих блоков за счет вывода части их 
в резерв до п - 1 , п -2  и т.д. При этом количество оста
ющихся в работе блоков должно отвечать условию

п min
п.

1 Ч  п m ax
4  п (5 )

где п , п . -  соответственно максимально и ми- 
нймальнІ^^зможіІ8е^чйсло блоков, которые могут работать при 
заданной нагрузке станции, причем

N.
п

mm W

n
N.

1

( 6 )

(7 )
m ax W mjn

Здесь минимально возможная из условия надежной
работы мощность блока (технический минимум блока), завися
щая от типа блока и вида топлива.

По приведенным уравнениям легко определяется оптималь
ный режим работы блоков ТЭС при заданном графике нагру
зок.

Например, для станции мощностью 2400 МВт с восьмью га
зомазутными дубль-блоками 300 МВт ( а  = 55, к = 1,8 , 
m = 0,06, = 324) при снижении нагрузки до 1200 МВт и
% . = 8 ч из (4 ) получим, что вывод блоков в резерв являет
ся не оправданным. При этих же условиях (по = 24 ч) в ра
боте необходимо оставить шесть блоков с нагрузкой 200 МВт 
каждый. Абсолютная эффективность (экономия топлива), дости
гаемая за счет оптимизации режимов работы блоков, находит
ся из уравнения (3) .

Очевидно, что минимальная длительность провала нагрузки
min * которой нагрузка на двух параллельно работаю

щих с номинальной мощностью блоках должна быть снижена до 
50% от номинальной (без останова блоков), определится из 
условия

п
= А В

которое можно привести к виду

о. + к.^ min
= W % . Ьо mm о ( г " ’ -  1). ( 8 )
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Здесь -  дополнительный расход топлива на выработку
электроэнергии за счет снижения экономичности блоков при 
снижении их нагрузки.
Отсюда

^ -----------------£------------- . (9 )

w ь ( г " - ! ) - к
о о

Для газомазутных блоков 300 МВт из (9 ) X 
т.е. в данном случае останов одного из блоков экономически 
выгоден в выходные дни, но не оправдывается на период ноч
ного провала нагрузки, что ранее показано в Гі] *

Расчеты показывают также, что целееоо^>азность остано
ва блоков 150, 200 и 300 МВт с целью обеспечения на остав-

Т а  б л и ца  2

Мощность
Шока,
МВт

Тип блока Топливо

Мини
маль
ная на
грузка бйбка,

%

Увели
чение 
удель
ного 
расхода то
плива 
блоком 
при
сниже
нии на
грузки до ми
нималь
ной,

Гранич
ная
продол
жительность 
провала 
нагруз
ки, Ч

Лв-рч

150 моноблок АШ. без под
светки

70 15 10

твердое с^
■ цодсветкой

50 40 3,5

газ 40 30 5,0

дубль-блок твердое с^ 
подсветкой

50 40 3,5

газ, мазут 40 27 4,5

200 дубль-блок твердое 50 25 4,0

моноблок твердое 50 25 5,5

300 дубль-блок твердое с^ 
подсветкой

50 30 7

газ, мазут 50 14 21
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шихся в работе блоках номинальной нагрузки имеет место при 
длительности провала графика нагрузки больше приведенных в 
табл, 2 значений.

При установлении оптимальных способов прохождения мини
мумов нагрузки необходимо учитывать то обстоятельство, что 
систематические пуски и остановы блоков в резерв способст
вуют увеличению дефектов на блоках и снижению долговечности 
и экономичности блоков [l] ,

Л и т е р а т у р а

1, Л е о н к о в  К у с к р в  И.А,, Р у б а х и н  В,Б, Иссле
дование способов прохождения минимумов графиков электри
ческой нагрузки при работе блоков 300 МВт с турбиной
К-300-240 ЛМЗ и котлом ТГМП-114, -  В сб.; Теплоэнергетика, 
вып. 3, Минск, 1972,

Ю.М, Ш н а й д е р м а н

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ 
И ОБОРУДОВАНИЯ ТЭЦ

В тепловых схемах и оборудовании действующих ТЭЦ со
держатся значительные резервы повышения экономичности, ко
торые могут быть использованы без больших затрат путем вы
полнения ряда мероприятий. Ниже приведены некоторые из них, 

1, Двухступенчатая схема растопки барабанных котлов, Про- 
eKTgbie растопочные схемы ТЭЦ, параметры которых 100 кгс/сщ 
510 С, предусматривают возможность растопки котлов через 
растопочные РОУ 90/1,2 кгс/см^.

В условиях, когда по режимным соображениям котлы ТЭЦ 
растапливаются сравнительно часто (100 и более растопок и 
остановов в Гоф,целесообразно применить двухступенчатую рас
топочную схему,Пр^ растопке и останове котла,когда давление в 
барабане 30 кгс/см и ниже,пар от котла должен подаваться на 
РОУ 90/1,2 кгс/см2 , а когда давление в барабане выше

2 2
30 кгс/см -  на РОУ 90/13 кгс/см , При этом пар подается 
на одну из существующих на станции или специально монтируе
мую РОУ 90/13 кгс/сь^ (рис. 1), в зависимости от загружен
ности установленных на станции РОУ 90/13 кгс/см^,г

Экономический эффект достигается за счет увеличения теп
лофикационной выработки электроэнергии на ТЭЦ в связи со
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снижением количества пара теплофикационного отбора, вытес
няемого паром от растопочной РОУ 90/1,2 кгс/см^^

Расчет, выполненный применительно к ТЭЦ с 5-ю котлами 
ТП-230-2, показывает, что при числе растопок и остановов 
250 -  300 в год экономия топлива составит 150 -  200 ту.т/год.

Рис. 1. Двухступенчатая 
схема растопки котла:
1,2— главный и растопоч
ный паровые коллекторы; 
3— вновь монтируемый 
паропровод; 4— РОУ 90/1,2 
кгс/см2; 5— РОУ 90/13
кгс/см2.

Пар от котпа

Рис. 2. Перевод питания сальниковых подогревателей 
турбин П Т-60-130/13 и Т - 100-130 на выпар деаэра
торов 6 кгс/см^: 1 -  сальниковый охладитель; 2 -  
деаэратор 6 кгс/см^; 3 -  коллектор 1,2 кгс/см^;
4 -  вновь монтируемые трубопроводы; 5 -  коллектор 
выпара деаэраторов.

2. Перевод питания эжекторов сальниковых охладителей туг)- 
бин П Т-60-130/13 и Т - 100-130 на выпар деаэраторов бкгс/см Ч
Проектные схемы ТЭЦ предусматривают подач^^ выпара деаэра
торов 6 кгс/см2 в коллектор пара 1,2 кгс/см^ или в деаэра-^ 
тор 1,2 кгс/см^ . Таким образом, выпар деаэраторов 6 кгс/см^ 
вытесняет пар более низкого потенциала отбора 1,2 кгс/см^,

В зависимости от конкретных условий тепловой схемы стан
ции предусматривается подача пара давлением 8 - 1 3  кгс/см^ 
на эжекторы отсоса пара из уплотнений в тепловых схемах
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турбин Т - 100-130 и эжектора сальниковых охладителей 
ПС-50 в тепловых схемах турбин П Т-60-130/13. Кроме того, 
в случае, когда выпар деаэраторов 6 кгс/см^ направляется в 
деаэраторы 1,2 кгс/см^ ухудшается деаэрация воды ввиду 
большого содержания кислорода в паровоздушной смеси и про
исходит ускоренный коррозионный износ тарелок и распыли
тельных гйльз в головках деаэраторов 1,2 кгс/см^*

Расчет, выполненный для конкретных условий ТЭЦ с двумя 
турбинами Т-100-130 и двумя турбинами ПТ-60-130/13, пока
зывает, что эффект от изменения схемы составит 300 -  
400 ту.т/год.

3, Ликвидация каскадных продувок паропроводов отбора па
ра турбины ПТ-60-130/13. В тепловых схемах турбин 
ПТ-60-130/13 ЛМЗ предусмотрены постоянно действующие кас
кадные дренажи между трубопроводами отбора до обратных 
клапанов, на которых устанавливаются ограничительные шайбы 
с целью предохранения турбины от возможных забросов воды 
(при сбросах нагрузки), которая может скопиться в трубопро- 
де на участке "до обратного клапана КОС" при отключенном 
подогревателе или группе подогревателей. Указанные дренажи, 
несмотря на малые размеры ограничительных шайб {  ̂ Б мм ) , 
создают постоянный каскадный переток пара, что приводит к 
тепловым потерям и снижению экономичности установки.

Опыт эксплуатации турбин ЛМЗ показал возможность отка
за от проектной схемы. Обеспечение надежности работы тур
бины в этом случае может быть достигнуто простыми эксплуа
тационными мероприятиями. Для предотвращения заброса воды 
в турбину при сбросах нагрузки при отключении регенератив
ных подогревателей следует производить постоянное или пери
одическое дренирование паропроводов отборов через пусковые 
дренажи, оборудованные запорной арматурой. Происходящие в 
этом случае потери тепла с дренажом паропроводов будут зна
чительно меньше, чем при каскадном дренировании, так как при 
нормальной эксплуатации отключение регенеративных подогре
вателей происходит сравнительно редко. Эффективность рас
сматриваемого мероприятия, которое по инициативе станций и 
ОРГРЭС принято к внедрению заводом-изготовителем с конца 
1974г., оценивается в 150 -  200 ту.т/год в расчете на одну 
турбину.

4. Повышение эффективности влагоудаления в последних сту
пенях турбин ПТ-60-130/13 ЛМЗ. Периферийный влагоуловитель 
типа,установленного перед последней ступенью турбины
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П Т-60-130/13,отличаетея сравнительно низкой эффективностью и 
отводит по данным испытаний около 2% влаги, содержа
щейся в потоке пара*

Рис. 3. Повышение эффек
тивности влагоудаления в 
последней ступени турбины 
ПТ-60-130: 1 -  обойма; 2 -  
диафрагма; 3 -  дренажные 
отверстия.

В последние годы вследствие высокой повреждаемости кот
лов, параметры которых 140 кгс/см^ 570 С, из-за неудовлет
ворительной структуры металла температура перегретого пара 
(за котлами) снижена на 10 -  20 С, что снизило экономич
ность последних ступеней турбин П Т-60-130/13 и привело к 
резкому увеличению их эрозионного износа . В таких слу
чаях с целью повышения эффективности влагоудаления в по
следних ступенях турбины целесообразно непосредственно перед 
рабочими лопатками 30—  ступени (рис. 3) выполнить дополни
тельное периферийное влагоулавливающее устройство. Прирост 
мощности в этом случае за счет уменьшения влажности в сту
пени при номинальном расходе пара через ЧНД составит 50 -  
60 кВт, что соответствует увеличению мощности последней 
ступени турбины на 1 %.

Л и т е р а т у р а

1. Р ыж к и н  В.Я. Тепловые электрические станции. М.,1967. 
2*. Б о р о в к о в  В.М., Е р м а к о в  В.Г. Испытания части низкого 
давления паровой турбины типа ВК-50-2 ЛМЗ им. XXII съезда 
КПСС. -  ^Энергомашиностроение", 1972, No7. 3. Ш н а й д е р -  
ман Ю.М. Некоторые мероприятия по улучшению влагоудаления 
перед последними ступенями теплофикационных турбин. -  В сб.; 
Научные и прикладные проблемы энергетики, вып. 1. Минск, 
1974.'
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А,А . Ганжин

УЧЕТ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ ДЛЯ 
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ 

МОЩНОСТИ ПРОМЫШЛЕННО-ОТОПИТЕЛЬНОЙ ТЭЦ

Вопросам повышения эффективности использования топлива и 
мероприятиям, направленным на максимальное сокращение его 
расхода, в настоящее время уделяется большое внимание.

Анализ работы промышленно-отопительных ТЭЦ в ряде го
родов БССР показывает, что их фактические показатели в час
ти удельных расходов топлива на вьработку электроэнергии су
щественно повышены против расчетных. Одна из основных при
чин этого —  длительная работа ТЭЦ в условиях, когда фак
тические режимы отпуска тепла отличаются от проектных.

Для ТЭЦ, обеспечивающей отпуск тепла в виде горячей во
ды промышленным предприятиям и коммунально-бытовому сек
тору города, необходимо учитывать значительную суточную не
равномерность отпуска тепла разным по характеру использо -  
вания тепла потребителям.

При расчетной температуре воздуха ( t ) температура
н «р

обратной сетевой воды ( t ) при применении двухступенча-о.с
той смешаной схемы горячего водоснабжения (практически пов^ 
семестно применяемой в настоящее время) составляет 63 —
65 С.Это средняя температура обратной воды в рабочие дни неде
ли с 8 до 24 ч. В нерабочие дни, а также в ночные часы ра
бочих дней (в связи со значительными сокращениями расхода 
тепла на горячее водоснабжение, а также на вентиляцию пром- 
предприятий) необходимо обеспечить сокращение расхода воды 
в системе и привести его в соответствие с балансом фак
тически потребляемого тепла. Потребность последнего сос
тавляет до 70% от расчетного расхода,

В настоящее время ТЭЦ работают по методу качественного 
регулирования отпуска тепла( за счет изменения температуры 
прямой сетевой воды при практически неизменном ее расход^. 
Снижение тепловой нагрузки в нерабочее время при практичес -  
ки неизменном расходе воды в системе приводит к повышению 
ее обратной температуры.

На рис. 1 показано повышение температуры сетевой воды
для одного из районов г .  Москвы, на рис, 2 ---- в сетях г ,
Минска, обеспечиваемых теплом от Минской ТЭЦ-3.
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t составляет в ночной период 
о.с

Повышение температуры
о *оот 5 -15  С в г .  Москве, до 10— 20 С в г .  Минске, где имеет 

место значительный отпуск тепла для вентиляции. Подогрев во
ды на ТЭЦ осуществляется до t = 120 С теплом отборов

njc

Рис. 1. Температура сете
вой воды для одного из 
районов г. Москвы: 1 — 
расчетная; 2 -  фактическая.

Рис. 2. Температура сете
вой воды для промышленно
го района г. Минска: 1 -  
расчетная; 2, 3 -  соответ^ 
ственно фактическая для 
отопительного и промыш
ленного районов.

теплофикационных турбин, а с 120^С до 150^С —  пиковыми во
догрейными котлами. Для турбины типа Т-100 возможный рас

ход воды w =
н - '

160

t - tп,с. о.с 120 -  68
= 3000 м /ч, а теп-

Q = w *(lS 0 -1 2 0 )
^  П.К. '''"н

ловая мощность пикового котла

= 90 Гкал/ч. Общая присоединенная тепловая нагрузка Q

= 250 Гкал/ч. В ночные часы и нерабочие дни тепловая 
рузка турбины равна

О^)
наг-

= W
турб н

( t - 1п.с
факт 

о.с. ) = 3000(120-80) =  

=120 Гкал/ч,

где t = 80^С —  фактическая температура обратной co-
о.с

тевой БОДЫ.
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Оіедовательно, даисе при
'турб

=0,5-0,6 в тече-
‘ 0 .р

ние почти 50% отопительного периода теплофикационные тур
бины работают с нагрузкой, равной 75— 80% от расчетной,Сок
ращение высокоэкономичной вьфаботки электроэнергии на базе 
отпуска тепла заменяется в этом случае вь^>аботкой электро
энергии за счет пропуска пара в конденсатор турбины, Обидий 
удельный расход топлива при этом увеличивается. Снижаются 
также такие общие экономические показатели^как рентабель
ность, себестоимость и др„ так как дорогое оборудование ТЭЦ 
(турбины, энергетические котлы высокого давления) исполь
зуются недостаточно эффективно.

Повысить рентабельность ТЭЦ можно за счет подключения 
дополнительных тепловых потребителей с таким расчетом, что
бы максимально использовать имеющуюся мощность тепловых 
отборов турбины в нерабочее время. Например, для турбины
Т=100 это увеличение составляет д О  = 40 Гкал/ч или

^  турб
до Д о  = 6 5  Гкал/ч присоединенной нагрузки. Это приводит 

^  о.р
к уменьшению нагрева воды в рабочее время (8— 24 ч ), в том 
числе от турбин до 102— 105 С, а в целом до 135 С против 
150 С по температурному графику*

Практика работы ряда систем теплоснабжения подтверждает 
реальную возможность такого снижения. При этом необходимо 
учесть следующее.

1. Указанный недогрев в период с 8 до 24 ч начинается с
Q о.р

относительной нагрузки, равной Q  = ™
'  Q + a Q 

о ,р, о ,р

^0,8

, — 15 f  -20 С .Число0,85 (при a Q -  20— 25%). Тогда t
о .р нар

дней в отопительном периоде с температурой ниже указанной 
равно 10— 15 для условий г , Москвы и до 5—8 —  для усло
вий Г, Минска. С учетом нерабочих дней количество "необес
печенных" дней равно 3— 8, что составляет 2— 4% от об
щего количества дней.

2, Анализ скорости ветра в г . Минске в дни с t =
о

= -15 7—25 С за последние 10 лет показал, что V  = 2 ^ 3 м/с 
против проектных 5 f  6 м/с. Снижение скорости ветра на
2— 3 м/с равноценно снижению температуры прямой сетевой 
воды на 5— 10 С.
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3, Температура воздуха в рабочие часы на 2 5 С вьЕпе,
чем в ночные часы. Это также равноценно снижению t =п.с
= 6 4- 15°С.

4, В рабочие часы имеются значительные тепловыделения 
от быговых приборов внутри помещений, что приводит к по- 
вьгиению температуры внутри помещений сверх расчетной Q ].

5, Значительное количество предприятий (за исключением 
приборостроительных, точной оптики и др.) из-чза опасности раз
мораживания приточных установок переводят их в режим рецирку
ляции. Это сокращает расход тепла и приводит к повышению 
температуры обратной сетевой воды (рис. 2 ),

Рис. 3. Температурный гра
фик со "'срезкой" при t =* 
= 135^С.

В ряде городов (Москва, Минск, Киев, Уфа и др.) 
левые сети работают по так называемому "срезанному" 
4жку температур (рис. 3 ) (  энергосистема не гарантирует 
пературу прямой воды свыше температуры "срезки'У

теп-
гра-
тем -

с.р

п.с
130 f  135^С .

Практика эксплуатации показывает, что жалоб потребителей 
в период с t ниже -15 С при действии "срезанных"гра

фиков не наблюдается.
Вполне возможно и допуетшло подобного рода снижение

температуры воды исходя из фактического снижения тепловых 
нагрузок в течение суток, так как суммарный максимум всех 
видов нагрузок в данный конкретный период суток не равен сумме 
расчетных MaKCHMyivioB каждой нагрузки
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n

общ
= к Ц  Q ,

\ 1

где к  = 0,8 i  0,95.
Присоединение дополнительных тепловых потребителей зна

чительно повышает эффективность работы оборудования ТЭЦ . 
Увеличение общей нагрузки на 20— 25% обеспечивает увеличение 
отпуска тепла из отборов турбин в 1,1 f  1$2 раза (рис. 4 ).  Для

Рис. 4. График годового от
пуска тепла от ТЭЦ: 1, 2 -  
соответственно расчетный и 
с учетом дополнительного 
подключения тепловых по
требителей; 3 -  ограничение 
в рабочие дни при t = 
= - 1 5 f  -25°С.

турбин типа Т-100 дополнительная экономия топлива д  В = 
=8 т 10 тыс. ту.т/год, или до 15% от расчетной. Присоединение 
дополнительной нагрузки на ТЭЦ обеспечивает также и эко
номию капитальных вложений на величину

УО
Д К  = a Q ( К

qp о .р р .к

УО
-  а К  )т.руб/Гкал.

п «к

При к  = 15*10^ ру§/Гкал К  “ 7*10  ̂руб/Гкал,
р .К п .к

a Q
а =

п.к = 0,4 i  0 .5 ;д К ^ р =  (10 І І 2  ) х

qp

X 10 руб/Гкал.

Общая экономия приведенных затрат составляет д З
о.р

= 1,0— 1,2 руб/Гкал/год, что говорит о значительной эффектив
ности присоединения дополнительных тепловых потребителей к 
ТЭЦ.

Таким образом, методика определения расчетных тепловых 
нагрузок ТЭЦ должна учитывать неравномерность суточного
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теплопотребления с учетом характерных особенностей каж
дого вида присоединенной тепловой нагрузки. Опыт работы ряда 
ТЭЦ говорит о возможности и целесообразности присоединения 
дополнительных тепловых нагрузок при сравнительно не
больших дополнительных затратах на оборудование. При этом 
имеется возможность максимально использовать резервы дейст
вующего оборудования и обеспечить экономию топлива в энер -  
госистеме.

Л и т е р а т у р а

1. Л и в ч а к  В,И. О температурном графике отпуска тепла 
для систем отопления жилых зданий. —  "Водоснабжение и 
санитарная техника", 1973, N9 12.

В.А. П о л и в е н о к ,  Л.И. М е л ь н и к ,  Г.Т. К у л а к о в

К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ И ВНЕДРЕНИЯ САР ПРОЦЕССА 
ГОРЕНИЯ И ТЕМ ПЕРАТУРЫ  ВТОРИЧНОГО ПАРА КОТЛА 

ТГМП-114 ЭНЕРГОБЛОКА МОЩНОСТЬЮ 300 МВт

На дубль-блоке Лукомльской ГРЭС (ст. № 2) длительное 
время эксплуатируется система автоматического регулирования 
технологических параметров парогенераторов (ПГ) ТГМП-114, 
работающая в широком диапазоне изменения нагрузок с уче
том скользящего давления пара перед турбиной. Функциональная 
схема этой системы в части автоматизации процесса горения 
и температуры вторичного пара котла представлена для одного 
корпуса (рис. 1 ).

Остановимся на некоторых особенностях разработки, на
ладки и внедрения схемы.

Нагрузка корпуса определяется сигналом от главного регу
лятора (ГР ) или программного задающего устройства (ПЗУ ) ,
поступающим одновременно на регуляторы питания (РП ) и топ
лива ( Р Т ) . Отключающим сигналом этих регуляторов являются 
соответственно расходы питательной воды по ниткам и
Wjg и расход мазута на корпус В^. В случае нарушения со

ответствия между заданной нагрузкой и требуемым тепловьще -
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лением в топке вследствие неточной статической настройки ре
гуляторов, изменения калорийности топлива, поступления об
водненного мазута в действие вступают корректоры регулято
ров питания, поддерживающие температуру пара за ВРЧ-П

II и
изменения0

НА и 0 ^ _  на заданном значении в диапазоне 
пЪ

нагрузок от 300 до 220 МВт. При нагрузке ниже 220 МВт энер
гоблок переходит на работу со скользящим давлением пара деред 
турбиной: в этом случае для создания необходимой неравномернос
ти по температуре пара в промежуточной точке на корректо -  
ры регуляторов питания (КПИ) подается дополнительный сиг
нал по давлению острого пара перед турбиной Р ^ . При этом 
применение программного задающего устройства позволяет осу
ществлять набор и снижение нагрузки энергоблока с заданной 
оператором скоростью.

Рис. 1. Функциональная схема САР процесса горения и тем
пература вторичного пара парогенератора ТГМП-114.

При отключении корректоров регуляторов питания переклю
чателем ВК закорачивается конденсатор установленный в 
цепи обратной связи корректирующего притора. При этом КПИ 
перестает быть интегратором, выходное напряжение последнего 
практически "отслеживает" входной сигнал и удобно регули
руется задатчиком измерительного блока корректирующего ре
гулятора. Это позволяет осуществлять безударное подключение 
температурных корректоров к регуляторам питания ( ПГ ) ,
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Одной из особенностей ПГ ТГМ П -и4  является регулирование 
температуры перегрева вторичного пара изменением расхода 
дьзмовых газов с помощью специального дымососа, воздейст
вующего на рециркуляцию газов. Такой способ регулирования 
промежуточного перегрева пара обеспечивает широкий диапазон 
регулирования и сокращает затраты на дорогостоящий металл и 
арматуру пароперегревателя.

Как показали испытания, одним из недостатков ПГ ТГМП-114 
является значительная температурная и газовая неравномер
ность по ширине топки. Так, при полностью открытых шиберах 
по воздушному тракту разность избытков до водяного эко
номайзера достигает 0,15, а разность по температуре вторично
го пара по ниткa^4 более 20 С, Избыток воздуха больше с, пра
вой топки, а температура промперегрева —  с левой. Это
объясняется неудачным коыструктйвньгчі выполнением воздушно
го тракта ПГ, в результате чего воздух поступаем неравномер -  
но по ширине топки.

Кроме того, при существующем конструктивном выполнении 
воздушного тракта и принятой компоновке вихревых горелок с 
улиточно-тангенциальной закруткой факел смещается от оси 
топки в левую сторону. Вместе с тем различные факторы ре
жимного характера (увеличение или уменьшение избытка воз
духа, а такх<е расхода дымовы’с газов на рециркуляшсо) ока
зывают незначительное влияние на изменение газовой и тем
пературной неравномерности в топке. Эта неравномерность, а 
следовательно, и перекос температур по ниткам промперегрева 
устраняется прикрытием регистров воздуха средних горелок и 
шиберов периферийного воздуха крайних горелок.

Отработка статистических данных результатов испытаний, 
проводимых в течение 8 месяцев, показала, что в эксплуата
ционных условиях на ПГ имеют место как перекосы, вызванные 
неудачным конструктивным выполнением воздушного тракта кот
ла, так и "плавающие" перекосы, обусловленные аэродинамичес
кой неустойчивостью факела. Перекосы первого вида, достигаю
щие по абсолютной величине более 20 С, могут быть устранены 
только изменением настройки топливного режима. Эти перекосы 

• возникают после капитального, текущего и других ремонтов 
ПГ, а также смены мазутных форсунок, т.е. после 500— 600 ч 
работы ПГ, При "плавающих" перекосах и постоянной нагрузке 
ПГ, фиксированных шиберах по воздуху и дымовым газам раз
ность в содержании кислорода по сторонам топки может дос
тигать 0,5%, Чаше всего такие перекосы возникают при ми
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нимальной нагрузке. Объясняется это аэродинамической не
устойчивостью факела, т.е, самопроизвольным перемещением его 
по ширине топки. Существенного влияния на топочный про
цесс такие перекосы не оказьгоают, так как по времени они 
не продолжительны и для их устранения не нужно перенастраи
вать топочный режим. Разность температур по ниткам промпе- 
регрева при этом достигает не более 5 С .

Производились также наблюдаения за появлением перекосов 
температур по ниткам промперегрева при снижении и наборе 
нагрузки энергоблока. В результате было установлено, что в 
большинстве случаев перекосов температур вторичного пара 
по ниткам ПГ и газов за экраном повторной камеры, а так -  
же перераспределения расхода вторичного пара по ниткам пром
перегрева не наблюдалось.

Таким образом, при всех эксплуатационных условиях раз
ность температур между нитками промперегрева при регулиро
вании температуры только изменением производительности ды
мососа рециркуляции не будет превышать допустимых пре
делов.

Для определения возможности регулирования температуры 
вторичного пара по сумме температур по ниткам на выходе 
вторичного пароперегревателя О + в Д-, путем

ВПП ■ ВПП
изменения производительности дымососа рециркуляции в ус
ловиях меняоюшихся перекосов были проведены специальные 
испытания. Они показали, что статические коэффициенты уси
ления отдельных ниток промперегрева по температуре вто
ричного пара при возмущении расходом дымовых газов на
рециркуляцию одинаковы во всем рабочем диапазоне нагрузок 
блока, независимо от наличия или отсутствия перекосов тем
ператур по ниткам промперегрева ПГ.

В результате была принята следующая двухконтурная сис
тема регулирования температуры вторичного пера с воздейст
вием на производительность дымососа рециркуляции. Основным 
импульсом регулятора температуры вторичного пара ( РТВП ) 
является сумма температур по ниткам корпуса на выходе вто
ричного пароперегревателя, опережающим —  разность сиг
налов по расходу мазута на корпус и расходу дымовых га -

рецирку- 
дав-

зов, определяемому по давлению на выходе дымососа
ляции Н” • Оценка расхода дымовых газов по величине 

ДР
ления на выходе дымососа рециркуляции обусловлена отсутст
вием на воздуховодах прямых участков, необходимых для ус
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тановки диафрагмы или мультипликатора. Положение направляю
щего аппарата дымососа рециркуляции (Н АД Р), перепад дав
ления на рабочем колесе или величина тока электродвигателя 
дымососа рециркуляции не определяли однозначного расхода 
дымовых газов. Были предприняты попытки измерять расход га
зов по перепаду давлений "выход дымососа рециркуляции —  
разрежение внизу топки". Испытания показали, что разрежение 
внизу топки в широком диапазоне изменения нагрузок практи
чески не меняется.

Регулирование общего воздуха осуществляется по соотноше
нию давлений мазута Р ^  и воздуха Р^. Корректирующим им

пульсом регулятора общего воздуха (РОВ) является суммарное 
содержание кислорода в уходящих газах справа и слева + 
+ . Необходимая неравномерность на корректор по кис

лороду задается в зависимости от уровня нагрузки дополни
те льньп\л сигналом от размножителя нагрузки корпуса. При 
этом для улучшения качества регулирования на регулятор об
щего воздуха подается опережающий сигнал по расходу ма
зута на корпус.

Анализ полученных в результате испытаний динамических ха
рактеристик ПГ показал, что обеспечить качественную рабо
ту регуляторов питания, общего воздуха и вторичного пара в 
диапазоне изменения нагрузок от 100 до 50% с учетом скользя
щего давления пара перед турбиной без изменения параметров 
настройки в зависимости от уровня нагрузки невозможно. Так , 
например, в этом диапазоне изменения нагрузок коэффициент 
усиления по температуре пара за ВРЧ-П при возмущении рас
ходом топлива и воздуха изменяется более чем в 4,3 раза, 
запаздывание в 2,2 раза. При уменьшении нагрузки ПГ с 300 
до 150 МВт коэффициент усиления по кислороду при возмущении 
расходом воздуха также увеличивается в 2,5 раза. Такое су
щественное изменение динамических свойств приводит при не
изменных параметрах настройки регулирующих приборов к ухуд
шению качества поддержания технологических параметров при 
работе ПГ в широком диапазоне изменения нагрузок и скользя -  
щем давлении пара перед турбиной. Для улучшения качества ра
боты регуляторов во всем диапазоне изменения нагрузок САР 
ПГ дополнена устройством коррекции параметров динамической 
настройки регуляторов (УКПДН). Последнее в зависимости от 
уровня нагрузки ПГ, определяемого по величине расхода ма
зута на корпус, осуществляет изменение настройки коэффициен
тов усиления и времен изодрома корректирующих регуляторов
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питания и общего воздуха, а также коэф(|эициентов усиления ре
гуляторов вторичного пара.

Настройка системы автоматического регулирования прово -  
лилась в три этапа. На первом этапе осуществлялась статичес
кая и динамическая настройка отдельных контуров регулирова -  
ния, выполняющих функции стабилизаторов работы ПГ. Особое 
внимание уделялось выбору зоны нечувствительности регулято -  
ров. При этом стремились к минимизации зоны нечувствитель -  
ности. Это особенно важно на минимальных нагрузках, где рез
ко уменьшается крутизна датчиков расхода из-<за квадратичнос- 
ти характеристик дроссельных устройств измерения расхода .Та
ким образом были настроены регуляторы питания, топлива, об
щего воздуха и температуры вторичного пара, включенные по 
схеме стабилизаторов расходов и давлений.

На втором этапе осуществлялась статическая настройка ре
гуляторов соотношений. Она заключалась в выборе величин сиг
налов, действующих на отдельные регуляторы в установившемся 
состоянии. При этом воздействие на них корректирующих регу
ляторов отключалось.

Статическая настройка регуляторов соотношений выполнялась 
таким образом, чтобы в стационарном режиме во всем регули
руемом диапазоне нагрузок обеспечивалось поддержание тех
нологических параметров на значении, близком к установлен -  
ному на режимной карте котла. За счет реализации этого тре
бования достигается лучшее качество переходных процессов 
регулирования при изменении нагрузки котла.

На заключительном этапе наладки определялись статические 
и динамические параметры настроек корректирующих регулято -  
ров. Статическая настройка заключалась в выборе величины 
сигнала, подаваемого на корректирующий регулятор для под
держания контролируемых параметров с требуемой статической 
неравномерностью. Величина неравномерности параметра за
дается режимной картой котла.

Динамическая настройка корректирующих регуляторов про
водилась путем выбора оптимальных настроек на максимальной, 
средней и минимальной нагрузках. Затем на основании полу
ченных данных выбирался закон изменения настройки, реализуе
мый с помощью устройств коррекции параметров динамической 
настройки регуляторов и обеспечивающий качественное регу
лирование технологических параметров в настраиваемом диа
пазоне работы САР. Параметры настройки основных регулирую
щих приборов приведены в табл. 1. При этом для тех регулято-
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Т а б л и ц а  1

Наименование регулирующего прибора
Параметр настройки

Чувстви
тельностьgsispir

дел

Регулятор топлива 
Регулятор питания
Температурный кор
ректор регулятора пи
тания (КПИ)
Регулотор общего воз

духа (РОВ)
КПИ регулятора общего воздута
Регулятор температуры 
вторичногчэ пара ^
(РТВП )
Дис^эференциатор РОВ

Дифференциатор РТВП

4.8
3.7

5.0

1,5

7.0

1|0

1.5 
1,0

6,8

1,0

1,0

1.5

о( = 5,0 дел

R
14-15 10

о4 = 6.0 дел 
т

^14-15 “

ров, динамическая настройка которых корректируется УКПДН . 
приведенные данные соответствуют минимальной нагрузке ПГ.

Как следует из приведенных графиков изменения основных 
технологических параметров энергоблока при наборе нагрузки 
от 150 до 300 МВт (рис. 2 ), система автоматизации процес -  
са горения и вторичного пара обеспечивает качественное регу
лирование во всем диапазоне изменения нагрузок ПГ. Так. со
держание кислорода в дымовых газах поддерживается в пре
делах +. 0.06% от заданного уровня и только при больших воз
мущениях (включение двух мазутных форсунок. переключение 
дутьевых вентиляторов на вторую скорость) кратковременно 
отклоняется от заданного уровня на + 0.68%. При этом мак-
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сиь^альное отклонение температуры вторичного пара достигает 
9д5 С. На установившихся уровнях нагрузок среднеквадратичное 
отклонение (СКО) избытка воздуха составляет 0,02, температу
ры вторичного пара —  2°С, температуры пара за ВРЧ-П  __
2,2°С.

Рис. 2. Графики изменения 
основных технологических 
параметров энергоблока при 
наборе нагрузки от 150 до 
300 МВт (а , б ): W ^ “  Рас
ход питательной воды: Р  -о
давление острого пара; 
t -  температура вторич
ного пара; В -  расход ма
зута на корпус ПГ; -  со
держание кислорода в дымо
вых газах.

Базовая система регулирования, работающая ранее в диа
пазоне нагрузок 70 ^ 100% без автоподстройки регуляторов, 
имела следующие величины СКО:

д. ВПП .
0

3 -№ Ч -П ^ _^ С с .6Г = 0,04 ;
^  о ''Общий годовой экономический эффект от внедрения системы 

регулирования котла ТГМП-114 в диапазоне нагрузок 100—  50% 
при работе в режиме скользящего давления и с учетом опти
мизации настройки регуляторов в зависимости от уровня наг
рузки составляет 57 тыс. руб.

В заключение следует отметить, что опыт работы системы 
автоматического регулирования на котлах ТГМП-114 в диа
пазоне изменения нагрузок от 300 до 150 МВт подтвердил це
лесообразность регулирования температуры вторичного пара 
по сумме температур по ниткам на выходе из пароперегревате-
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ля воздействием на направляющий аппарат дымососа рециркуля
ции. При этом представительным импульсом, характеризующим 
расход газов на рециркуляцию, является давление газов на вы
ходе дымососа рециркуляции.

Система автоматизации ПГ, дополненная устройством кор
рекции параметров динамической настройки регуляторов и 
программным задающим устройством, обеспечивает качествен
ное регулирование технологических параметров в диапазоне из
менения нагрузок от 300 до 150 МВт в режиме скользящего 
давления пара перед турбиной и является основой для про
ведения работы по внедрению системы автоматического регу
лирования мощности, которая в настоящее время проводится на 
энергоблоках Лукомльской ГРЭС.

О.В. Жидович ,  И.И. С т р и х а ,  В.И. Б а р ы ш е в

КОРРОЗИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ГАЗОХОДОВ 
ПАРОГЕНЕРАТОРОВ, СЖИГАЮЩИХ СЕРНИСТЫЕ ТОПЛИВА

Выход из строя металлических газохсдов, расположенных 
между воздухоподогревателями и дымовой трубой, вызывается 
процессами низкотемпературной коррозии. Для количественной 
оценки скорости коррозии в разных местах газохода нужно 
знать распределение температуры газов и стенки, а также ве
личину парциального давления серного ангидрида. Фактором, 
контролирующим количество кислоты, сконденсированной на 
поверхности, является разность температур газа и стенки.

Результаты измерений температуры газов и стенок газохо
дов парогенератора газомазутного блока 300 МВт показывают,

местах 
раз

ностью температур вызывает их интенсивное разрушение за 
счет коррозии. Теплоизоляция газоходов из минваты толщиной 
120 мм должна обеспечивать разность температур газа и стен
ки в пределах 3 -  4 С. Как видно, фактическая разность тем
ператур газа и стенки в несколько раз превышала расчетную . 
Это явилось причиной коррозионного разрушения значительной 
части поверхности газоходов.

что разность температур газа и стенки в некоторых 
может составлять 13 -  32 С. Работа газоходов с такой
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Расчетная разность температур газа и стенки определяется

-  t
A t

н»в

г  из
1 + -т--------+

( 1)

X из н.в

где t , t -  соответственно температуры уходящих газов 
г  Н«В Ол

и наружного воздуха, С; dL , оС -  коэффициенты теплоот^ 
дачи соответственно от газов к стеЬке и от стенки к наруж
ному воздуху, Вт/м^*град; S' -  толщина слоя теплоизо
ляции, м; X  -  коэффициент теплопроводности теплоизоля
ции, Вт/м трад,

В формуле (1 ) не учитывается термическое сопротивление 
металлической стенки газохода вследствие его малого значе
ния. Как видно, разность температур газа и стенки есть функ
ция нескольких переменных величин, однако в данном случае 
преимущественное влияние оказывают температуры газов и ве
личина коэффициента теплоотдачи от газов к стенке.

Из формулы (1 ) видно, что разность температур газа и 
стенки обратно пропорциональна коэффициенту теплоотдачи от 
газов к стенке. Можно показать, что с уменьшением коэффи
циента теплоотдачи, например с 35 до 5,8 Вт/м^трад, при 
прочих равных эксплуатационных условиях разность температур 
газа и стенки возрастает с 2,6 до 13,7 С^(для расчета были 
приняты условия: t *  150 С; t -  5 С; *^г ~
«  35 Вт/м^трад; оС ^ “  11*6 ВтЛіі^трад; S' ® 0 ,1 2 м ;Х *
«  0,081 Вт/м^трад).^*^

Величина коэффициента теплоотдачи на уровне 5,8ВтДі^* град 
может иметь место при условии небольших скоростей дымовых 
газов или при образовании застойных зон с замкнутым цир
куляционным контуром. Дополнительным фактором, усугубляю
щим положение, является наблюдавшаяся неравномерность тем
пературного поля в поперечном сечении газового потока.

Для защиты металлических газоходов от коррозии в разное 
время предлагались следующие мероприятия: нанесение на
внутреннюю поверхность обычного и активированного торкретов; 
покрытие газоходов изнутри пластиками (в  частности, фто
ропластами), органосиликатными материалами, эмалью и ap^Qj; 
выполнение теплоизоляции наружных поверхностей газоходов . 
Последний способ получил наибольшее распространение.

На ближайший период наиболее рациональным, на наш взгляд, 
будет применение способа тепловой защиты в комплексе с не
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которыми дополнительными мероприятиями. Основные среди 
них -  изменение конструкции линзовых компенсаторов и попе- 
речного профиля газопроводов. Сущность метода тепловой за
щиты заключается в уменьшении потока конденсации серной 
кислоты на стенках за счет сокращения разности температур 
газа и стенки. Теоретические предпосылки этого способа за
щиты приведены в работах [2, s j  • Эффективность метода под
тверждается экспериментально в промышленных условиях и пу
тем многократных обследований газоходов действующих ТЭС
[ з ] .

Опыт эксплуатации показывает, что наиболее интенсивная 
коррозия наблюдается в местах установки усиленно охлаждае
мых наружным воздухом линзовых компенсаторов. Разность 
температур газа и стенки в местах их установки достигает 
60 -  80 С, вследствие чего величина потока конденсации паров 
серной кислоты составляет 5 - 7  г/ м -ч, а скорость коррозии 
4,5 -  6,5 мм/год. Срок службы линзовых компенсаторов в этом 
случае не превышает года, что подтверждается данными обсле
дований, Установка вместо линзовых сальниковых компенсато
ров не является гарантией для исключения в них коррозии, так 
как сальниковые компенсаторы, не обладают высокой плот
ностью мест соединений, й присосы наружного воздуха значи
тельны.

Для удлинения срока службы KOMnencw^opoB предлагается 
изменить конструкцию линзового компенсатора, обратив его 
внутрь газохода. При соответствующей теплоизоляции темпера
тура металла компенсаторов может быть максимально прибли
жена к температуре газов, что позволит существенно сокра
тить скорость коррозии металла компенсаторов. Суммарное до
полнительное сопротивление при установке предлагаемых лин
зовых компенсаторов по расчетам составляет (для газового 
тракта от РВП до дымовой трубы блока 300 МВт) 8 -  10кгс/м, 
что не вызовет затруднений в обеспечении тяги.

Что касается поперечного профиля газоходов, то наиболее 
приемлемым как с точки зрения существенной экономии метал
ла самой конструкции, так и создания лучшей аэродинамики 
потока газов является круглый профиль. Возможно также при
менение газоходов с шести- или восьмигранным сечением. От
сутствие застойных зон в таких газоходах ііозволйт эффективно 
применять тепловую защиту.

Нами были проведены также исследования по определению 
скорости коррозии металлических газоходов на пылеугольном
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парогенераторе типа ТПП-312А блока № 1 Запорожской ГРЭС* 
Парогенератор работал на отсевах донецких углей марки Г 
(ГСШ ). Состав угля за время проведения опытов был следую
щим: S  ^ = 2,1 4- 2,6%; = 11,3 ■=• 12,2%; = 22,0 т
26,8%; *= 4740 f  5200 ккал/кг.

^н
Во время проведения опытов нагрузка парогенератора была 

номинальной, температура уходящих газов не превышала 140 С. 
Измерения проводились по газовому тракту в местах, указан
ных на рис* 1. В этих местах устанавливались специальные 
зонды для определения коррозионно-эрозионного износа конт
рольных образцов*

0OV

40 60 80

Рис. 1. Зависимость корро
зионно-эрозионного износа 
металла (сталь Ст. 3) от 
места расположения конт
рольных образцов: сплошная 
линия -  эрозионный износ 
( длительность опытов 120 ч ) ; 
пунктирная -  коррозионно
эрозионный*

Рис. 2. Зависимость ско
рости суммарной потери 
металла от температуры 
стенки: 1 -  за электро
фильтром; 2 -  перед элект
рофильтром (длительность 
опытов 120 ч ).

При проведении опытов, продолжительность которых состав
ляла 120 ч, параллельно с термостатированными коррозионными 
образцами устанавливались идентичные по геометрическим раз
мерам эрозионные образцы* Скорость коррозии (С ) определя
лась весовым способом по разности между суммарной потерей
веса термостатированными коррозионными образцами ( корро
зия + эрозия) и убылью веса эррозионных образцов* Аэродина
мические условия смывания коррозионных и эрозионных образ
цов поперечным потоком дымовых газов в условиях опыта бы
ли одинаковыми.

Температура стенки коррозионных образцов измерялась во 
время опыта при помощи зачеканенных термопар* В качестве 
терм ос та тирующей жидкости использовалась вода.
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Полученные результаты изучения коррозии газоходов, пред
ставленные на рис. 1 и 2, свидетельствуют о незначительности 
ее величины в широком диапазоне температур. Эксперименталь
ные результаты хорошо согласуются с эксплуатационными дан
ными станции. Коррозия металлических газоходов и компенса
торов на блоке N° 1 за 1,5 года работы практически отсутст
вовала, что выявилось во время осмотра при останове паро
генератора, Столь незначительный уровень коррозии объясня
ется прежде всего относительно небольшим значением кислот
ной точки росы дымовых газов, не превышающей 100 -  ПО С, 

Обращает на себя внимание тот факт, что при снижении 
температуры стенки менее 100 С величина собственнр коррозии 
была относительно небольшой и поддерживалась на уровне 0,02т 
0,03 г/м*ч (рис. 1), По мере, снижения температуры стенки 
скорость суммарной потери массы образцов также несколько 
снижалась (рис. 2 ), Последнее, вероятно, вызвано уменьше
нием потока конденсации кислой фазы при снижении темпера
туры в области значений менее 100 С*

По полученным результатам можно заключить, что коррозия 
металлических газоходов и труб при сжигании сернистых углей 
типа Г (ГСШ) не зависит от разности температур дымовых 
газов и стенки* С учетом последнего толщина слоя теплоизо
ляции для газоходов и труб может быть минимальной и опре
деляется только по условиям правил техники безопасности. При 
этом нужно подчеркнуть, что полученных данных по коррозии 
газоходов в угольных парогенераторах пока недостаточно для 
обобщения. Поэтому в каждом конкретном случае требуется 
проведение экспериментальных исследований.

Нужно также учитывать, что вопрос коррозии газоходов не
разрывно связан с режимом работы топки самого парогенера
тора. В конечном итоге парциальное давление паров серной 
кислоты в газоходе парогенератора зависит от его нагрузки N , 
коэффициента избытка воздуха в топке о( и серосодержания 
топлива S  • При одновременном изменении этих параметров 
парциальное давление, паров серной кислоты можно определить 
с достаточной для практических расчетов точностью по выра
жению

Р = Р .
Nо о

где индекс нуль означает известные из опыта или 
значения параметров.

( 2 )

заданные

3 Зак. 5729 33



Расчеты показывают, что при повышении коэффициента из
бытка воздуха в топке мазутного парогенератора, например с 
1,03 до 1,10, при прочих равных условиях скорость сернокис
лотной коррозии газоходов возрастает примерно в 4 раза и 
применение тепловой защиты может оказаться малоэффективным.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ ПЫЛИ 
ФРЕЗЕРНОГО ТОРФА В ПЫЛЕКОНЦЕНТРАТОРАХ 

ПЫЛЕСИСТЕМ С МЕЛЬНИЦАМИ-ВЕНТИЛЯТОРАМИ

Сушка влажного топлива высокотемпературными топочными 
газами з пылесистемах с мельницами-вентиляторами позволяет 
получить пыль с низким содержанием влаги и этим стабилизи
ровать ее воспламенение в топке. С другой стороны, в отличие 
от работающих также по замкнутому циклу шахтно-мельничных 
систем пылесистемы с мельницами-вентиляторами выдают 
в топку не только пыль, окислитель (воздух) и испаренную 
влагу топлива, но и топочные газы -  отработанный сушильный 
агент. Это вызывает снижение температуры факела и ослабле
ние лучистого теплообмена в топке.

С целью смягчения этого эффекта в пылесистемах с мель
ницами-вентиляторами применяется отделение части инертных 
продуктов пылегазового потока и сброс этих продуктов в зону 
топки, расположенную выше ядра факела. В связи с этим факел 
локализуется в меньшем объеме и имеет более высокую тем
пературу, что в целом положительно сказывается на топочном 
процессе.
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в литературе имеются сведения о разделении пылегазового 
потока в пылеконцентраторах при работе пылесистем на бурых 
углях и лигните Q, 2] • Впервые для разделения пылегазового 
потока при сушке фрезерного торфа топочными газами пыле- 
концентраторы применены в пылесистемах парогенератора 
БКЗ-210-140Ф Тюменской ТЭЦ.

Рис. 1. Пылеконцентратор: 1

Пылеконцентратор выполнен в виде завихрителя, состоящего 
из обечайки 1 и пяти^отдельных лопаток 2 (рис. 1), установ
ленных под углом 50 к направлению потока. С целью умень
шения гидравлического сопротивления пылеконцентратора пе
редние кромки лопаток (со  стороны входа потока) загнуты та
ким образом, что угол между направлением потока и поверх
ностью входной части лопаток составляет 10 . Отношение 
»  1,2 выбрано в соответствии с рекомендацией [3 ] .  а Н '  .

«  0,5. Размеры лопаток выбраны таким образом, что они не 
соприкасаются друг с другом, и минимальный проход между 
ними равен 18 мм. В отличие от описанных в литературе кон
структивных решений для бурых углей такая конструкция пыле
концентратора обеспечивает проходимость через завихритель 
волокнистых, древесных и других включений, которые содер
жатся в торфе или случайно попадают при транспортировке.

Для определения основных характеристик работы пылекон
центратора и разработки рекомендаций по его совершенствова-
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нию было принято экспериментальное исследование процесса 
разделения пыли торфа на модели. Модель пылеконцентратора 
изготовлена в масштабе 1 : Q с соблюдением геометрического 
подобия. Устройство модели допускало изменение угла уста
новки лопаток в пределах оС = 20 т 50 и изменение рас
стояния между завихриваюшим аппаратом и срезом сбросного 
патрубка (при постоянном диаметре D ) в пределах Ł  = 
-  0,5 i  2 , D

В опытах были соблюдены необходимые и достаточные ус
ловия моделирования, з^лючаюшиеся в выдерживании равенст
ва для модели и образца следующих критериев [^З] :

S t =

P r  =

W  pOTH-̂

2
W

O T H

q  D

id e m ;

4  8 ,5 ;

' М
id e m ;

M
M

Ó̂6

^  0,075 ,

где W  t S ' » f i fjL  ̂ ~ соответственно отно
сительная скорость, средневз&шеннь^ диаметр частиц, плот^ 
ность материала, концентрация пыли на выходе и динамическая 
вязкость сушильного агента; и ^ ^ 5  "  диаметры пыле
концентратора модели и образца; В  и В -  расходы мате-

г
риала и газа через входное сечение пылеконцентратора*

С увеличением угла лопаток ( dL ) по отношению к потоку 
доля пыли в сбросном потоке падает (рис, 2 ). Особенно рез
кое падение имеет место при увеличении угла до. dL *  30 т 
35 , а далее количество пыли изменяется незначительно. При
ближение сбросного патрубка к завихрителю пылеконцентратора 
также приводит к увеличению количества пыли в сбросном по
токе.
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Поскольку положение патрубка относительно завихрителя 
влияет на сопротивление пылеконцентратора таким образом,^как 
это показано на рис. 3, т,е. с увеличением соотношения -=^ 
сопротивление возрастает, то следует выбирать это расстояние 
с учетом приемлемого сопротивления, особенностей компоновки 
пылеконцентратора в схеме пылесистемы и удобства обслужива
ния.

Рис, 2. Зависимость доли 
сброса пыли от угла на
клона лопаток пылеконцен
тратора при различных от-

L  1 L 
ношениях : 1 -

= 0,5; 2 -  1,0; 3 -  1,2;
4 -  2,0,

Рис, 3. Зависимость коэф
фициента сопротивления пы
леконцентратора от отноше- 

L
ния при различных уг^

лах наклона лопаток: 1 -  
“  20°; 2 -  30° 8 -  40°; 

4— 50°.

С увеличением угла наклона лопаток сопротивление пыле
концентратора возрастает (рис. 3 ). В соответствии с этим и 
учетом содержания пыли в сбросном потоке угол наклона лопа
ток следует выбирать равным *  35 .
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В.Ф. С т е п а н ч у к ,  В^Н. Р о м а н ю к

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АНОМАЛИИ 
УДЕЛЬНОГО ОБЪЕМА ВОДЫ

Седьмая Международная конференция по свойствам воды 
признала необходимым вести разработку новых уравнений со
стояния, которые бы более полно и точно описывали термичес
кие и калорические свойства воды. Наиболее перспективными 
признаны уравнения, имеющие определенный физический смысл, 
полученные с использованием небольшого числа опытных дан
ных и так называемых предельных условий. К числу этих усло
вий относятся:

1. При достаточно больших удельных объемах уравнение со
стояния переходит в уравнение идеального газа,

2. Значение критических параметров должно определяться 
уравнением с максимальной точностью Р , V  , Т  .кр^рКр

4. В критической точке вторая производная ( ~ ^  )̂ р ра
вна нулю. кр

кр-
3. В критической точке первая производная 

на нулю.

Вода имеет исключения из законов сжимаемости, характер
ных для большинства рабочих тел. Одной из ее аномалий явля
ется наличие максимума плотности. Этот факт позволяет по
требовать от уравнения выполнение еще двух условий,

5. На линии максимума плотности первая производная(о^р 
должна быть равной нулю.

6, Уравнение состояния должно давать достаточно точное 
описание однозначной зависимости удельного объема и давле
ния на линии аномалии V  =

Однако для использования условий 2 - 6  необходимо рас
полагать достаточно точными экспериментальными данными. 
И если для критической точки таковые имеются Q] , то для 
аномалии^удельного объема положение несколько иное, В рабо-

или 
воды, 

приве- 
выде- 
более 
боль- 

оценке 
значительные

тах £s, i ]  показано, что последние исследования, в той 
иной мере затрагивающие аномальное изменение объема 
проводились в начале века. Результаты многих из них 
дены в монографии Дорси [б] , Из этих работ следует 
лить две: исследования, поставленные Амага [б] , и 
поздние опыты Бриджмена [б] . Первые по признанию 
шинства исследователей наиболее точные. Но в
величины погрешности данных Амага имеются
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расхождения* Если Эккерт их погрешность оценил величиной 
0,02%, то в работе jjsj эта величина оговорена 0,2%. Работа 
Бриджмена отличается тем, что аномалия объема имеет отлич
ное от других количественное и качественное истолкование* 
Представляется затруднительным отдать предпочтение каким-то 
одним данным или провести их совместное использование*

В связи с вышеизложенным в этой работе поставлена зада
ча получить достаточно точные данные по аномалии плотности, 
а также Р ,  V  Т  значения с малым шагом по температуре 
для интервала 0 С -  10 С, Наличие Р , V  , Т  данных необхо
димо для точного вычисления величины ( QV ) [т]]*

Эі Р
Данная область параметров ^ля воды характерна наличием 

прецизионных изотерм О С  и 10 С, приведенных в работе [s j . 
Это обстоятельство облегчает решение задачи, позволяет скон
центрировать внимание не на определении удельного объема, а 
на нахождений величины аномалии, абсолютная величина кото
рой имеет близкий порядок к погрешности определения удель
ного объема*

Для исследования аномального изменения объема был вы
бран метод пьезометра постоянного количества вещества, ибо 
его основная идея -  сохранение массы испытуемой пробы при 
переменном объеме -  позволяет провести наиболее простое ре
шение поставленной задачи. Принципиальная схема установки 
представлена на рис* 1* Цилиндрический пьезометр, неразгру
женный от давления и рассчитанный на работу в зоне упругих 
деформаций, выполнен из стали ГХ18Н9Т* В него одним концом 
вклеивается толстостенный капилляр, изготовленный из молиб
денового стекла* Вторым -  капилляр вклеен в разделительный 
сосуд и погружен в ампулу со ртутью* Изменение объема ис
пытуемой пробы, находящейся в пьезометре, определялось по 
перемещению столбика ртути в капилляре. Последний проециро
вался на экран, масштаб увеличения при этом был близок к 40. 
Сечение капилляра и его изменение по длине определено с по
грешностью 0,5% и соответствовало эквивалентному цилиндри
ческому диаметром 1,1* 10 м* Наружный диаметр капилляра 
равнялся 7,0*10 ^м* Объем пьезометра = 51,98*10 м̂  
выбирался с учетом того, чтобы перемещение столбика ртути в 
капилляре за опыт не превышало размеры поля проектора* Это 
обеспечивало в каждом опыте постоянное положение относи
тельно друг друга проектора, капилляра,экрана .Длина капилляра 
L  -  0,765 м определялась массой пробы М «  52,63*10 кг и
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Рис. !• Принципиальная схема установки: 1 -  плати
новый термометр сопротивления; 2 -  метастатический 
термометр; 3 -  пьезометр; 4 -  охранный термостати- 
рующий поток; 5 -  основной термос'датирующий поток;
6 -  капилляр; 7 -  проектор; 8 -  грузопоршневой мано
метр; 9 -  разделительный сосуд; 10 -  компрессионная 
холодильная установка; 11 -  экран; 12 -  испаритель 
холодильной установки; 13 -  охлаждающий термостат; 
14 -  термостат точной регулировки температуры; 15 -  
электрод объемного нагрева.



предельным давлением, на которое рассчитывалась установка, 
Р = 30 МПа,

Пьезометр, капилляр й разделительный сосуд термостатиро- 
вались в потоке антифриза, причем в области пьезометра осу
ществлялось двойное термостатирование по принципу поток в 
потоке, Этим достигалась равномерность поля температур
пьезометра по его длине. Однородность температурного поля 
по сечению пьезометра достигалась равномерным распределе
нием потока антифриза с помощью специального направляюще
го аппарата. Во времени температура регулировалась либо 
автоматически, либо вручную. Погрешность термостатирования 
в пространстве и времени не превышала 0,004 С,

Температура капилляра отличалась от температуры
метра, В самом неблагоприятном варианте разница не 
шала 0,1 С, По длине капилляра данная разность

пьезо- 
превы- 

темпера'і^р
уменьшалась от максимальной у разделительного сосуда (0,1 С) 
до нуля у пьезометра. Таким образом, налицо балластный объ
ем, величина которого значительна V   ̂ = 0,849*10 м , что 

составляет 1,4% от • Благодаря малой разнице темпера
тур л Т  С 0,1 С, а главное, что в интересующей области 
параметров значение производной ~ q, ошибка, обуслов-

at Р
ленная наличием балластного объема в опытах, составила ве
личину не более 0,0001%.

Очень узкий рабочий диапазон температур в опытах ( объяс
няемый их спецификой) позволил для измерения температуры 
наряду с традиционным методом прецизионных измерений, ос
нованным на применении платинового термометра сопротивле
ния (ТСП) ,  использовать другой. Это не совсем обычный, но 
более удобный и не менее точный способ, в котором использу
ется метастатический термометр ( М Т ) ,  По первому варианту 
температура определялась с помощью ТС П -10 № 1036, прошед
шего государственную поверку и допущенного к применению по 
I разряду. Измерение сопротивления термометра проводилось 
компенсационным методом с использованием потенциометра 
Р-348 и комплекта приборов, который требует нормы измере
ния электрического сопротивления образцовых ТСП I разряда]]^..

Все приборы прошли государственную поверку, признаны 
годными и допущены к применению по своим классам. Все ра
боты по выполнению измерительной схемы, измерению сопро
тивления и расчету температуры выполнялись согласно требо
ваниям метрологии [з]] • Для выявления возможных системати
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ческих ошибок измерения в работе был применен совершенно 
иной метод определения температуры, о котором упоминалось 
выше. Как известно, МТ предназначены только для измерения 
малых разностей температур, но точность определения послед
них чрезвычайно высока, В этом случае, если мы достаточно 
точно знаем начальную температуру Т  , то в пределах +5 С , 
определяемых шкалой МТ, можно с неоольшой погрешностью 
найти конечную температуру отличающуюся от начальной 
на измеренную с помощью М Т некоторую разность температур 
д  Т .  Иначе Т^ “  Ошибка в определении Т^ зави
сит от качества проведенного измерения разности температур 
д  Т и достоверности начального значения Т  • Температура Т

О— 1 1
устанавливалась по постоянной точке О С, а проверялась по 
температуре тройной точки. Реализовывались указанные по
стоянные точки согласно инструкциям [2, з]] • Как известно , 
температура тройной точки воспроизводится с погрешностью 
0,0001 С (2]  , Определяемая по М Т разность температур д Т  
с внесением всех поправок и соблюдений Т0ебований метроло
гии была ухудшена ошибкой не более 0,004 С, Разница в зна
чении температуры, определенной по первому варианту (ТСП ) и 
по второму ( М Т ) ,  не превышала 0,01 С. Погрешность измере
ния температуры в работе составила величину не более+_0,01 С.

Давление в работе измерялось грузо-поршневыми маномет
рами МП-600 и МП-60. Манометры прошли государственную 
поверку и признаны годными к применению по классу 0,05, При 
определении давления вводились поправки на температуру окру
жающей среды, потерю веса грузов в воздухе, ускорение сво
бодного падения, гидростатическое давление столбов масла, 
ртути, воды и избыточное давление, обусловленное наличием 
мениска ртути в капилляре, В результате систематическая 
ошибка измерения давления зависела лишь от класса маномет
ров и составила величину 0,05% от Р , поскольку Р У 10%Р . 
Здесь Р -  измеряемое давление; Р -  предельное давление 
для манометра.

Опыты проводились по изобарам в интервале температур 
(-2  С ) -  (10 С ), Такая методика требует длительного экспе
римента, но при этом имеется возможность непосредственного 
определения минимального объема и, наконец, при вычислении 
удельного объема исключается достаточно большая и весьма 
грубо определяемая поправка на изотермическую деформацию. 
На каждой изобаре принимались реперная и контрольная точки. 
Для этой цели использовались прецизионные изотермы Келла и
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т.

Рис. 2. Результаты экспе
римента: а -  изобара 2,533 
МПа; б -  изобара 4,000МПа; 
в -  изобара 6,934 МПа; г -  
изобара 9,864 МПа; д -  изо
бара 12,797 МПа; 1 -  экспе
риментальные значения, по
лученные в данной работе;
2 -  значения удельных объ
емов согласно [вЗ .

Рис. 3. Сравнение экспери
ментальных значений полу
ченных минимумов с данны
ми [б] : t -  линия мини
мумов [б] ; -  линия об
разования льда [б  ̂ ; 1 -  
экспериментальные значения, 
полученные в данной работе.



Валлея [s] О^С и Ю^С. Роль каждой изотермы определялась в 
каждом опыте из расчета получения минимальной ошибки. Оп
ределив изменение объема пробы по отношению к реперной 
точке, которая для данной изобары постоянна, можно найти ис
комую величину удельного объема с введением лишь термичес
кой поправки. Последняя, как известно, определяется весьма 
точно. Значение коэффициента линейного расширения oL при
нималось по данным Тоцкого L4J с учетом зависимости его от 
температуры. Видимо, это наиболее точные данные коэффициен
та для стали 1Х18Н9Т, По данным авторов, погрешность
не более 1%, Значение термической деформации капилляра на
столько мало, что, приняв среднее значение коэффициента dL 
для молибденового стекла, мы практически не отягчаем ре
зультат дополнительной погрешностью. Конечная формула для 
определения удельного объема

a V
V = V + ------ о х  .

о  -  м

Здесь -  искомое значение удельного объема; -  зна
чение удельного объема в реперной точке, рассчитанное по 
уравнению реперной изотермы; М -  масса пробы, величина ко
торой в о^ ітах не изменялась и составила величину
52,63*10 кг; A V  -  изменение объема пробы, которому со- о х
ответствует расчетное перемещение мениска ртути в капилляре. 
Знак (+ ) или ( - )  определялся в каждом конкретном случае в 
зависимости от положения столбика ртути и соотношения ре
перной и данной температуры.

Для получения надежных данных на каждой изобаре определя
лось значение отдельного объема в контрольной точке.Во всех 
случаях расхождение составило не более 0,005%,что хорошо вид
но на рис. 2, где представлены экспериментальные данные, 
опорные и контрольные значения удельного объема согласно 
изотермам Келла [s j • Разрывы по оси ординат вызваны не
обходимостью выдержать размеры страницы при сохранении 
масштаба, обеспечивающего наглядность изображения, К на
стоящему времени получено 159 экспериментальных значений 
удельного объема на 5 изобарах, приведенных здесь. Наилуч
шее совпадение при этом выявилось с данными Амага. На 
рис, 3 согласно [б]] нанесены кривые минимума удельного объ
ема, образования льда, а также значения температур и дав
лений на линии минимума, полученные в данной работе.
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Погрешнсють экспериментальных данных, как показала оцен
ка, не превышает 0,01%.
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Кинан  И. Термодинамические свойства воды в области мак
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В.Ф. С т е п а н ч у к ,  Е.Г. М и г у ц к и й

К РАСЧЕТУ МАКСИМАЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА 
ТЕПЛООТДАЧИ В ДВУХФАЗНЫХ ВОДО-ВОЗДУШНЫХ

ПОТОКАХ

Теплообмен в двухфазных водо-воздушных потоках имеет 
ряд специфических особенностей, в значительной мере отличаю
щих его от теплообмена в односЫзных потоках. Этот факт под
тверждается как авторами работ [l,2 j,  так и экспериментальны
ми данными, полученными в настоящей работе.

Характерная зависимость N u  = f  ( A t  ) для калоримет
ра диаметром Д = 1 2  мм и числа Re=8,75*10S при раз
личных действительных плотностях орошения Н^ при поперечном
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смывании приведены на рис. 1. Известно, что при вьшужденном 
движении N u q  зависит от В то же время из гра
фиков видно, что аналогичная зависимость для двухфазного по
тока имеет четко вьфаженный максимум.

Рис. 1. Зависимость Nu®
* f (A t  ) : 1 -  Н -  
= 0,182 кг/м^-с; 2 -  0,099; 
3 -  0,0832; 4 -  0,038; 5 -  
воздух.

Для выяснения природы появления максимумов теплоотдачи 
была поставлена серия экспериментов на установке, описанной 
B|Sjno следующей методике: в установившемся режиме за
мерялась относительная влажность воздуха перед вентиля
тором; температура мокрого термометра после смесительной 
камеры; мощность, потребляемая нагревателем калориметра ; 
распределение температуры по поверхности калориметра; часо
вой массовый расход воды и скорость двухфазного потока.

По известной температуре и относительной влажности воз
духа перед вентилятором и температуре мокрого термометра 
двухфазной смеси по I - d  -диаграмме определялись вла- 
госодержаниё воздуха до и после камеры смешения и d 2  
и количество воды, которое испаряется в 1 кг воды при сме
шении

A d  = d ^ -  d^ (1)
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По известной скорости потока определяем массовый 
ход воздуха

М

рас-

= W F  р ,
возд

а затем общее количество воды, которое испаряется в воздух

D =дс1 • М
возд

Зная часовой массовый расход воды М* и
возд

( 2 )

X

(S)

количество

испарившейся влаги ( D ) ,  можно определить количество вла- 
гйі которое уносится двухфазным потоком в распыленном виде

М = М -  D , 
вод вод

с  учетом коэффициента улавливания капель Е находим 
чество влаги, улавливаемой калориметром,

(4)

коли-

m = ЕМ
I

I
вод

ркал

УЧ

(5)

Количество тепла, которое необходимо для испарения m кг 
влаги, равно

= mr. (6)

При Д І = A t  тепловой поток от калориметра отводится 
кр

за счет конвективной теплоотдачи к чистому воздуху q 

испарения уловленной калориметром влаги q  и лучистого 

теплообмена

лориметра запишется в виде

q

или

q Тогда уравнение теплового баланса ка-

^ возд ^ исп ^ ^ луч

q  -  q -  ( q  + q  ) .исп ^ ^ возд ^ луч

В уравнении (8) q  определяется экспериментально, а q 

и q расчетным путем.

Проведенные эксперименты показали, что при максимальном 
значении коэффициента теплоотдачи для двухфазных потоков

(7)

(8)

возд

Я і  =
исп (9)
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т.е. доля теплового потока, отводимого от калориметра за счет 
испарения уловленной влаги, равно количеству тепла, которое 
необходимо для испарения m кг влаги, улавливаемой ка
лориметром .

Таким образом, величину максимального коэффициента теп
лоотдачи для двухфазных во до-воздушных потоков можно оп
ределить по уравнению

oL кm ax =
Н. h

Н
0,5

( 10)

Здесь А = 33400 -  96 Т
пот

( d. М
h

возд

уч
Полученное уравнение (10) справедливо в интервале чисел 

3 4
R e  от 5*10 до 4,12*10 , действительных плотностей оро -
шения Н от 0,0269 до 0,204 кг/м2*с,температур двухфазного

д ^
потока от 12 до 24 С и диаметров калориметров от 12 до 20 мм.

В ы в о д ы

На основании проведенных экспериментов выяснено, что
величина максимального коэорфициента теплоотдачи для двух
фазных водо-воздушных потоков определяется только величиной 
действительной плотности орошения Н . Получены . уравнения 
для определения максимального коэсіз^эііцйента теплоотдачи.
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А.Ф. Шило ,  Ю.А, М а л е в и ч  

ТЕПЛООБМЕН В МНОГОСЛОЙНОЙ СТЕНКЕ С ИСТОЧНИКАМИ

В практике тепловых расчетов встречаются задачи нестацио
нарной теплопроводности, в которых происходит нагревание или 
охлаждение системы соприкасающихся тел. Тепловые расчеты 
для некоторых случаев задания граничных условий и системы 
двух, трех тел исследуются в работах 0 - б ] .  Задачи такого ро
да решаются или операционным методом или методом интег
ральных преобразований.

Приведенные решения даже для системы двух тел ( тем 
более для большого числа) сложны и их применение затруднено 
в практике. Нахождение корней трансцедентных уравнений, на 
которых базируются приведенные решения, является задачей не 
менее трудной, чем исходная. Кроме того, такой подход при
водит к разным решениям задачи при изменении граничных ус
ловий и, следовательно, требует большого набора решений.

Новая методика применения операционного исчисления к
решению краевых задач, рассмотренная в работах [7,8]], дает 
возможность построить единое решение задачи для системы лю
бого числа тел и при граничных условиях любого рода.

Для простоты изложения рассмотрим решение задачи для 
системы двух тел. Методика построения решения для системы 
большого числа аналогична.

Рассмотрим задачу

Э Т .
2

а т .
= т. 

1 + f; (х, т ; ) ,
д X * Э х

где х е  J;a = х ^ < х ^ < х ^ = Ь ;

( 1)

О ,

Начальные условия

Т. (X, 0) =fj (х ) . 
Граничные условия

Э Т ^ (а , т; )

ЭХ

д X

= T j ( a ,  ) ;

 ̂ •
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Условия сопряжения

T j ( x j  , -г; ) = Tg  ( x j ,  'Ę ) ;

,т ; )
л , -------— — ^  -  > - 2

'  0Х  ^ Э X
(4)

Применим к уравнению (1) с начальными условиями (2) пре
образование Лапласа по переменной , Тогда уравнение (1) 
в изображениях при условии (2) примет вид

" ij 'T .(x ,p )-p T .(x ,p )= - f . (x ,p )-  V’ . ( x ) . (5 )

Здесь и далее чертой обозначаются изображения по преобразо
ванию Лапласа для данной функции, являющейся оригиналом. 

Решение уравнения (5) можно записать так:

Т ,(х ,р )= С .е х р (-р = = / ^  ) + D .e x p (- (/^)+у-.(х, р),(б)

где (х, р) —  частное решение неоднородного уравнения 
(5 ); —  произвольные постоянные интегрирования,

которые определяются из граничных условий сопряжения. Оп
ределять их из условий (3) и (4) на данном этапе представ
ляется нецелесообразным, ибо возникают практически непреодо
лимые трудности при переходе от полученного решения зада
чи в изображениях к оригиналам.

В связи с этим представим произвольные постоянные ин
тегрирования C j , » являющиеся функциями комплексно
го переменного р, в виде ряда пх.|/^

с . (р) =
оо
Г1 п=1

оо
D .( p )  = и

п=1

е х р ( - .
А.1П

ехр ( -
пх

\Гт

а )

in Р
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где А f ® in  c o n s t,
in

Тогда решение (6) примет вид

'^ i(x ,p )=  г

е х р (-

ПХ£-Х
■1/р)

А .
n = l L  

n x  +х

+ В.
in

1
------------— -------------J +  Г і  (x ,p )

(8 )

Очевидно, что функция (8) как изображение удовлетворяет всем 
требованиям для существования оригинала.

В пространстве оригиналов получим

/ \ ^

n = l L

ПХ.-Х  ПХ.+Х
А .  e r f c ----Д —7г- + B . _ e r f c ” ^in in 2\fm. 'tr J

+ ТГ )

Ряд вида
oo
Г

n = l
C e r fc  n z  

n

+

(9)

( 10)

СХОДИТСЯ при всех z  , если коэсрфициенты ряда удовлет
воряют условию

'п + 1

п
= c o n s t (И)

В самом деле, применяя признак Даламбера к ряду (Ю ), полу
чим

lim
C ^ ^ ^ e r f c (n + l ) z С , n+1
С e r fc  n z с

n n

/ 2 ^ - (n + l )  z
lim
m<»l

n 2 z 2 = 0 .

Далее покажем, что коэф^зициенты А-^^ » ^ іп  удовлетворяют 
условию (11).

Следовательно, ряды, входящие в решение (9 ), сходятся. Да
лее, непосредственной подстановкой можно показать, что
функция (9) удовлетворяет уравнению (1) и условию (2 ).
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Остается в полученном решении (9) постоянные коэффициен- 
^ іп  ^ ^ іп  выбирать так, чтобы удовлетворялись ус

ловия (3) и (4 )  ̂ Ддд граничного условия (3) при х = а получим
(пх -X  )2 

оо ехр (-—  --------- )
-  - 1  с (А, ■■ ■■ -  - в„Эх

ех pf-
X

П=1
{п х^ + хУ

In
i

X
пт^'т;

in

x (a . e r fc
nx^ -X  

1
m

2 y m ^

+ S" . ^  )|
 ̂ J  x=a

Тогда

j  *  г г ;(х _  )]

) *

X

+ e r fc  
i n

nx^ +x  
1

2 / m ^

00
2:  A .  (. In   ̂n = lL

exp (-
(n x ^ - a )  .

-V

(/тсгл^

/ \2 (n x^+a )

4 т ^ т Г "^

_  o(. e r fc
nx^ - a  

1
" W m ^ ) -

n x ^ + a
+ «<. e r fc  — = = • )  

^ 2У m %

=<^1 ^ 1  (a , t ;  ) -  ) •

Аналогично, при x= b получим 

{ f n x a - b ^  Л

(12)

00
i :

— ----- ------ n x  - b
e.wp  ̂ 4гп,т: ?-------- ) -R  X

/Ч ( --------- ,/ ---------- of o ® ric—J 7 ż = = ^ y  ^ 2 nA  '' І / т с т ^  2 ^ К m t ;
u 2n ^

n = i

,(------- ^  ------ +o<„erfc  ̂ -
/ т Г т Т ^ 2
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Из условий сопряжения йіоіеем

(13 )

ПХ^ - X  
1 1Е ( а  erfc* ------- - А ^  e r fc  

2n

n x 2 - x ^

2 ]f

+B  e r fc  
In

1 1

2 / m^X
e r f c

2n

n x^ + x^  
2 1

2/m X

(n x  - X

----- 4 ;̂rr̂

(14)

-00 
Г  

n = l  L
A

Л ^ е х р (-
(n x 2 " X ^)2

- A „  X
2n

4ГП2-Т; -)

fXm^X
_ B  -------- ........... -.-----  +

In-

+B

(n x j+ x  )

ут ипл

2n 1/'n m 2 't;
(15)

1^1

Равенства (12) — (15) есть тождества относительно переменной
X . Следовательно, полагая в этих равенствах X "  c o n s t  ,
мы будем получать линейные уравнения относительно искомых
коэффициентов А и В . . Таким образом, если в реше-

1П ш
НИИ (9) мы со:?фаняем п членов, то для нахождения коэффи
циентов и из равенств (12 )— (15) мы составляем
систему 4 п линейных уравнений относительно искомых коэф
фициентов. Если нас интересует зависимость Т. (х, % ) на
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отрезке Г о , ^ *2, то для получения указанной системы дос
таточно отрезок разделить на s  частей (л^^чше рав
ных) и положить в равенства}^ (12)— (15) — 3 -
— 1 12| • 9 п ) J

( к

А ,  (■

 ̂ n x t “  ^  .2
ех р - ( ----- г- - )

2Кт пх -  а
-------------------  ------  -ot e r f  с ----7=

1

e x p

x ( -

nx-i + a  .0
( —± _______ r

TTm1  к

+ o t^ e r fc

2Km t;

nx^  + a

X
In

2 Г п т ;
-L К

5
Г

n = l

e x p  -  (
n x 2 ~ b

/ TTm^-t; 

n xo  + b
2 ;̂ K

2 ^^ .2

n x  - b
-  ot e r fc ----- 7= )  -

2У t2У

«J 'P -  * 2 \ П ^ }  n x  + b
-  В ( -------7 = 1 -----  + ot e r fc  ----- 7——

2 '  “ 2^K

i i l  ( A i „ e r i c  . - ^ 2 n ® ' ' ‘ = ' ' - J ' ' -

n x  +x  ‘ n x  +x
+ B^ e r fc  ----- 'p:—......— -  B _ e r fc  ------ p..) =

1 "  2 < П ^  2 П 2 |Лг і ' т^тг^
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L
n = l

5

I n  ^

exp

\f-

2 1  ч2 () e x p -  Ve x p  -  ( 2\fm r,
__________ ^  К

|Лггm T 
2 к

+ . 2  

2 f ^
i n - 1  j/:

ITm

e x p  -  (

+ B „  X '2 n 2
f

2 |/m r
■ r

где

^ к  =
к Г

(к=  1 , 2 ......S )

При я;—►оо система для определения коэффициентов ,

В .^  составляется следующим образом. Из равенств (12) —

(15) следует равенство их производных по X  • Следовательно, 
если в равенствах (12 )— (15) и производных от них до (п  -1 ) 
порядка положить ^   ̂ ^ q (например, X = l ) t  то придем

к системе 4п  уравнений, аналогичной (16 ).
Производные любого порядка от функций

т ;^ х р  ( ---- ) и e r fq/ i!- .
X ¥ X

формул

У_
Э^( t; )

^ iL . 
1 ^

Э і;
n n +

no X легко определяются из

2 L

2 n (2 n - l ) (2 n - 2 ) (2 n - 3 )  / у
32 ~  V '
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n+1
Э e r fc

n+1
а т

x(^r^

= 1/ : ^  
n _n + f

(2n  + l )  2n
4

X

(2n  + l )2 n (2 n - l ) (2 n - 2 )  
32

n -2

^ 0 | I j  2 | •••

Можно показать, используя неравенство Адамара и метод 
Гаусса [э] решения системы линейных уравнений, что последова
тельность коэохЬициентов А , В удовлетворяет условию 
( И ) .  ^

Ряды, втсодящие в решение (9 ), сходятся быстро и, как по
казал анализ решения, уже первые два- три члена ряда дают 
хороший результат.

Если учесть, что решение системы линейных уравнений вхо
дит в математическое обеспечение ЭВМ, а для функций e r fc  
составлены подробные таблицы, то практическое применение по
лученного решения не вызывает затруднений.

Для граничных условий других родов вид решения (9) ос
тается прежним и лишь изменяются первые два равенства сис
темы (16) .  С увеличением числа тел сопряжения к системе для 
определения коэффициентов ряда добавляются равенства, ана
логичные двум последним равенствам системы (16).
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"Дифференциальные уравнения", 1975, N° 2. 9. Мишин А .П .,
П р о с к у р я к о в  Н.В. Высшая алгебра. М ., 1962,
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М .Т, С о л д а т к и н ,  В.Ф. К р а в е ц  

ПРОГРЕВ БЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ В ПАРОГАЗОВОЙ КАМЕРЕ

Способ обработки бетона парогазовой смесью, как показали 
расчеты и экспериментальные исследования, более простой и 
экономичный по сравнению с обычным способом -  прогревом 
бетона паром от промышленных котельных [ji]) •

Наиболее оптимальный вариант, позволяющий полно утилизи
ровать тепло парогазовой смеси, -  это применение щелевой 
камеры непрерывного действия с противоточным движением 
теплоносителя и обогреваемых изделий^ Условия тепло- и мас- 
сообмена в таких камерах существенно отличаются от соответ
ствующих условий в обычных паровых камерах, поэтому ис
пользование существующих методик расчета для таких камер 
не представляется возможным.

Размеры всей камеры (при заданной скорости конвейера -  
время пребывания изделий) существенно зависят от интенсив
ности теплообмена на участке снижения температўры парогазо
вой смеси. Кроме того, для повышения к.п.д. всей установки 
необходимо уменьшать температуру уходящей смеси, что при 
заданных значениях коэффициентов теплоотдачи можно сделать, 
увеличивая общую поверхность изделий.

Интенсивность теплообмена по отношению к внутреннему 
термическому сопротивлению определяется величиной критерия 
Био

. П )В І =

Для тепловой обработки панелей и плит в качестве определяю
щего размера принимается половина их толщины S' . Тогда 
при среднем значении коэффициента теплоотдачи [2]  в период 
подъема температур оС = 100 вт/iv?* град и принятых S’
= 0,1 м, ^ вт/м-град для тяжелого бетона, ^
= 0,4 вт/м*град для легкого бетона имеем соответственно B i а 
= 5 и В і^  = 25. ^

Так как B i >> 1, расчет количества подведенного тепла не
обходимо вести по формулам теории теплопроводности, т.е. в 
этом случае граничные условия третьего рода могут рассмат
риваться как эквивалентные им граничные условия первого ро
да. С учетом того, что в первые один-два часа экзотермичес
кие реакции гидратации протекают при небольшой интенсивнос
ти, в первом приближении допустимо выполнять расчет без
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учета тепла экзотермии. При более точном расчете выделяемое 
тепло можно учесть введением эффективной теплоемкости ма
териала

с , = с 
эф ср

экэ
t -  t

кон наг
( 2 )

При этом могут быть использованы широко известные соотно
шения для расчета тел классической формы [ з ] *

Расчет зоны изотермической выдержки выполняется анало
гично расчету зоны подъема температуры с учетом изменения 
коэффициента теплоотдачи, эффективной теплоемкости и удель^ 
ной экзотермии цемента.

В случае, когда обрабатываемая деталь является тонкой 
( В І < 1) и лимитирующим становится теплообмен, может быть 
предложена следующая упрощенная методика расчета необходим» 
мого времени пребывания изделия в зоне нагрева.

Коэффициент теплоотдачи от парогазовой смеси к нагревае
мому изделию определяется соотношением Щ

tk = а. л  t (3 )

где а  -  коэффициент, зависящий от вертикальных размеров 
детали и состава парогазовой смеси.

Тогда количество тепла, передаваемое изделиям, определить
ся как

dQ  = cL P A td - r ;  , (4)

где Р  -  поверхность обогреваемых изделий на один метр 
длины туннельной камеры. При этом предполагается, что вер
тикальные размеры деталей являются преобладающими.

С другой стороны, это тепло идет на нагрев изделий и по
этому

dQ  = c m d t  , (5)

где m -  масса изделий на одном метре длины туннельной ка
меры#

Таким образом,

aPA t^^^dT; *  c m d t
или
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d% с  m 
a P

d t c
a

d t

где
°  ( V r - ‘ 6>

Ч' -  масса на единицу поверхности изделия.

щ (6)

tg -  температура бетона.
После интегрирования получаем

m
Р

^  Г (,  ) ^ . ( f  М  .
4 а  L п.г 'п . г  J

(Т )

Здесь индекс 1 относится к выходу изделий в камеру, а ин
декс 2 -  к выходу изделий из зоны подъема температур.

Таким образом, расчет необходимой длины обогреваемой 
зоны туннельной камеры может быть выполнен сравнительно 
просто для двух крайних случаев ( B i »  1 и B i <  1 ) ,

Л и т е р а т у р а

1, С о л д а т к и н  М ,Т ,, Б о н д а р е в  В,А., К р а в е ц  В,Ф. При
менение парогазовой смеси как низкопотенциального теплоно
сителя. -  "Изв, вузов. Энергетика*', 1971, N9 4, 2, С о л д а т 
кин М ,Т., К р а в е ц  В,Ф. Теплообмен при конденсации пара из 
парогазовой смеси, -  *'Изв. вузов. Энергетика*', 1971, N9 8 .
3, Лы к  о в А,В. Теория теплопроводности. М., 1967, 4, И с а 
ч е н к о  В,П,, О с и п о в а  В ,А „ С у к о м е л  А,С. Теплопередача. 
М, -  Л „  1965,

Г,А, Ф а т е е в ,  Л,И. Т а р а с е в и ч ,  А.М, З а в а т к о

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРИЛО;КЕНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ 
ТЕПЛОВЫХ ВОЛН К ПРОЦЕССУ ТЕПЛОВОЙ 

РЕГЕНЕРАЦИИ АДСОРБЕНТА

Метод резонансных тепловых волн при десорбции насыщен
ного слоя адсорбента имеет ограничение, связанное с соизме
римостью скоростей переноса тепловых и концентрационных 
волн. Скорость движения тепловой волны описывается уравне
нием [\]

л  =j £ 2_ ( 1)

где -  скорость движения тепловой волны; j -  массо
вый расход газа, отнесенный к единице полного сечения слоя;
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р  -  плотность слоя; C j и С2 -  соответственно удельны^ 
теплоемкости слоя и газа.

Учитывая известную аналогию переноса тепла и адсорбци
онных масс в плотном слое, скорость движения концентрацион
ной волны в аналогичных обозначениях можно записать сле
дующим образом [ 2J :

( 2 )Ur

где С -  массовая доля адсорбента в насыщающем потоке; а  -  
массоемкость адсорбата при этой массовой доле.

Представляя (1 ) в виде

где V  и J) -  скорость фильтрации газового потока и его 
плотность, и потагая, что для большинства адсорбентов, при
меняемых для очистки воздуха, С^, получаем соотноше
ние

у
u

t

Иными словами скорость фильтрации воздуха превосходит ско
рость движения тепловой волны в 300 -  1000 раз (полагаем 

^  1 кг/м , р  ді^я слоя активного угля колеблется в
пределах 200 -  600 кг/м , для слоя цеолита -  650 -  900 кг/м^. 
Рассматривая процесс десорбции в режиме тепловых волн как 
очень выгодный с точки зрения экономии тепла (при десорбции 
СО^ из слоя цеолита высотой 0,5 м затраты тепла в режиме 
тепловой волны сокращаются примерно в 3 раза в сравнении с 
адиабатным разогревом всего слоя до той же температуры 
[3 ]  ) ,  необходимо отметить отрицательный фактор, обусловлен
ный разбавлением адсорбата на стадии десорбции. Соотношение 
скоростей переноса тепловой и концентрационной волн при 
одинаковых фильтрационных условиях

u
V =• t

u C i C
(3 )

определяется соотношением массоемких свойств адсорбата.
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Пренебрегая явлением передесорбции при движении тепловой 
волны, концентрация адсорбата в десорбционном потоке 
может быть оценена по формуле

"d e s
= С

V
1  + C V

(4 )

Полагая концентрацию адсорбата в насыщающем потоке до
статочно малой, можно сделать вывод, что концентрация адсор
бата при десорбции возрастает пропорционально соотношению 
скоростей переноса тепла и массы в слое адсорбента. Оче
видно, при V  ^  1 десорбция в режиме тепловых волн утрачи
вает смысл.

Расчет по формулам (3) ,  (4) показывает, что для цеолита, 
обладающего емкостью к СО^, равной а  = 0,05 при С “ 0,015, 
получаем превышение концентрации в десорбционном потоке по 
отношению к адсорбционному примерно в 3 раза.

Современные цеолиты имеют емкостные соотношения а  =
*  0,08 при С = 0,008, т,е, дают возможность добиться кон
центрационного превышения примерно в 10 раз. Концентрацию 
адсорбата в десорбционном потоке, рассчитанную по формулам 
(4 ) ,  следует рассматривать как минимальную. Дополнительное 
концентрирование адсорбата может достигаться вследствие до
полнительного насыщения нижележащих слоев адсорбента при 
пере десорбировании масс адсорбата, вытесняемого тепловой 
волной.

Учитывая рассмотренные выше закономерности десорбции 
при движении резонансных тепловых волн можно сделать сле
дующие выводы.

Наибольший эффект концентрирования может быть достигнут 
при малой концентрации адсорбата в насыщающем потоке, так 
как в этом случае согласно изотерме равновесия, как правило.

отношение -р г  достигает наибольшего значения и. кроме

того, адсорбент сохраняет значительную часть емкости.
Уменьшение расхода газового потока при десорбции должно 

повысить эффект концентрирования в сравнении с расчетным 
по формуле (4 ),  так как в этом случае внутренне диффузион
ное сопротивление зерен в меньшей степени препятствует до
полнительному насыщению адсорбента передесорбирующимися 
массами адсорбата.
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Метод десорбции насыщенного слоя адсорбента может быть 
рекомендован в тех случаях, когда ставится задача получения 
очищенного газового потока при минимальных затратах тепла* 

В тех случаях, когда целью процесса является концентри
рование адсорбата, необходимо предусмотреть вторую ступень 
адсорбции. Целесообразность применения резонансного волново
го переноса в этом случае состоит в экономичном промежу
точном концентрировании адсорбата. На второй ступени может 
быть использован другой тип адсорбента, регенерируемого с 
меньшими затратами тепла.

Концентрирующий эффект десорбции с помощью тепловой
волны может быть значительно повышен благодаря применению 
промежуточного массового агента, обладающего большим
сродством к адсорбенту, чем целевой адсорбат. Например, при 
десорбции СО^ из цеолита нами отмечена интенсификация про
цесса десорбции при передесорбции небольших количеств влаги, 
сохраняющихся в слое. При этом перед тепловой волной возни
кает температурный фронт передесорбирующейся влаги. Ускоре
ние его движения связано с наращиванием теплоемкости газа 

( 1 ) с учетом энергии связи паров воды с цеолитом. Воз
растание и соответственно V  (3 ) примерно пропорцио
нально им увеличивает относительное концентрирование адсорб

ционного процесса
^des

(4 ).

Тепловая волна может быть рекомендована при десорбции 
тяжелых углеводородов с активных углей с применением пара. 
В этом случае будет значительно уменьшен расход пара, а вы
деление чистого адсорбата из конденсата, как правило, не
представляет большого труда.
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В,А, С е д  Н И Н

ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДОГО АДСОРБЕНТА 
В ДВУХКОМПОНЕНТНОМ ПОТОКЕ

Исключительные адсорбционные возможности тонкодисперс
ных материалов (бентониты, цеолиты и др*) способствовали их 
широкому внедрению в промышленное производство и научный 
эксперимент, В подавляющем большинстве случаев регенерация 
этих материалов происходит в двухкомпонентном потоке, кото
рый обладает многими особенностями.

Рассмотрим один из возможных случаев движения частицы 
твердого адсорбента в газовом потоке. Частица после процесса 
адсорбции попадает в одномерное тепловое поле (рис, 1 ) , ,

Рис, 1. Модель двухкомпо
нентного потока.

Уравнение движения частицы вдоль оси х запишется
d (m u  ) 

d't;
р  р

Э е с  сопр ( 1)

где m -  масса частицы, кг; u -  скорость частицы, м/с; 
Р  ес ~ Равнодействующая сил де(?Ьрбции, н; “  сила со-
п{й)тивления, н ,

Пренебрегая изменением массы частицы и учитывая, что 
для системы "газ -  твердые частицы" силу сопротивления 
можно представить в виде выражения, учитывающего только 
вязкое сопротивление и сопротивление формы р] , для С Т О К -
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совского режима обтекания и сферической формы 
уравнение ( 1 ) примет вид

^  clu 
m

X

dX

частицы

( 2 )

здесь 7  -  радиус частицы, м; -  коэффициент динамической 
вязкости, н*с/м^ ,

Равнодействующую сил десорбции на частицу представим в 
виде

(3)

^  2
где j -  динамический коэффициент десорбции, н*с/м , j «

*  ^ (здесь р  -  плотность сплошной среды, кг/м ;

"с̂  -  время десорбции, с ;  X -  удельная теплота десорбции, 
дж/кг); V  -  изменение удельного объема адсорбированного 
газа в единицу времени в период десорбции, м /м^* с.

Выражение для равнодействующей сил десорбции получено
на основе кинетической теории газов в результате рассмотре
ния задачи взаимодействия поверхности частицы и отрываю
щихся от нее во время десорбции молекул адсорбанта. При 
этом считалось, что из-за одностороннего подвода тепла де
сорбция протекает только с соответствующей стороны частицы, 
что в свою очередь ограничивает нижеприведенное решение
уравнения ( 2 ) только этим периодом десорбции.

Решая уравнение (2)^ получим
d u

~  X
m -7“—  = 6^ r j V  6 i m i u  . 

dX  ' X
(4)

4Деля обе части (4 ) на m  =  ̂  ̂ выполняя замену

V =  u
m

получим

d u

d t ;
1

% .u
m -

Разделяем переменные и выполняем интегрирование 
U d u

I  u  - U  J  %J  m  X  ^ р

u
о х

X  =0 
о
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Окончательное решение (2 ) запишется

u = u + ( u  + ' u ) e x p  ( -т Ini ) , X m ' o x  m '  t' \ -n I Ч ^ / 9 (5)

где u -  максимальная поперечная скорость частицы в ре
зультате действия сил десорбции; u -  начальная ско
рость частицы, м/с; X  "  время^релаксации, с; Р  плот
ность твердого компон^та, кг/м • ^

Рис. 2 . Схема измерения 
скорости частицы: 1 -  ис
точник когерентного света;
2 -  оптическая приставка 
установки; 3 -  измеритель
ная приставка; 4 -  экспери
ментальный участок; 5 -  
холодильник; 6 -  вентилятор.

Для измерения скорости частиц использована методика, ос
нованная на эффекте Допплера (рис. 2 ), Максимальная ско
рость частиц определяется путем зондирования потока пучком
когерентного света.

Л и т е р а т у р а
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сквозных потоков. М., 1970.

дисперсных

Г.И. Жихар,  BJV\. Р у д е н к о в ,  ДЛ4. Гурин

СЕПАРАЦИЯ И ГОРЕНИЕ ЕДИНИЧНОЙ КАПЛИ 
ЖИДКОГО ТОПЛИВА В ЦИКЛОННОЙ КАМЕРЕ

В данной работе сделана некоторая количественная оценка 
влияния отдельных факторов как конструктивных, так и режим
ных (в том числе и горения) на сепарационную способность 
потока в циклонной камере. Для этого составим уравнение
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движения капли в потоке циклонной камеры. На каплю в пото
ке циклонной камеры действуют в основном две силы: центро
бежная и сила сопротивления среды движению капли.

Величина центробежной силы, действующей на каплю, опре
деляется по формуле

.2
m W

( 1)

где m -  масса капли, кг; W  -  тангенциальная скорость в 
камере, м/с; г -  радиус вращения потока, м .

Под действием центробежной силы инерции капли приобрета
ют относительную скорость в радиальном направлении 
рость сепарации), встречая при этом гидродинамическое 
действие потока или сопротивление газовой среды

. от

(ско-
воз-

( 2 )

где -  площадь миделева сечения капли, м W  -  от- 
отнаправле-

g  -  ускорение
носительная скорость движения капли в радиальном 
НИИ, м/с; У'р “  объемный вес газа, кг/м ; 
силы тяжести, равное 9,8 м/с^ .

Коэффициент ф гидравлического сопротивления капли для 
приближенных расчетов в пределах чисел R e  от 2,5 до 
200 рекомендуется определять по формуле, аналогичной зави
симости Стокса для очень малых чисел R e  с другим коэф
фициентом Q3

8,4
R e  (3 )

вместо
24
R e

по Стоксу.

Тогда сопротивление может считаться пропорциональным 
первой степени скорости капли. При этом расчет движения 
капли сильно упрощается тем,что можно независимо решать 
уравнения движения для каждой координаты.

Коэффициент сопротивления еще зависит от процесса горе
ния капли -  с возникновением процесса горения капли он воз
растает в несколько раз,

С течением времени для горящей капли R e  уменьшается 
^2j  , и коэффициент сопротивления горящей капли будет воз
растать в среднем в 3 -  4 раза [З^ •
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Для учета влияния горения на коэффициент сопротивления 
введем в зависимость Ф = f ( R e )  коэффициент К , учиты
вающий изменение Ф при наличии горения капли.

Гірйнймаем К = 4 .
При установившемся равновесии и сопротивлении среды 

уравнение движения капли имеет вид

m W
W,

-  Ф р
dW ^

2Гг = т
2 g d-ę (4 )

Пренебрегая начальным периодом движения, т. е . , полагая

d W о̂т
^ ---dPę—  “  ^ » имеем

. . . 2
_ | : _ У  . 0 . (5 )г 2 g  г* ' '

Принимаем движение газа в периферийной области по зако
ну

W  г = c o n s t  = а  с

Здесь
а  = e - V V ;

где R  -  средний радиус входа воздуха, м; е  -  коэффици- вх
ент сохранения скорости, учитывающий снижение тангенциаль
ной скорости на R  = R  в камере по сравнению с входной

вхскоростью воздуха.

W,-
Коэффициент С = —

вх
где -  тангенциальная скорость на R  = R  в камере,

Коэ(^;
вх

рициент сохранения скорости 0  зависит от относи- 
f

о вх гттельной площади входа — . При горении жидкого топлива
f вх

В футерованной циклонной камере 0  = 0,2 -  0,4 при р — =
= 2 - 5 %  (з] . ц

С учетом

m =
6g

p  =
red
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уравнение (5) можно представить в виде

Tt d^- 

б г "

К  _ r (d " п
2 g  °  ♦ ( 6 )

В уравнение ( 6 ) подставим значение коэффициенту ^ сопро
тивления с учетом процесса горения капли Ч* = — *— ■ *' 

ллг d r
и полагая "  сП; » получим

R e

^2  2^
^ d r

- б . З И г  = 0 . (7)

Здесь [Л -  “ g — V == р  г ^ г  "" динамической

вязкости, кг*с/м^.
Разделяем переменные и интегрируем выражение

R-2 2
Р / - ■ Г -,3f^ К  г d r

> г г  г  ^
г» ^ 1о ± Ьг.

в указанный пределах, полагая при этом ^
дем иметь ^

( 8)

бу-

-  1.6)1* ( l - b ^ ) K
К  ̂ г  Ц ^

Из выражения (9 ) находим время сепарации капли

l , 6 ^ t ^ K ^ R ^ ( l - b ^ )
------------------- у

= 2 2  ̂d а  Р

(9 )

( 10)

где “  Радиус входа капель, м; R  -  радиус циклонной
камеры, м, ^

Подставляя в выражение (10) значение а  = W  R  , 
^  вх вх
^ в х

и, полагая -------- = ^  , получим
R

Ц

% = с

1 ,6 ^

,2 ^ 2 (И)
d - e - p ,

Данная зависимость получена только на основе сопоставле
ния центробежной силы и силы сопротивления среды. Она не 
учитывает влияния силы тяжести, взаимодействия капель друг 
с другом и действительной геометрической формы капли.
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Однако все перечисленные факторы являются второстепен
ными в сравнении с теми, которые учтены формулой, и поэто
му в качестве первого приближения данная зависимость позво
ляет все же качественно оценить влияние тех или иных пара
метров на сепарационную способность потока в циклонной ка
мере.

Время выгорания капли рассчитывается по диффузионной
схеме [1 ] -О-

(О ( 12)

где -  константа скорости горения.
Величина S' определяется из выражения [ i j

4 N u ^ (T  -  Т  )
____________ г  кип________

+с (т -т
исп п г кип']

Ранц и Маршал Q j  для R e  4200 предлагают считать

N u  = 2,0 + 0,6Re*^’®

(13)

(14)

q определяется по формуле м

а »  т + с 
^ исп ж ж

где

Величина * исп - «

«  f  + с  ( t  -  t ) ,  (15):ип о

-  скрытая теплота испарения жидкого топлива,ккалЛсг; 
с -  средняя теплоемкость топлива при температуре кипения, 
ккал/кг С; -  удельный вес жидкости, кг/м ; t -т ем -
пература^кипения жидкого топлива, поступающего в циклонную 
камеру,* С; с -  теплоемкость паров, ккал/кг С; “V -  коэф
фициент теплопроводности газовой среды, ккал/м‘ Ч» С.

Степень выгорания капли в объеме циклонной камеры за 
время сепарации определяется из выражения

^ = l - ( - ^ ) ^  (16)

диа-где -  конечный диаметр капли; -  начальный
метр капли.

Конечный диаметр капли за время сепарации определяется 
по формуле

d = d -  в '
Ir  ~  i

(17)



Нами проведены вычисления времени сепарации, времени 
выгорания и степени выгорания капли в объеме циклонной ка
меры за время сепарации для капель с начальным диаметром 
от 50 до 500 мкн в циклоне диаметром 0,65 м и 1,85 м при 
различной скорости входа воздуха при условии, что капля вду
вается в циклонную камеру вместе с тангенциальным потоком 
воздуха. Температура в циклоне принята равной 1700 С,

Полученные из расчета значения времени сепарации X  ̂
времени выгорания ^  капли, а также степени выгорания 
капли в объеме циклонной камеры представлены на рис, 1 и 2 ,

Рис. 1. Зависимость време
ни сепарации, времени вы
горания и степени выгорания 
капли в объеме циклонной ка
меры от начального размера 
капли при различной скорос
ти входа воздуха ( d “
-0,65 м ): сплошная линия -

Рис. 2, Зависимость време
ни сепарации и степени вы
горания капли в объеме цик
лонной камеры от начально
го размера капли при различ
ном диаметре камеры ( W  = 
= 60 м/с): сплошная линия^- 
d „  = 0,65 м; пунктирная -

W  = 100 м/с; пунктирная- 1,85 м. 
60®м/с .

Из рис. 1 видно, что с увеличением скорости входа воздуха 
в циклонную камеру с 60 до 100 м/с время сепарации капли 
резко уменьшается и более мелкие капли начинают сепариро
вать на стенку циклона. При скорости воздуха W  = 60 м/с 
минимальный диаметр капли, отсепарированной на стенку цик
лонной камеры, составляет 200 мкн, тогда как при W  = 100м/с 
он равен 150 мкн. вх
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с  увеличением скорости входа воздуха резко снижается сте
пень выгорания капли в объеме циклона за время сепарации. Для 
капли диаметром 250 мкн при = 60 м/с степень выгора
ния капли в объеме камеры за время сепарации составляет 
55%, а при W  = 100 м/с степень выгорания капли состав
ляет только 25^^ С увеличением скорости входа воздуха также 
уменьшается время выгорания капли.

Из рис. 2 видно, что с увеличением диаметра циклонной ка
меры время сепарации увеличивается и степень выгорания кап
ли в объеме камеры за время сепарации также увеличивается. 
Время сепарации капли диаметром 300 мкн для камеры диамет
ром 0,65 м составляет 0,009 с, а степень выгорания капли -  
30%; для камеры диаметром 1,85 м время сепарации равно 
0,05 с и степень выгорания капли в объеме камеры за время 
сепарации составляет 100%. При увеличении диаметра камеры 
от 0,65 до 1,85 м увеличивается минимальный диаметр капли, 
отсепарированной на стенку циклона.

При диаметре циклонной камеры 
диаметр капли

d = 0,65 м минимальный 
отсепарированной на стенку циклона, составля

ет 200 мкн, а при d *  1,85м-400 мкн.
Таким образом, при тангенциальном вводе топлива с уве

личением диаметра циклона ухудшается сепарационная способ
ность его и уменьшается количество топлива, попадающего в 
пристенную область циклона. Поэтому уменьшается возмож
ность образования коксовых отложений на стенке циклонной 
камеры.

Ввиду того что при попадании значительного количества 
топлива на стенку циклона возможно образование коксовых от
ложений, для циклона небольшого диаметра следует применять 
форсунки, дающие более тонкий распыл.
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Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г Е Т И К А

ГщЕщ П о с п е л о в ,  К о р о т к е в и ч ,  Э.И. Я с ю к о в и ч

ПРОГРАММА ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РАБОТ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ

К одной из важнейших задач управления производственно
хозяйственной деятельностью предприятия электрических сетей 
(ПЭС) относится планирование профилактических работ и конт
роль за ходом их выполнения*

В настоящее время годовые планы профилактических работ в 
электрических сетях составляются по каждому структурному 
подразделению ПЭС путем сопоставления требуемой периодич
ности выполнения данного вида работ согласно Q ] на данном 
объекте с годом ввода объекта в эксплуатацию или с годом 
последнего проведения э'гой же работы. Получаемый таким об
разом график не отражает последовательности, взаимосвязей и 
взаимозависимостей между работами, требует для своего со
ставления значительных затрат труда, в нем не указаны тру
дозатраты на выполнение каждой работы и календарная дата 
начала и окончания ее выполнения*

Следует также отметить, что порождаемое условиями мате
риального стимулирования стремление работников ПЭС во что 
бы то ни стало выполнить намеченный ими же объем работ 
приводит к составлению такого перечня необходимых работ, 
трудозатраты на выполнение которых соответствовали бы фак
тически существующим трудовым ресурсам с учетом фактичес
кой численности персонала данного структурного подразделения. 
Это означает, что часть необходимых, работ сознательно ис
ключается из плана, следствием чего служит снижение уровня 
надежности электроснабжения потребителей.

В условиях функционирования автоматизированной системы 
управления расчет планов профилактического обслуживания
электрических сетей будет выполняться с помощью электрон
ных цифровых вычислительных машин вычислительного цент- 
ра [2]  .
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Программа, составленная нами применительно к машине 
БЭСМ-4, согласно блок-схеме (рис. 1 ), обеспечивает расчет 
необходимого количества обслуживающего персонала, формиро
вание массива требуемых работ на каждом объекте в планиру-

Рис. 1. Блок-схема программы составления планов 
профилактических работ.

емом году согласно 1J ; выявление на основе логического 
анализа так называемых дублируемых работ; возможности сов
мещения выполнения отдельных видов работ по времени; опре

6 Зак. 5729 73



деление сроков выполнения каждой работы и формирование ка
лендарных дат начала и окончания их выполнения. При этом 
обеспечивается равномерная занятость электросетевого персо
нала в течение года.

Совмещение работ по времени производства возможно в 
случае выполнения их на данном .объекте в одно и то же вре
мя.

Совмещение по времени выполнения работ, например i и j , 
приводит к экономии времени на проезд бригады от базы сетей 
к месту проведения j -й работы. Указанное обстоятельство 
учитывается при определении времени выполнения j -й  работы.

Под-дублируемыми работами понимаются такие, самостоя

тельно названные ĵ lj работы, которые входят в состав других , 
более общих работ. Так, например, при верховом осмотре воз
душных линий выполняется замер загнивания древесины, про
верка состояния защиты от перенапряжений, собственно осмотр 
линии и т.д.

Дублируемые работы в план не включаются.
Расчет необходимого количества обслуживающего персонала

( m ) производится на основании имеющегося годового ( 
и рассчитанного необходимого ( 
т.е.

)
t ) фондов рабочего времени, 

н

п
t = И t. 1н .  ̂1= 1

1

«  t -  t t ; m =
к о п

( 1 )

( 2 )

где t. -  срок выполнения і-й  работы; t -  максимально 
возможное количество рабочих дней в году по календарю; t -  
количество дней отпуска в году; t -  число потерянных дней 
в году по болезни работника и в связи с выполнением госу
дарственных или иных обязанностей.

Программой предусматривается возможность построения ка
лендарных дат начала и окончания выполнения каждой работы. 
Это обеспечивает так называемая логическая шкала "год". По
следняя представляет собой набор нулей и единиц, где нуль 
обозначает рабочий день, единица -  выходной или праздничный 
день.

К одному из основных блоков программы относится блок 
формирования календарных дат, работа которого основана на 
использовании логической шкалы.
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Входной информацией блока формирования календарных дат 
служит срок выполнения работы, округленный до ближайшего 
целого числа. Построение календарной даты происходит ступе
нями с шагом в один день до величины, равной сроку выполне
ния работы. Одновременно с этим формируется календарная да
та окончания выполнения работы в соответствии с положением 
логической шкалы. В момент, когда срок выполнения работы и 
показания счетчика сроков работ сравниваются, формирование 
календарной даты окончания выполнения работы заканчивается. 
Календарная дата начала выполнения последующей работы по
лучается в результате увеличения календарной даты окончания 
предыдущей работы на один рабочий день. Работа блока фор
мирования календарных дат приведена на рис. 2 .

Нп формііровпііііоІІОЧЛТІІ
Рис. 2. Блок-схема формирования календар
ных дат.

Результаты расчета выводятся на печать в виде табл. 1. 
Для удобства пользования выходными данными строки табл.1 

печатаются по мере последовательного убывания календарных
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Табл ица  1. План периодических профилактических работ на 1974 г.

Номер
ооъею-та №ты

Едини
ца из
мере
ния

Объем
рабо

ты
Вьюа-
оотаа

на
Срок
выпол
нениярабо
ты

Календас 
дата вып 
нения оаі

1ная
^оты

б^емое
коли-

1 ч/д чест- во ра
бочих 
для 
выполне
ния
работы

начало
конец

Наименование
объекта

ВЛ-330 кВ Минск - Вильнюс 3 э изолят. 6060 300 19 2/1 28/1 2

ВЛ-110 кВ Минск - С толбцы 4 э изолят, 8226 300 25 29/1 4/111 2

ВЛ-110 кВ Минск -
OD

Борисов 6 д опора 290 8,6 31 26/111 10/У 2

ВЛ-110 кВ Минск - Червень 7 о км 42,8 10,0 7 5/У1 10/У1 1

В Л-35 кВ Минск - Острошицкийгородок
10 п

и т.д.

соедин. 14 18 1 25/111 25/111 2

П р и м е ч а н и е ,  Э -  измерение электрической прочности подвесных фарфоровых изоляторов; Д - 
проверка загнивания древесины опор; О -  осмотр линии; П -  измерение переходного сопротивле
ния контактных соединений проводов линии передачи.

Названия воздушных линий и их характеристики взяты произвольно.



дат. В примечании указаны исключенные из плана дублируемые 
работы и работы, совмещенные по времени производства с дру
гими работами.

Полученный таким образом документ может быть использо
ван в качестве эффективного инструмента контроля за ходом 
производства работ по структурному подразделению предприя
тия электросетей.

Представление исходных данных в память машины осу
ществляется в десятичной системе счисления.

Программа занимает два куба магнитного оперативного за
поминающего устройства и использует нулевой магнитный ба
рабан.

Программа отлажена применительно к службе линий элект^ 
ропередачи предприятия сетей.

Время работы программы с печатью табл. 1 составляет 5 -  
7 мин машинного времени.

Л и т е р а т у р а

1, Правила технической эксплуатации электрических станций 
и сетей. М., 1968. 2. П о с п е л о в  Г.Е., К о р о т к е в и ч  М.  А.  , 
З а п а т р и н  Р.И. Математическое обеспечение решения некото
рых задач, относящихся к низшим ступеням структуры ОАСУ. -  
В с б.: Разработка математического обеспечения ОАСУ. Киши
нев, 1971.

О.В. Ф а л ь к о в с к и й

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ АЛГОРИТМОВ 
в  АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

В условиях научно-технической революции резко сокращают
ся сроки морального устаревания промышленного оборудования и 
инженерных сооружений. Это приводит к увеличению объемов 
проектных работ, возможности экстенсивного развития проект
ных организаций, как и всего народного хозяйства СССР, в 
ближайшее пятилетие будут ограничены. Интенсивное же раз
витие возможно лишь на основе широкого использования в про
ектных работах математических методов и вычислительной тех
ники.
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в  настоящей статье излагаются формальные способы пост -  
роения двух алгоритмов, являющихся основными при организа
ции проектирования энергетических объектов: а) логический син
тез сетевых моделей технологического процесса проектирова
ния; б) формальный синтез алгоритмов с логическими и ариф -  
метическими операторами.

Под сетевой моделью здесь понимается сетевой график без 
временных и ресурсных оценок операций, т.е, сама топология 
( конфигурация) его •

Процесс построения сетевых графиков по своему содержанию 
является эвристическим,что требует привлечения к работе по 
их составлению специалистов достаточно высокой квалификации. 
Поэтому целесообразно превратить процесс построения сетевых 
графиков из творческого в формальный.

Ниже излагается алгоритм, в котором неформапьной являет
ся только подготовка исходной информации о зависимостях меж
ду операциями, выполняемая путем анализа проектно-технологи
ческой документации, а процедура построения сетевых моде
лей полностью формализована.

Информация для построения сетевого графика задается в 
виде табл. 1 , в которой перечисляются в произвольном порядке 
все операции технологического процесса проектирования и ука
зываются условия выполнения каждой из них. Под условиями по
нимаются другие операции того же процесса, которые (согласно 
технологии проектирования) должны быть закончены прежде,чем 
можно будет приступить к выполнению данной операции ( при
чем достаточно указать только непосредственно предшествую -  
пще операции), Запись избыточных условий (не непосредствен -  
но предшествующих) не нарушает работу алгоритма.

Основная идея алгоритма состоит в том, чтобы, начав пост
роение с исходной операции, включать в сетевую модель дру
гие операции (по мере построения условий). После построения

Т  а б л и ц а  1

Условия
^2

^3

^4

^5
^6 %

"8

Операция
^2 ^4 ^7 ^8 % ®10 ®12 ®13

Вариант
работыоператора 1 4 5 4 8 1 6 7 1 1 8

•
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всех операций процесса проектирования строятся завершающие 
события, к которым подводятся стрелки завершающих операций, 
согласно выписанным ранее логическим зависимостям. Блок- 
схема алгоритма приведена на рис. 1. Примеры работы от
дельных операторов даны на рис. 2 .

Рис. 1. Блок-схема алго
ритма синтеза сетевой мо
дели процесса проектирова
ния.

На рис. 1 приведены следующие операторы алгоритма: А1 —  
построение исходного события сетевой модели; А2 —  построе
ние исходящих из него независимых (не имеющих условий) опе
раций; AS —  построенные операции отмечены в табл. 1 в 
графах "Условие " и "Операция"; Р4—  по данным табл. 1 (при 
наличии еще не построенной операции, у которой все условия 
отмечены) переходим к оператору Р5 или к Р 8; Р5 —  про
смотр всех условий данной операции; при наличии среди них 
предшествующих другим условиям этой же операции перейти к 
оператору А6 или к А7; А6 —  из всех условий данной операции 
необходимо удалить предшествующие другим условиям этой же 
операции (оставить только непосредственно предшествующие ус
ловия); А7 —  построить операцию, отразив при этом зави
симость ее от своих условий^и вернуться к оператору АЗ; Р 8-—  
проверить, построены ли все операторы, если да, перейти к опе
ратору А10, или к А9; А9 —  по данным зависимостей табл. 1 
найти ошибку (цикл) и устранить ее, т.е . вернуться к операто
ру Р4; А10; —  построить завершающие собьп'ия; А Н  —  кон-
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цы стрелок, не имеющие продолжений, подвести к завершаю -  
щим событиям; Р12 —  при наличии операций с общими на
чальными и конечными событиями перейти к оператору А13, или 
КОНЕЦ; А13 —  все (кроме одной в каждом случае "параллель
ности") "параллельные" операции с общими начальными и ко
нечными событиями показать в виде последовательностей
реальных и фиктивных работу КОНЕЦ.

а _  d _  X

1

О

Рис. 2 , Примеры работы операторов алгоритма рис. 1.

На рис. 3 показана сетевая модель, построенная на основе 
табл. 1. Если операции из табл. 1 изобразить на общем чер
теже строго в порядке возрастания их индексов, то получится 
искомая сводная сетевая модель (рис. 3 ) .

Изложенный алгоритм предусматривает синтез сетевых мо
делей в терминах операций и событий. Данный алгоритм с не
большими изменениями пригоден также для синтеза сетевых мо
делей в терминах операций и событий ( в отдельности).
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Однако в настоящей статье это рассматриваться не будет*
В Белорусском отделении института "Энергосетьпроект" в 

197S— 1974 гг . были проведены эксперименты по логическому 
синтезу укрупненных сетевых моделей процессов проектирования 
подстанций и воздушных линий электропередачи. Результаты по
казали, что использование изложенного алгоритма (даже без

Рис. 3. Сетевая модель про
цесса проектирования, синте
зированная по алгоритму 
рис. 1 .

применения ЭВМ) значительно сокращает период планирования 
проектных работ и позволяет в самом начале предусмотреть 
взаимодействие различных подразделений, участвующих в
проектировании данного объекта. В 1975 г .  намечено провести 
аналогичные эксперименты на детализированных сетевых мо
делях с применением ЭВМ .

В синтезированной алгоритмическим путем сетевой модели 
оказываются взаимоувязанными операции как неформального 
так и сіюрмального характера. Последние могут описываться 
чисто логическими, вычислительными либо смешанными про
цедурами. Именно смешанные процедуры представляют особый 
интерес (как наиболее общий случай). Оказывается, что, вы
деляя в этих процедурах логические и арифметические опе
раторы и отмечая связи между ними, можно с|юрмализовать 
процесс составления алгоритмов, иньпули словами, построить 
алгоритм синтеза алгоритмов. В данной работе излагается один 
из возможных способов такой формализации. Алгоритм, син- 
тезированньш этим способом, имеет вид специфической сети —  
дерева. Описание его довольно сложно и детально приводится в 
[l] . Здесь же рассматривается конкретный пример из практики 
проектирования энергетических объектов.

Рассмотрим процесс построения граф-схемы алгоритма вы
бора материала опор воздушных линий электропередачи, ис
пользуя таблицу применяемости, заполнение которой понятно 
из примера (табл. 2) .

Первая строка табл, 2 расшифровывается следующим обра
зом: материал опоры выбирается тогда, когда параметр

принимает первое значение; первое значение;

значение; Х^ — первое значение; Х^ первое и (или)

третье

второе
значения,
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Т а б л и ц а  2

5̂ 2 ^3
X

4 ^5

1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 У

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
^2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
^3

Выбор материала опор зависит от класса напряжения ВЛ , 
рельефа местности, географического расположения, ^удаленности 
от заводов-изготовителей и других местных условий. Условия 
выбора того или иного материала в зависимости от заданных 
значений указанных параметров приведены в табл. 2, состав^ 
ленной на основе обобщенного опыта проектирования.

В табл. 2 содержится три типа материалов: металл, желе
зобетон и дерево, обозначенные соответственно У^, У^ и Уд .

Параметры, определяющие выбор конкретного материала опоры, 
обозначены X —  класс напряжений:6— 10 кВ (1 ); 35кВ (2  ) ; 
110КВ (3 ) ;  150 кВ (4 ); 220кВ (5 ); ЗЗОкВ (6 ) ;  Х^—  ̂ рельеф
местности —  равнинный ( 1 ) ;  пересеченный ( 2) ;  горный ( 3 );Х д - 
окружающая среда ~  агрессивная для металла ( 1 ) ;  агрессивная
для железобетона ( 2 ) ;  нормальная (3 ) ;  X географическое

Рис. 4. Граф-схема алго
ритма выбора материала 
опор ВЛ.

расположение —  северные районы (1 ); средняя полоса ( 2 );Х ^—  
характеризует удаленность проектируемой ВЛ от поставляющих 
заводов-металлоконструкций ( 1 ) ;  железобетонных изделий (2 ) ; 
деревянных конструкций (3 ) .
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Например, при классе напряжения 330 кВ, рельефе местности 
горном, окружающей среде, агрессивной для железобетона, про
ектируемой ВЛ, располагаемой в средней полосе и наибольшем 
удалении от заводов железобетонных изделий и деревянных
конструкций (условимся считать, что большая удаленность от 
того или иного завода отмечается в табл. 2 единицей в соот
ветствующей клетке, пустая же клетка означает, что завод рас
положен близко от проектируемой ВЛ) наиболее подходящим ви
дом материала для опор является металл ( обозначен ^ 2 *̂

Граф-схема алгоритма выбора материала опор ВЛ, синтези
рованная по вьвлеизложенному методу, представлена на рис. 4, 

Эта граф-схема фактически является альтернативным де
ревом всех допустимых решений при заданных условиях. По
лучить из нее блок-схему алгоритма в стандартных обозначе -  
ниях труда не представляет.

Л и т е р а т у р а

1. Т а н а е в  В.С., По в ар и ч М.П. Синтез граф-схем алго
ритмов выбора решений. Минск, 1974.

Л.В. Ни ч и п о ро в и ч ,  В.Н. Р а д к е в и ч

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ ИНФОРМАЦИИ ПРИ ПОСТРОЕНИИ
ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ

СЕТЕЙ

Одним из основных вопросов информационного обеспечения 
автоматизированной системы диспетчерского управления го
родскими распределительными сетями 6— 20 кВ является пост
роение информационной модели сети (Р1МС). В связи с этим 
представляется важньпм оценить в ИМ С объем исходной ин- 
с^юрмации с целью анализа возможностей использования запо
минающих устройств ЭВМ .

Объем информации в ИМ С можно определить, выявив пред -  
варительно ее состав для источников питания (ИП), распреде
лительных пунктов (Р П ), трансформаторных подстанций (ТП ) и 
линий электропередачи (ЛЭП) и построив их информационные 
модели. Для этого бьши разработаны специальные бланки, 
предназначенные для записи основных сведений об ИП, РП, ТП
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и ЛЭП в форме, удобной для последующей перфорации [l] . При
этом часть информации, носящей справочный характер, а такх^е 
являющейся общей для ряда объектов (например, типы трансфор
маторов и коммутационных аппаратов, марки проводов и кабе
лей и т л О  была вьщелена в фонд нормативно-справочной ин
формации (НСИ).

Фонд НСИ 4^рмируется группировкой однотипной информа -  
ции в отдельные массивы, которым присваиваются номера.Каж
дый тип оборудования имеет свой шифр (номер), используя ко
торый в соответствующем массиве можно отыскать необходи
мые данные. Тогда в информационных бланках ИП, РП, ТП и 
ЛЭП достаточно записывать только минимальные сведения (наг
рузки, допустимые токи, напряжения,, номера массивов НСИ, 
шифры оборудования и т л . ) ,  являющееся реквизитами объектов.

Количество ин(1юрмации может измеряться в битах (бит —  
единица йнсіюрмацйй, несущая в себе один двоичный разряд) или 
байтах (байт —  восьмибитовая структурная единица данных ) , 
Более удобно для этой цели применять байтовую систему,

В общем случае объем исходной информации в ИМ С может 
быть представлен в следующем виде:

V
ИП ^ т п '^ '^ л э п '* ' ^ н с и ( 1)

где V ИП’ ^Р П ’
МЫ ингармации в байтах, содержащейся соответственно в 
формационных документах ИП, РП, ТП, ЛЭП и фонда НСИ.

Выражение (1) может быть записано как
к I m г S

V  = 51 I.+  г  I.+ г  I. + Е I.+ г  Е  I ; ,
. 1 . 1 . 1 . 11=1 1=1 1=1 " 1=1^ V=1 j = l  ^

где i —  текущий индекс, который проходит значения номеров 
всех ИП, РП, ТП, ЛЭП; j —  текущий индекс, который про
ходит значения номеров всех наименований (типов оборудования 
и т л . )  в массиве НСИ; v —  текущий индекс, который про
ходит значения номеров всех массивов НСИ; к , 1 , т ,  п —
количество в сети ИП, РП, ТП, ЛЭП соответственно; г —  
количество массивов НСИ в ИД^С; s  —  количество наимено
ваний (типов оборудования и т л . )  в каждом массиве 
объем информации в байтах, характеризующий i -й 
объект соответствующего структурного элемента сети; I^j —  
объем ино|юрмации в байтах, характеризующий j -е  наимено
вание (тип оборудования и т л . )  в \> -м массиве НСИ.

^ Т П ’ '^ л э п ’ V h c h  —  суммарные объе -

ин-

(2)

НСИ;1.-
сетевой
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Информация о сетевых объектах 1̂  > содержащейся в
реквизитах информационных документов, по своему виду яв
ляется цифровой, а нормативно-справочная информация

алфавитно-цифровой . С учетом этого Ii и 1> 
делить по следующим выражениям:

можно опре-

I. = co' n .
1 I (S)

I = со" (4)

где N. —  количество знаков в цифровой и алфавит-

но-ци(|зровой информации соответственно; со* и со' коэффи
циенты, необходимые для пересчета цифровой и алфавитно-циф
ровой информации в байты.

Если формулы (S ), (4) подставить в (2 ), то выражение
для определения полного объема инс|юрмации будет иметь с ле 
дующий вид:

к L п „ г 5
V - o ) (  Е N .+  Е N .+  Е  N .+  Г  N .) + co Е Z  М • . /«х

 ̂ 1 1 1 j=1
1 = 1 і= 1 1 = 1

Выражение (5) использовалось при подсчете количества ин
формации в ИМ С для различных по величине городских рас
пределительных сетей. С этой целью предварительно были 
исследованы структура и информационная база электрических 
сетей ряда городов страны и определены усредненные показате
ли основных объектов, отнесенные к одному ИП. Оказалось, 
что в рассмотренных сетях на один ИП в среднем приходится 
8 РП, 55 ТП и 66 линий. При этом из всех ИП 20% имеют од
ну, 555І—  две и 25% —  три и более секций 6— 10 кВ. Для рП 
установлено, что 75% из них являются двухсекционными, 15 —  
трехсекционными и 10% —  четырехсекционными. Обследованные 
сети содержат в себе примерно 40% односекционных и 60%двух- 
секционных ТП.

Как известно, линии электропередачи могут состоять из од
ного или нескольких отрезков разных сечений, что оказывает 
влияние на общий объем информации в ИМ С. Исследования 
структуры распределительных сетей показали, что около 80% ли
ний состоят из одного отрезка, 15% —  из двух и 5% ~  из 
трех и более отрезков.
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Указанные соотношения легли в основу построения зависи
мости объема информации в ИМС от числа ИП в сети. Полу 
ченные результаты представлены на рис. 1. Там же показаны 
и величины коэффициентов использования запоминающих уст
ройств оС для ЭВМ типа ЕС-1020, определенные по вьраже -  
нию

V
оі= —  ---- 100%, ( 6)

где V

V
зу

суммарный объем исходной информации; V
зу

емкость накопителя ЭВМ .
В качестве накопителей ЭВМ для хранения ИМС рассматри

вались магнитные ленты (М Л ), магнитные диски (МД) и маг
нитные барабаны (МБ) .

Рис. 1. Зависимость V  и 
cL от числа ИП в сети.

Зависимости рис. 1 дают возможность ориентировочно оце
нивать объемы информации в ИМС для различных по величине 
распределительных электрических сетей, а также планировать 
использование запоминающих устройств ЭВМ. *

Л и т е р а т у р а

1. Н и ч и п о р о в и ч  Л.В., Р а д к е в и ч  В.Н. Информационное 

обеспечение автоматизированной системы диспетчерского уп

равления гчэродской электрической сети. —  "Изв. вузов СССР. 

Энергетика", 1974, № 6 .

86



В.И-. Новаш,  М.И. С т р е л ю к ,  Л.Н, Свита ,  
И.И» С е р г е й ,  Е.Ф. З ар е цк ий

РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕЮСЯ РЕЖИМА ДАЛЬНИХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ ЭЦВМ

Для правильной настройки устройств релейной защиты не
обходимо знать получаемую остаточную несимметрию по току 
и напряжению фактического режима работы электрической сис
темы, содержащей длинные линии с удлиненными циклами транс
позиции. Общепринотые классические методы расчета дальних 
Л Э П [і,2 ](п о  известным э л .с . )  хорошо зарекомендовали себя 
при исследовании однофазных линий. Однако для трехфазных 
ЛЭП они не имеют строгого математического обоснования и 
реализуются с большими трудностями,особенно если необходимо 
учесть транспозицию фаз.

В статье предлагается алгоритм расчета установившегосяjpe- 
жима протяженных линий с учетом транспозиции фаз и влияния 
близости земли по заданным параметрам режима в конце ли
нии. Сущность метода заключается в том, что линия с рас
пределенными параметрами разбивается на участки с сосредо
точенными параметрами. Если длина одной ячейки такой схе
мы составляет 25— 50 км, то погрешность в воспроизведении 
составляющих высших частот до 750— 1000 Гц (15— 20 гармони
ки) не превьЕпает 5— 10%, Учитывая, что на работу  ̂ устройств 
релейной защиты гармоники выше 20-й влияния не оказывают, 
то для анализа поведения релейной защиты в переходных ре
жимах такое представление ЛЭП оказывается весьма полезным, 
так как позволяет свести задачу к решению системы обьпою- 
венных дифференциальных и алгебраических уравнений. Ма -  
тематическая модель разработана для линии с .двусторонним 
питанием, принципиальная схема которой показана на рис. 1 Л и 
ния представляется цепочечной схемой с сосредоточенными па
раметрами. Звено цепочечной схемы замещается Т-образной 
схемой замещения, которая в отличие от П-образной позволяет 
более просто учесть транспозицию фаз линии. В качестве ну
левого провода трехфазной ЛЭП служит земля. На линиях сверх
высокого напряжения применяют горизонтальное  ̂ расположение 
проводов, которые расщепляются на два и более, что приводит 
к существенному усл'^жнению расчета, так как суммарное чис
ло ггроводов в системе возрастает во столько же раз. Практи -  
чески решение можно упростить, если внести некоторые допу-
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щения, почти не влияющие на результаты расчета. Следует 
учесть, что расстояние между проводами в фазе значительно ( в 
десятки раз) меньше расстояний между фазами линии. Сле
довательно, действие магнитного поля, создаваемого другими 
фазами, можно считать практически одинаковыми, т.е . э . д . с . ,

— -1 1 *7
1 ' ^
1 [
1 ł

1 ■

J КУ1 КУ2 1_ i . J

Рис. 1. Схема дальней электропередачи и ее схема 
замещения.

наведенные в проводах одной фазы, можно приближенно счи
тать одинаковыми. Поэтому фаза в целом может рассматри
ваться в виде одного эквивалентного провода. Обычно при
нято считать, что собственная индуктивность фазы L  яв
ляется индуктивностью петли "провод— земля", а под взаимной 
индуктивностью между фазами М понимают величину взаимной 
индуктивности между двумя петлями "провод— земля", Кон-
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цевые устройства (К У ) описываются упрощенно (синусоидаль -  
ными э.д,с., постоянными активными R 1 , R 2 и индуктивны
ми X I, Х2 сопротивлениями). Шунтирующие реакторы (ШР ) 
поперечной компенсации и нагрузка также замещаются пос-

Рис. 2 . Схема транспозиции проводов линии,

тоянными активными R 5 , R 6 , R 7  и индуктивными Х5,
Х6, Х7 сопротивлениями. Принимаем, что длина одного цикла 
транспозиции равна 225 км на каждом участке ЛЭП, Каждому 
виду транспозиции S  присваивается условный номер (1, 2, 8 ) .  
Вид транспозиции по емкости (рис. 2) обозначен 1C, 2С, ЗС, а 
по взаимоиндуктивности —  1М, 2М, SM. В результате транспо
нирования на каждом шаге изменяются емкости между фаза
ми (С д „= С „^ =  С1 ; Сд^ = С2) и взаимоиндуктивности ( М д „  =

ДА 1 + М 2 A d

=М вс“  ^^9 ~ “ ---------------- )• ® табл, 1 при

ведены их параметры для каждого ввда транспозиции.

Т а б л и ц а  1

Вид транспозиции Параметры

^АВ ^ВС ^АС ^ А В ^ в с ^ А С
1 С1 С1 С2 M l MS MS

2 С1 С2 С1 MS MS M l

3 С2 С1 С1 MS M l MS

Для к—ой ячейки схемы замещения ЛЭП на основании зако
нов Кирхгофа составляется следующая система алгебраичес -  
ких-уравнений!

”а к Т«аік+іГічк!і'*+і“^)-"вікР “ а в - ^ Г “ а с «3<р 4
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и ,=и
В ІК 1  В ІК + 1 І

• ч •

^ с і к Г  ^ с і к + і Г ^ с і к |R +jcoL )- І ^ І  К1^‘^ ’^ А С “  *̂ В 1 KS?^BC^

( 1)

,=І А\К\ ^В\К\^ A I K r ^ A l K  + H"  ̂ R 3  А Ю  

x jw C ^ B + (U A | K jT ^ C \ K \ ^ ^ ^ ^ A C  ’

^вікГ^вік+н^ “ Із^' ■" ^вікі^^^^'^^АікГ^вік}^ 

X jo)C + (й

) х

U

^ С ІК Г ^ С ІК  + Іі'^ ПЗ^'*' ^ С ІК ^ ^ ^ ^ “ ^ ^ А ІК Г ^ С |К ? ^ ^ ^ ^ А С “  

"  ̂ ^В ІК Г^С ІК І* j^ ^ ^ B C ’

і + і  _  ^ ^ А ІК І^ ^ В ІК Г ^ С ІК І,  , ^
ЬіКІ^^ЗІк+11 R3  ̂ А1К1 ^"вікі

П2)

Здесь U||ĵ | “ ^  іІК+11 ’  ̂ й к і “ ^ilK+ir ^ З І К і "  ^ЗІК+ІІ
напряжения и токи фазы i , токи в земле двух соседних 
ячеек линии (нумерация ячеек ведется от начала дальней ли
нии); R ,R 3 ,R 4  —  активные сопротивления фазы, утечки и
земли одной ячейки, подсчитанные с учетом сосредоточенное -  
ти параметров; С —  емкость системы "провод—^ем ля"; СО —  
круговая частота.

Система уравнений (1 ), ( 2 ) решалась методом  ̂ разделения 
на действительные и мнимые части. Параметры КУ ^рассчиты
ваются по общеизвестным формулам, которые здесь не при
водятся. На основании описанной математической модели элект
ропередачи составлена блок-схема расчета, которая ^приведена 
на рис. 8 . Эта блок-схема реализована на ЭЦВМ "Минск-32".

90



Назначение основных ее элементов следующее. На ^первом 
этапе работы программы осуществляется ввод исходной ин
формации, к которой относится: а) параметры линии (удельные 
активные сопротивления провода, земли и утечки); длина ли
нии; расстояния между фазами и провода от земли; шаг и ра
диус расщепленного провода; б) режимные параметры ( пере
даваемая мощность в конце линии); мощность и ^напряжение

Рис. 3. Блок-схема расчета.

нагрузки;в) активные и реактивные сопротивления КУ; число яче
ек линии;вид транспозиции в последней ячейке .Далее рассчиты
ваются параметры схемы замещения, токи и э.д.с. 2-го К У , 
После этого работает блок расчета действительных 
и мнимых составляющих напряжений и то ко в,организуя 
цикл по числу ячеек линии. Происходит накопление _ расчетов 
по всем циклам и печать их на АЦПУ в (оорме таблиц с соот
ветствующими текстовыми пояснениями. Время, необходимое 
для расчетов, зависит от длины линии и составляет 45--60 с 
(для линии длиной 100— 1500 км) .

В ы в о д ы

Настоящая программа позволяет рассчитывать нормальные 
режимы в линиях с двусторонним питанием любого напряжения
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длиной до 1500 км с любой индуктивной или активной нагрузкой 
при любом перетоке мощности по линии (индуктивном, емкост -  
ном, активном) •

Произведенные расчеты показали, что в большинстве слу
чаев при осуществлении одного цикла транспозиции длиной 225 
км на каждом участке ЛЭП, расположенном между ближайши -  
ми подстанциями, несимметрия токов и напряжений оказывается 
в допустимых пределах.

Настоящая программа может быть использована для опре
деления начальных условий при решении системы диф(|эеренциаль- 
ных уравнений, описывающих поведение системы электропереда
чи в переходных режимах.

Л и т е р а т у р а

1. В е н и к о в  В.А., С и у д а  И.П. Расчет режимов дальних 
электропередач переменного тока. М ,, 1966, 2. Ф а з ы л о в  Х.Ф,  
Методы режимных расчетов электрических систем. Ташкент , 
1964.

Г,Е. П о с п е л о в ,  В,Э. В о р о т н и ц к и й

ОБ УЧЕТЕ ФАКТОРА ВРЕМЕНИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
ОПТИМАЛЬНОГО СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ 

КАПИТАЛОВЛОЖЕНИЯМИ И СТОИМОСТЬЮ ПОТЕРЬ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Для современной электрической сети весьма характерной 
особенностью является постоянный рост нагрузки ее элементов. 
Это влечет за собой соответствующее увеличение потерь на
пряжения, мощности и энергии. В определенный момент време
ни возникает необходимость в повышении пропускной способ
ности сети. Выбранные для этого мероприятия должны обеспе
чить в течение расчетного периода рациональное распределение 
суммарных затрат между отдельными составляющими и, в час
тности, оптимальное соотношение между стоимостью потерь 
электроэнергии и отчислениями от капитальных затрат в усло
виях непрерывного увеличения нагрузки (1 , 2j  ,

Попытаемся решить указанную задачу в детерминированной 
постановке, предполагая, что закон роста максимума нагрузки 
электропередачи нам заранее известен.
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Здесь -  максимум потока активной мощности в элект
ропередаче в любой момент времени t расчетного периода; 
Р -  максимум активной мощности в линии в "нулевой" год 
расчетного периода, т.е* в момент возникновения необходимос
ти повышения пропускной способности сети; m -  кратность 
нагрузки в год t по отношению к начальной 

Р
® f ( q , t ) = , где q -  удельный годовой прирост

нагрузке, =

нагрузки.
В частности, для линейного закона роста нагрузки

m = 1  + q t ,
* t

i = ( l  + q ) .ДЛЯ показательного закона

Согласно Типовой методике , затраты в оптимизируемый 
объект, приведенные к году 9 , с учетом изменяющихся в
течение расчетного периода капиталовложений и годовых экс
плуатационных расходов записываются в виде

9

Т 0 - t
- ) , ( 1)

t = l
где Е -  нормативный коэффициент эффективности капиталовло
жений, Е “  0,12; Е -  нормативный коэффициент приведения 
разновременных затрат, Е^ ^ = 0,08; -  капиталовложения
в год t ; л  -  приращение годовых эксплуатационных 
расходов в ( t + 1 ) год по сравнению с предыдущим годом t , 

l "  ^  ~ длительность расчетного периода.
Прео^азуем формулу (1 )

3 = Е 
9 н t 

t = l

Т
П К  (1+Е

н.п

0 - t  Т
) + Е дг ( 1+Е

1 - 1  *

е - І
) =

т  0- t  т  е - ±  т  o - t
"н ^  к  ( 1+Е ) + ^  Г ( 1+Е ) -  Е  г  ( 1+Е J  =

t = l  t  ■ t = l  t +Г н »п ' t = l *  н.п
0 - t

Е ^ К . ( 1+Е ) + Г _  ,(1+Е )
H t = l ^  н.п Т + Г  н.п'

,0-1

е  - т  ^ i  r g i+ĘtfjT i ) ,

* " ^ ( 1+Eн.п'

(2 )

Затраты, приведенные к "нулевому" году, запишутся в виде
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т к .
^  - Т

t = l  оС

+ Е
н.п

Т
Г

t = l

Т +1

ot

г
ck (3 )

Здесь 1 + Ен.п
Для рассматриваемого случая за расчетный период примем 

время между двумя реконструкциями линии. Тогда капитало
вложения можно считать единовременными, кроме того, можно 
принять с достаточной для оптимизации точностью, что годо
вые эксплуатационные расходы за расчетным периодом не из
меняются, т.е. ^T+t *  ̂ годовые эксплуатацион
ные расходы первого года расчетного периода в сравниваемых 
вариантах равны.

Тогда формула (3 ) существенно упростится

Т
Е,3 = (р  +Е  Ж  + Е 

о а н о н.п + ---- ---------- i (4 )
t = l

где р -  доля отчислений от капитальных затрат на амортиза
цию; Л Р|. , Л Р у  -  потери мощности в линии соответственно 
в год t и в  конечный год расчетного периода Т ; -  вре-

/3 -  стоимость 1 кВт*ч потерь

дР^ = 
поте- 

период

мя максимальных потерь; 
энергии.

Заменим переменные по времени потери мощности
® л Р ' п .  , д Р  = д Р * к  постоянными расчетными 

о t * р о д.п ^
рями так, чтобьГ приведенные затраты за расчетный
остались неизменными.

Здесь д Р  -  потери мощности в линии в "нулевой" год; п. -  
о , tкратность прироста потерь 1̂ ощности в год t по отношению

к нулевому году, п = ^  п динами
ки потерь, зависящий от длительности расчетного периода и 
закона роста нагрузки.

С учетом указанных обозначений можем записать равенство 
Т  п. п

(р +Е Ж  + (Е  Е  
а н о

Т
г
t = l  ot,"

(р  +Е Ж  + (Е  
а н о н ^ )д Р о Т ;^ з  ,

откуда п. п

к  = Е  д.п н.п
Т
Z  '

t = l

(5 )

( 6 )
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Следовательно, для нагрузки коэффициент динамики можно 
записать в виде

^"д.н = /^д .п  =

Т
Z

m
i .

( V

а расчетная нагрузка определится по формуле

Стоимость передачи электроэнергии, обусловленную расхо
дами по линии передачи, можно записать в виде [if 2^

л*п Р т
о м

Р Т  
о м

( 8 )

где ~ ежегодные отчисления от стоимости линии; Т ^ -
время использования наибольшей нагрузки; 1 -  длина линии.

Формула ( 8 ) справедлива для единовременных капиталовло
жений и неизменной в течение нормативного срока окупаемости 
нагрузки линии.

Для возрастающей нагрузки и единовременных капиталовло
жений в формулу ( 8 ) следует подставить вместо Р расчетную

Р = Р к  = Р  \П Г  : °р О д.н о*̂  д.пнагрузку
Р

Р К, 1

^ Л . П  Рі /к Т  ^ or Д . П  м
Р  і/к то Г Д . П  к

Здесь р 2
а Р  -  — ^

о  U

^О^^Д.Н^М

д Р  к
О д*н
Р Т  

о м

----- 27

(9 )

( 10)

где R  “  удельное активное сопротивление 1 км провода; и  -  
номинальное напряжение электроэнергии; со з¥ " -  коэ(})фициент 
мощности.

Из формулы ( 10)

Л Р
^ 10  ̂ =

Р R  1 о
-■■о ° 2 'т т ^  О

2 2„

Р = 
о

ДР % и  c o s  *f 2

R М О ^  
о

1 0

( 11)

( 12)
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Тогда, подставив ( 1 1 ) и ( 12 ) в (9 ),  получим

р К R  1^'10^
_ ,3 Л 1....о--------------

Л . П  _ 2  2 _  „  „ , _ 3

-Г.0

и -cos д Р^%10 кд̂ д

р К  R 1^10^ / л 1 о

д р  °/о кт; 0
О  А .И  

10 2

u^cos^ <f д р  %х; (ЗЮ'^кд.н
Т ------+ ^P°/°^^д.н>• (13)

Обозначим

•= и  cosV '

Р К R л 1 о 1
о о " гг О » тогда

и cos^ri;/3 1
___ к3̂

I /  Т і з і о ^  

к  Р л ^ І ^ о
имеет размерность длины и но

сит название критериальной длины |]і, 2j  •
Подставив в формулу (13 ), получим

Т  в
(■

2 41 10
"л.п Т  100 ' ,2 тз о/1̂

+ А Р % к  ) .  о  д.н ' (14)

Определим оптимальное значение относительно расчетных 
потерь мощности Л Р %  = Д Р  % к  при изменяющейся во 
времени нагрузке. Прод?іфференцйруем^*стоймость

Л . П

Э лР
10^ + 1  = 0, (15)

Откуда 1
Д Р  % = , ,

р.э к_ К
100

^  д.н
или

Д Р оэ 1, 102

(16)

(17)

Следовательно, оптимальные потери мощности в линии с 
учетом роста нагрузки в к  раз меньше аналогичных по
терь при постоянной нагрузке^*в течение расчетного периода.

Для анализа различных факторов, влияющих на величину 
экономических потерь в линии с учетом роста нагрузки, фор
мулу (17) можно представить в виде
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Т/310' т
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п £

(18)
В ы в о д ы

Применение коэффициента к  позволяет статическую 
задачу оптимизации параметров электропередачи привести к ди
намической задаче.

Предлагаемая методика определения оптимального соотно
шения между капиталовложениями и стоимостью потерь энер
гии может найти практическое применение для ориентировочных 
инженерных расчетов. Расчеты эти могут быть уточнены с по
мощью ЭЦВМ, однако расход машинного времени на поиск оп
тимального решения существенно сократится за счет предвари
тельного сужения области оптимизации.

Л и т е р а т у р а

1, П о с п е л о в  Г.Е, Элементы технико-экономических рас
четов систем электропередачи. Минск, 1967. 2 , П о с п е л о в  Г.Е., 
Федин В.Т, Энергетические системы.Минск, 1974. 3. Типовая 
методика определения экономической эффективности капиталь
ных вложений, М., 1969.

Н.М. Сыч,  М.И. Ф у р с а н о в ,  Е.А, Ж е л т и к о в

К МЕТОДИКЕ ВЫБОРА МОЩНОСТЕЙ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ПОДСТАНЦИЙ

При выборе мощностей трансформаторов на подстанциях ис
ходят из обеспечения необходимой надежности электроснабже
ния, технической допустимости и экономической целесообраз
ности принимаемых технических решений* Требования к надеж
ности и технической допустимости регламентированы /'Прави
лами устройства электроустановок". Поэтому рассмотрим не
которые принципиальные положения проблемы экономичности.

При технико-экономическом сопоставлении вариантов обычно 
не учитывают пропускную (нагрузочную) способность транс
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форматоров различных номинальных мощностей и не обосновы
вают расчетный период QJ * Учет этих показателей, по нашим 
данным, оказывает существенное влияние на выбор рациональ
ной стратегии и принятие технических решений при технико
экономическом анализе, проектировании и развитии подстанций. 
Избежать этих просчетов можно лишь при совместном учете 
факторов времени и нагрузочной способности трансформаторов. 
Ниже предлагается методика выбора трансформаторов на под
станциях с учетом отмеченных факторов.

Допустим, нам известна нагрузка и закон ее изменения в 
пределах обозримого периода времени Т .  Мощность подстан
ции, соответствующая началу периода (моменту ввода подстан
ции в эксплуатацию), равна S  , а его концу -  рас
сматриваемом диапазоне нагрузок подстанции т ^
интервале времени Т  требуется определить оптимальную стра
тегию последовательного изменения номинальных мощностей 
трансформаторов, соответствующую минимуму приведенных за
трат.

Выявим тип трансформаторов, удовлетворяющих техническим 
условиям задачи, и отберем лишь те их них, номинальная мощ
ность и нагрузочная способность которых находятся в диапазо
не нагрузок ( S  -7 S  ).  Выбранные для технико-экономичес
ких исследований трансформаторы расставим в порядке воз
растания их номинальных мощностей. Для каждого трансформа
тора, в соответствии с его нагрузочной способностью и зако
ном роста нагрузок, определим интервал мощности и расчетную 
продолжительность нахождения его в эксплуатации. Эту зада
чу, вообще говоря, нужно было бы решать, как технико-эконо
мическую, на основе определения экономических интервалов 
номинальных мощностей трансформаторов с учетом затрат на 
их демонтаж и монтаж на отрезке времени Т .  Однако прове
денные нами исследования показали, что экономические интер
валы трансформаторов с учетом затрат на демонтаж и монтаж 
практически совпадают, а в ряде случаев превышают их нагру
зочную способность. Поэтому в качестве определяющего пара
метра для оценки расчетного времени нахождения 'трансформа
тора в эксплуатации на заданной подстанции рациональнее в 
этих условиях принять его нагрузочную способность. Данный 
расчетный прием существенно упрощает анализ.

Теперь составим все Jouзмoжныe стратегии чередования 
трансформаторов. Их число равно количеству сочетаний из п 
по i , где i *  1, 2 , п и выражается формулой.
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n
2^" , ( 1 )

их количество в со-

z: = ( п  ) =
і= 1  ^

где п -  число трансформаторов; i 
четании.

В нашем случае не все сочетания из п по i представля
ют возможную стратегию изменения номинальных мощностей 
трансформаторов, а лишь те из них, которые содержат послед
ний член, т.е. во всех случаях стратегия должна оканчиваться 
установкой самого мощного трансформатора на отрезке теку
щей координаты изменения мощности подстанции S  т S  в _ _ „ о п
интервале времени Т . Поэтому число стратегии уменьшается

о 1вдвое и составит 2.
Из всех удовлетворяющих заданным техническим

2 стратегий нам неоЬходимо выбрать оптимальную,
условиям 

т* е.
соответствующую минимуму приведенных затрат в интервале 
обозримого периода Т .  Для этой цеци воспользуемся методом 
сравнения вариантов. В основу определения приведенных за
трат по каждой из стратегий положим формулу

I % - t
3. - ^ 3 ( 1  + р) , ( 2 )
J t = l

где р -  коэффициент приведения, 3̂  -  затраты
эксплуатации подстанции;

t - r o года

+ D (3 )

Здесь р̂  -  отчисления от капзатрат в t -ом году экс
плуатации (включают амортизацию, текущий ремонт, обслужи
вание и нормативный коэффициент эффективности); К^. -  рас
четная стоимость І - Г О  трансформатора в t-й год эксплуа
тации. Сюда включается также стоимость монтажа трансформа
тора. При пользовании укрупненными показателями [2 j эта 
составляющая включена в расчетную стоимость трансформатора; 
Л -  потери энергии в i -ом трансформаторе в t -й год
эксплуатации; р -  стоимость потерь энергии в t -ом году;

. -  стоимость демонтажа; включается в формулу ( 3 ) в
слу^ае*^ с овладения t - r o  года с временем замены i -го
трансформатора на большую мощноеть.

Здесь предполагается, что замененный трансформатор ис
пользуется в дальнейшем на других подстанциях. Поэтому его 
ликв1щная стоимость в формулу ( 3 ) не вносится.
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Оптщмальная стратегия устанавливается из условия:

3 = мин ,
j

(4 )

где j -  порядковый номер стратегий.
На этом задача в проектной постановке считается решенной. 

При этом мы экономически обосновываем первоначальную мощ
ность трансформатора на подстанции и оптимальную стратегию 
его замены по мере исчерпывания его нагрузочной способнос
ти# Известны будут и сроки предстоящей реконструкции под
станций (замены трансформаторов) в пределах точности про
гнозируемых нагрузок. Это позволит своевременно подготовить 
необходимую проектную документацию, заказать необходимое 
оборудование, составить график работ, заключить своевременно 
договор с подрядными и субподрядными организациями и т,п. 

Достоинство алгоритма заключается еще и в одинаковом 
подходе к решению проектных и эксплуатационных задач, что 
позволит использовать его также для анализа сети, В условиях 
эксплуатации исходная мощность трансформатора фиксирована и 
из оптимизации исключается. Поэтому расчетный алгоритм до
полняется блоком определения времени и оценки эффективности 
перехода на оптимальную стратегию.

Предлагаемая методика особенно эффективна при выборе 
трансформаторов в распределительных сетях, где динамика на
грузки во времени в наибольшей степени поддается математи
ческому описанию. Универсальность алгоритма позволяет про
водить периодический анализ сети с целью уточнения первона
чально заложенных стратегий. Повторные расчеты, по нашему 
мнению, понадобятся не чаще одного раза в пять лет.

Величина обозримого расчетного периода, на наш взгляд, не 
должна превышать 15 f  20 лет.

Л и т е р а т у р а

1. МЭ и Э СССР. Инструкция по определению экономичес

кой эффективности капитальных вложений в развитие энергети

ческого хозяйства (генерирование, передача и распределение 

электрической и тепловой энергии). М., 1973.
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А,И* Б а р а н о в а

О НЕОБХОДИМОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КОЛИЧЕСТВА 
НОВЫХ ПРИСОЕДИНЕНИЙ НА ДЕЙСТВУЮЩИХ 

ПОДСТАНЦИЯХ 35-110 кВ

Развитие распределительных электрических сетей 35 -  ПО кВ 
осуществляется не только путем строительства новых сетей, но 
и за счет непрерывного увеличения удельного веса реконструк
ции действующих сооружений. Об этом свидетельствуют дан
ные одной энергосистемы (табл. 1 ).

Т а б л и ц а  1. Развитие подстанций мощностью 35 ~ ПО кВ

Виды работ Годы
1959 -  1965 1966 -  1970 1971 -  1975

Всего, % 100 100 100
Новое строительство 90 72 46

в том числе;
подстанций 1 10 кВ 23 30 29
подстанций 35 кВ 67 42 17

Реконструкция 10 28 54
в том числе:
подстанций ПО кВ 3 10 22
подстанций 35 кВ 7 18 32

Проведенные нами исследования показали, что реконструк
ция действующих подстанций 35 -  ПО кВ в 57,2% вызывается 
необходимостью развития электрических схем и только в 42,8% 
(наряду с развитием схем) увеличекиеч^ мощности подстанций. 
Следовательно, частота реконструкций, обусловленных новыми 
нагрузками (подстанциями и дополнительными связями) 35 -  
ПО кВ, на 33% выше частоты реконструкций, вызванных необ
ходимостью увеличения мощности подстанций. При этом в 75 % 
случаев период между очередными реконструкциями меньше пя
ти лет.

Учитывая специфику действующих электросетевых сооруже
ний, которая влияет не только на повышение капитальных за
трат в реконструкцию, но и вызвшает значительный недоотпуск 
энергии потребителям в период реконструкции, становится оче
видной необходимость поиска оптимальных технико-экономичес
ких условий развития действующих подстанций. Одним из таких 
условий, по-нашему мнению, следует считать прогнозирование
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нагрузок по каждому напряжению подстанции. Более того, про
гнозирование должно сводиться к выявлению количества при
соединений на каждом напряжении. Тогда на основе динамичес
кого ряда нагрузок по каждому напряжению в разрезе присое
динений (потребителей) представляется возможным определить 
оптимальное количество реконструкций и периоды между ними 
по критерию минимума приведенных затрат. Это позволит с 
большей эффективностью использовать ассигнования на разви
тие электрических сетей.

Число новых присоединений может быть описано законом 
распределения Пуассона

Pm =

m
а  а

— Г—  ^ m ( 1)

где р -  вероятность попадания на участок от t до (t + 
+ Х ) числа событий ввода новых присоединений, равного m ; 
а  -  среднее число событий, приходящееся на участок X ,

Величина а  определяется как
t +%
о.

а  = J ^ (t )  d t , ( 2 )

/V о
где (t) -  интенсивность потока событий.

В свою очередь интенсивность потока может быто определе
на по ретроспективным данным как

П ( t , U l )
M t )  = — — ^ --------  , (3 )

Г

где n . ( t , t + l )  -  число введенных присоединений в течение
года эксплуатации i -го  объекта (шин подстанции), i -  1, 2 ,
• • •, ^  •

Средний интервал времени между вводом двух присоедине

ний

3:'(t) = / М О е  °  (t - t^ )d t , (4)

где t момент отсчета
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В.Т, Федин

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ СЕЧЕНИЯ КРИОРЕЗИСТИВНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Криорезистивные кабельные линии перехменного тока за счет 
глубокого охлаждения токопроводящих фаз позволяют переда
вать мощность при больших токах (несколько тысяч ампер),При 
токах больше 1000 А в них значительно проявляется поверх
ностный эффект, в результате чего ток по сплошному сечению 
фазы распределяется резко неравномерно, вытесняясь на по
верхность. Глубина проникновения электромагнитного поля оп
ределяется по формуле Q, 2j

S' =
i TT fp (T ) f^ o

( 1 )

где f -  частота переменного тока; Т -  рабочая температу
ра фаз; р  (Т )  -  удельное сопротивление материала фазы, за
висящее от принятой рабочей температуры; /л (Т )  -  магнитная 
проницаемость проводника; -  магнитная постоянная, рав
ная 4'П*10’" Гн/м»

Вследствие вытеснения тока на поверхность фазы криоре- 
зистивных линий целесообразно выполнять полыми и их полости 
использовать для прокачки хладоагента. Наивыгоднейшая тол
щина стенки цилиндрической трубы оказывается несколько 
больше, чем глубина проникновения [дЗ • Для меди и алюминия 
она составляет , где m *  (1,34 т 1,47).

По условию снижения теплопритоков из внешней среды в зо
ну низких температур диаметры фаз должны выбираться как 
можно меньше. Минимальный средний диаметр фазы, при кото
ром толщина стенки трубы наиболее эффективно используется 
для пропуска нагрузки, может быть определен по формуле

гхт& ( 2 )

где S  ̂ -  экономическое сечение проводника фазы.
Таким образом, диаметр фазы оказывается жестко зависи

мым от экономического сечения. Имея в виду эго обстоятель
ство, капитальные затраты в криорезистивную кабельную линию 
можно представить в следующем виде;

К = К + К о £ (3)
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Составляющая К не влияет на выбор экономического се
чения фазы и при фиксированном значении последнего опреде
ляется исключительно диаметром фазы. Она включает в себя
капитальные затраты на электро изоляцию К , хладоагент К , 

т> V ЭИ хатеплоизоляцию К и часть рефрижераторных установок К , «
^ ^тп

которая используется для компенсации теплопритоков из внеш
ней среды:

К = К  + К  + К  
о ЭИ ха ти рефтп

Составляющая К , зависит от сечения фазы и для* 
фазного кабеля может быть представлена в виде

(4 )

трех-

= К + К . S п реф
ЛР

= 3 с s i  + 3 к  ( Т ) ,  (5)
О п п S  хг'  '  » '  '

где К -  стоимость материала проводников: К , -  капи-

тальные затраты на часть рефрижераторных установок, необхо
димую для компенсации тепловыделений, связанных с потерями 
мощности в фазах криорезистивной линии; (Т )  -  стоимость 
единицы установленной мощности рефрижераторов; ^  -  плот
ность материала проводника; с -  удельная стоимость мате
риала проводника; I -  максимальный ток; 1 -  длина линии.

сечения, 
ремонт 

стои- 
в

Годовые эксплуатационные расходы, зависящие от 
слагаются из отчислений на амортизацию и текущий 
проводников фаз и рефрижераторных установок Г,

2*мости потерь энергии в кабеле Г^, стоимости энергий 
рефрижераторных установках, идущей на компенсацию 
энергии в кабеле:

^4
потерь

Г =
S

Г + Г  ̂1 2 р К +р К .
п п р реф

ЛР

+ 3 /ЗЬ ( Т ) ,
( 6 )

где р и р -  соответственно отчисления на амортизацию и те
кущий? рем(?нт проводников фаз и рефрижераторных установок; 
X -  время потерь; Ь (Т )  -  затраты мощности в рефриже
раторных установках на отвод единицы тепла из холодной зоны.

Тогда экономическое сечение фаз, соответствующее мини
муму расчетной стоимости передачи электроэнергии (s j , опре
делится из выражения приведенных затрат
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р к + г -
S  S

min . (7)

Подставив в (7 ) значения К из (5 ) и Г из ( 6 ) и про
изведя преобразования, получим

3 = 1"у(Т)(р^ + Рр) +

+ (1 + h ( T )  К/з] —►min.

Экономическое сечение фазы найдем из выражения

( 8)

d 3  , V Й э { Т )-Г— *= с (р +р ) -  -----гd S  ̂п п ^н  п 2
S

э
Отсюда

( Т ) ( р  +р ) + ( ! +  h (T )K j3 U o . 
у н Р J

(9)

f ( T ) [ k ^ ( T )  (р^ + р^) + (  Н- Ы Т )  )т ;р ]

^  с (р  +р ) 
о п п *̂ н п

где экономическая плотность тока

^  с (р  + р )

JJ ( Т ) [ к у ( Т )  (Рд + Рр )+ (1+Ь (Т )

Э
( 10 )

( 1 1 )

Алгоритм выбора параметров проводников фаз криорезистив- ' 
ных линий можно сформулировать в следующем виде.

1. По заданным максимальной мощности и номинальному на
пряжению линии определяется максимальный ток I .

2 . Выбирается тип хладоагента и рабочая температура фаз.
3. Выбирается проводниковый материал фаз.
4. По формуле (11) определяется экономическая плотность 

тока.
5. По формуле (10) определяется экономическое сечение 

проводников.
6. По формуле ( 1 ) находится глубина проникновения элект

ромагнитного поля.
7. По формуле (2 ) определяется экономически целесообраз

ный диаметр фазы. После подстановки в (2 ) значений s  из 
( 10) и <5" из ( 1 ) (}юрмула для определения диаметра nf^HH- 
мает вид
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d  ^ J -
m Т Г^  c (p  +p )

П  П  H  П
( 12)
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К ВОПРОСУ ОБ ОПТИМАЛЬНОМ РАЗМЕЩЕНИИ 
РЕФРИЖЕРАТОРНЫХ УСТАНОЮ К ВДОЛЬ ТРАССЫ 

КРИОГЕННОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Одним из важнейших элементов криогенных линий электропе
редач являются рефрижераторные установки, стоимость которых 
по исследованиям разных ученых составляет от 1/5 до 1/4
стоимости всей линии. От размещения рефрижераторных уста
новок по трассе линии зависят условия охлаждения кабеля, а 
следовательно, и его электрические параметры, в том числе и 
важнейший из них —  передаваемая по криогенной линии мощ
ность,

В j i ,^  отмечается, что должно существовать оптимальное 
размещение рефрижераторных установок по трассе криогенной 
линии электропередачи, так как в этом вопросе имеются два 
конкурирующих фактора: величина единичной мощности реф
рижераторных установок, изменение которой приводит к из
менению удельной стоимости этих установок и расстояния меж
ду ними, и вязкостные потери в охлаждающей жидкости.

Увеличение единичной мощности рефрижераторных ^установок 
приводит к снижению их числа, стоимости и увеличению рас
стояния между ними, что вызывает рост вязкостных потерь в 
охлаждающей жидкости и ухудшение условий охлаждения токо- 
ведуших частей. Снижение единичной мощности рефрижераторных
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установок приводит к увеличению их числа и стоимости, но при 
этом снижаются вязкостные потери в охлаждающей жидкости и 
улучшаются условия охлаждения.

В получены решения, позволяющие определять наиболь
шие расстояния между рефрижераторными установками по ус
ловию энтальпийного истощения хладоагента на этом рас
стоянии.

В настоящей работе ставится задача определения расстояния 
между рефрижераторами по условию минимума приведенных зат
рат и сравнения его с расстоянием, соответствующим энталь -  
пийному истощению хладоагента.

Рис. 1. Схема циркуляции хладоагента.

Решение задачи рассматривается для замкнутой схемы цир
куляции хладоагента, представленной на рис. 1 . При такой схе
ме благодаря наличию двух теплоизолированных охлаждающих 
каналов происходит лучшее охлаждение, и внутри кабеля под
держивается более постоянная температура по его длине. Сис
тема вентилей (заштрихованные —  нормально закрыты, не- 
заштрихованные —  нормально открытые вентили) позволяет ре
зервировать любую вышедшую из строя рефрижераторную ус
тановку.

В зависимости от конструкции криогенной линии рабочая 
температура токоведущих частей обеспечивается путем цир
куляции одного или нескольких различных хладоагентов.В крио- 
резистивных линиях предполагается осуществлять охлшкдение 
одним хладоагентом, а в сверхпроводящих —  двумя ( основным 
и промежуточным). При этом конструктивно сечения каналов 
прямого и обратного потока хладоагента могут быть выполне
ны как одинаковыми, так и различными.

Задавшись скоростью прямого потока хладоагента V 1 » 
можно из условия непрерывности его циркуляции найти ско
рость обратного потока

=V - 2 1 ( 1)
^ 2
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где ^  2 —  сечения прямого и офатного потоков хла-

доагента. При равенстве сечений скорости прямого и офатно
го потоков хладоагента одинаковы. Вязкостные потери в пото
ке хладоагента можно определить по формуле

q  = к  
в тр

F V ^ P

2 d
(2)

где чис- 

охлаждающего

—  коэффициент трения в потоке, зависящий от 
тр

ла Рейнольдса; d —  гидравлический диаметр 
канала; р  —  плотность хладоагента.

Расстояние между рефрижераторами определим из условия 
теплового баланса в глубокоохлаждаемой зоне хладоагента

"  Q l + 'q  + q
(S)

где удельный теплоприток и тепловьщеления в зоне хла

доагента; Д І —  разность энтальпий потока хладоагента 
между соседними рефрижераторными установками, зависящая 
от температуры и давления на концах участка.

Зная расстояние между рефрижераторными установками, мож
но определить количество средних рефрижераторов, как

п
Р -  1 (4)

где L  —  длина криогенной линии.
Так как число рефрижераторов не может быть дробным, то 

полученное число необходимо округлить до ближайшего целого 
числа.

Определив таким образом гидродинамические параметры хпа- 
доагента и расстояние между рефрижераторами, можно найти 
холодопроизводительность рефрижератора

% - р

- ] ■

V .

mpł 2d і)+У2Р2(аі +

3
2 d,

(5)
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Стоимость и мощность рефрижераторной установки можно вы
разить через их холодопроизводительность в следующем виде:

N

К
рс

рс

= а  + Е
j = i

п.
JЬ Q

j Р

с +
N
Z

j = l

( 6)
m:

d .Q  J
J p

Здесь индекс '^с" определяет принадлежность этих величин 
к средним рефрижераторам. Для нахождения же стоимости К

рк
и мощности Р  концевых рефрижераторов, несущих вдвое мень- 

рк
шую нагрузку по отводу тепла, в формулы (6 ) следует подстав
лять вдвое меньшую величину холодопройзводительности. Сле
дует отметить, что учет концевых рефрижераторов носит ус
ловный характер и применяется для исследования собственно 
линии, тогда как в действительности охлаждение концевых
участков линии будет осуществляться от мощных подстанцион
ных рефрижераторных установок, охлаждающих криогенные
трансформаторы, токопроводы, вьпслючатели и другие элементы 
электропередачи.

Вьфажение приведенных затрат для зоны 
дет иметь вид

хладоагента бу-

3 =р (п  К + 2К ) + с (п  Р + 2Р ) , 
р рс рк э  ̂ р р рк (7)

где р —  доля отчислений на амортизацию, текущий ремонт и 
обслуживание рефрижераторных установок с учетом коэффциента 
эффективности капиталовложений; с —  стоимость I кВт * ч 
электроэнергии, расходуемой на привод рефрижераторных уста
новок; % —  число часов работы рефрижераторных установок.

Таким образом определяются приведенные затраты для зоны 
основного и промежуточного хладоагентов.

По описанной методике была составлена блок-схема рас
чета, приведенная на рис. 2, и программа расчета на ЭЦВМ 
"'Минск-22^, которая позволяет оптимизировать такие іфйоген- 
ные параметры конструкции кабеля, как сечения теплоизолирую
щих слоев, сечение канала промежуточного хладоагента и дру
гие, а также находить оптимальные расстояния между реф
рижераторами основного и промежуточного хладоагентов.
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По этой программе была проведена серия расчетов с целью 
вьюснения характера зависимостей расстояния между  ̂ рефрия^е- 
раторами от скорости прокачки хладоагента 1 = f  ( V  ) и 
удельных приведенных затрат от расстояния между ^ре.фриж^ра -  
торами 3^ ~ f  (1  ) для двухцепной коаксиальной конструкции

сверхпроводящей линиИ| в которой в качестве основного хла
доагента был принят жидкий гелий в сверхкритическом сос
тоянии, в качестве промежуточного —  жидкий азот. Материал 
сверхпроводника —  ниобий, электроизоляция выполнена в виде 
лент из диэлектрика (лавсана), Роль теплоизоляции выполняют 
два слоя вакуума.

Рис. 2 . Блок-схема расчета технико-экономических 
показателей криогенной линии.

На рис. 8 приведена зависимость 1 = f ( v ) »  а на рис. 4 —

Д^н- 
реф-

зависимость относительных удельных приведенных затрат 3
определенных по отношению к наименьшим затратам для 
ного варианта, в функции расстояния между гелиевыми
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рижераторами. Зависимости приведены для значений передавае
мой мощности 3 и 5 ГВт. Характер зависимостей для других 
конструктивных и режимных параметров линии оказался ана
логичным.

Рис. 3. Зависимость рассто
яния между рефрижератора
ми от скорости прокачки 
хладоагента.

Рис. 4. Зависимость отно
сительных удельных приве
дённых затрат от расстоя
ния между рефрижератора
ми.

Из приведенных зависимостей видно, что оптимальное рас- 
стоотие между гелиевыми рефрижераторами равно наибольшему 
расстоянию между ними. С ростом передаваемой мощности оп
тимальное расстояние между рефрижераторами увеличивается. 
Это объясняется тем, что с увеличением передаваемой мощ -  
ности растут геометрические размеры кабеля, в том числе се
чения и гидравлические диаметры каналов охлаждения и, сле
довательно, облегчаются условия охлаждения, в то время как 
потери мощности в сверхпроводнике и электроизоляшш малы по 
абсолютной величине и возрастают незначительно.

Для рассмотренного случая оптимальное расстояние между 
азотными рефрижераторами при передаче мощности 3 ГВт сос
тавило 15,7 км, а при передаче 5 ГВт —  16,0 км.

В связи с тем, что в настоящее время стабильных цен на 
рефрижераторное оборудование и криогенные материалы нет, к
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полученным абсолютным значениям следует подходить осторож
но.

В заключение следует заметить, что несомненный интерес 
представляет решение задачи оптимального совместного раз
мещения рефрижераторных установок основного и промежуточ
ного хладоагентов по трассе сверхпроводящей линии.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КОАКСИАЛЬНОЙ СВЕРХПРОВОДЯЩЕЙ ЛИНИИ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

По мнению отечественных и зарубежных исследований, од
ним из перспективных может быть способ передачи электро -  
энергии ло сверхпроводящим линиям.

В нас 'оящей работе предполагается исследовать влияние не
которые режимных и конструктивных параметров сверхпроводя -  
щего кабеля на его экономические показатели с целью опре
деления оптимальных значений этих параметров.

Были проведены исследования для одной из предпочтитель
ных конструкций сверхпроводящей линии —  фазно-коаксиальной 
конструкции Q] . В качестве сверхпроводящего материала в ней 
принят ниобий, нанесенный на подложку из гофрированной мед
ной трубки. Электроизоляция выполнена из твердого диэлектри
ка типа тефлона. Для снижения тепло притоков к глубокоохлаж -  
даемой гелиевой зоне служит азотный экран, теплоизолирован -  
ный от окружающей средьь й гелиевой зоны вакуумными полос
тями. Фаза & .'ой линии выполнена из двух коаксиальных труб § 
которые распохіагаются в вершинах равностороннего треугольни
ка, образуя трехфазную систему.
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При исследовании этой конструкции изменялись такие кри
огенные и электрические параметры, как сечения вакуумных 
теплоизолирующих слоев и азотного экрана, кррструктивное 
исполнение сверхпроводящего слоя и подложки (материалы с 
различной степенью пористости), сечение подложки, коэффициен
ты эф(1эективности гелиевых и азотных рефрижераторов, переда -  
ваемая мощность, длина линии, ее номинальное напряжение и 
другие параметры.

Критерием принятых решений служили удельные приведенные 
затраты, методика определения которых для сверхпроводящих 
линий изложена в[2 ]*

Алгоритм, составленный по этой методике, и программа рас
чета применительно к ЭЦВМ "Минск-22" позволили провести 
несколько серий расчетов с целью определения зависимостей 
экономических показателей сверхпроводящей линии от ее конст
руктивных и режимных параметров.

Рис, 1. Зависимость капи
тальных затрат и годовых 
эксплуатационных расходов, 
отнесенных к единице дли
ны сверхпроводящего кабе
ля, от передаваемой мощнос
ти для различных номиналь
ных напряжений.

Зависимость, построенная по результатам расчетов капи
тальных затрат и эксплуатационных расходов от пępęдaвaeмoй 
мощности для различных номинальных напряжений, приведена 
на рис. 1. Она имеет нелинейный характер, который объяс
няется закономерностью изменения объема электрической изо
ляции с изменением передаваемой мощности и изменяющегося 
пропорционально ей диаметра сверхпроводящего слоя.
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Анализируя полученные зависимости удельных приведенных 
затрат> представленные на рис. 2, в функции передаваемой мощ
ности для различных номинальных напряжений, можно опре
делить наиболее выгодную передаваемую мощность для каж
дого номинального напряжения, используя в качестве ^критерия 
минимум приведенных затрат. Так, наивыгоднейшая передавае
мая моглность для сверхпроводящего кабеля исследуемой^конст-  
рукции с номинальным напряжением 110 кВ порядка 1,5 ГБт , 
220 кВ —  5,5 ГВт, 330 кВ ~  12 ГВт, 500 кВ —  22ГВт.

Рис. 2. Зависимость удельных 
приведенных затрат от пере
даваемой мощности для раз
личных номинальных напряже
ний.

Кроме того, анализ этих зависимостей дает возможность 
определить области экономичных номинальных напряжений . 
При этом в качестве граничного условия, соответствующего 
равноэкономичному применению двух смежных стандартных но
минальных напряжений

3^ (и к ’
S .

1 ) =

и U ^ f бьшо принято условие

3 (и П S .
1 )

где S .
1

передаваемая мощность; 3,"к  » п
затраты в сверхпроводящую линию при номинальных

приведенные 

напряже
ниях U| и соответственно и передаваемой мощности S ..

Так, применение номинального напряжения 220 кВ экономи
чески выгоднее номинального напряжения 110 кВ, начиная со 
значений передаваемой мощности порядка 2,6 ГВт; применение 
830 кВ экономически более выгодно, чем 220 кВ, с передавае
мых мощностей порядка 7,8 ГВт; а применение 500 кВ эко
номически выгодней, чем 330 кВ, начиная со значений переда -  
ваемой мощности порядка 17 ГВт. Программа расчета поз
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воляет также определять оптимальные конструктивные раз
меры сверхпроводящего кабеля, если определить зависимость 
удельных приведенных затрат от изменяемых геоцетрических 
размеров. Так, оптимальное сечение вакуз^мных теплоизолирую
щих полостей получается при радиальной толщине каждой из 
них, равной 1,0— 1,5 см. Оптимальное сечение азотной зоны 
получается при радиальной толщине в 0,5 —1,0  см.

Влияние коэффициента эс|^юктивности гелиевых и азотных 
рефрижераторов на приведенные затраты очень незначительно. 
Так, снижение коэффициента эсрфективности гелиевых рефрижера
торов с 500 до 300 Вт/Вт уменьшает приведенные затраты на 
2,7%.

Еще меньше влияет коэфсЬициент эф^эективнести азотных реф- 
рих^ераторов. Так, его снижение с 10 до 7 Вт/Вт уменьшает 
приведенные затраты на 1,37%, а его дальнейшее снижение до 
4 Вт/Вт, возможное в перспективе, уменьшает приведенные 
затраты на 2,78%.

Уменьшение толщины подложки приводит к еще менее зна
чительному снижению приведенных затрат.

В проведенных расчетах не учитывалось подстанционное обо
рудование и компенсирующие устройства, Из-^а отсутствия в 
настоящее время стабильных цен на криогенные материалы и 
оборудование в расчетах бьш задан ряд цен из сущест^вующего 
диапазона их с учетом прогнозируемых на будущее значений 
Вследствие этого на рис. 1,2 получены области возможных 
значений экономических показателей. Учет в дальнейших ис
следованиях подстанционного оборудования и компецдирующих 
устройств, а также использование для расчетов по составлен
ной программе более точных стоимостных характеристик кри
огенных материалов и оборудования позволит уточнить эконо
мические показатели сверхпроводящей электропередачи.

Л и т е р а т у р а

1, А с т а х о в  Ю.Н. и др. Сверхпроводящие линии электропе

редачи. —  ''Электротехника и энергетика", М., 1971. 2. По с  -  

п е л о в  Г.Е., Ф е д и н  В .Т ., Б е р е ж н о й  А.В. Э})фективность 

применения кабелей с глубоким охлаждением для электроснаб

жения городов и промышленных предприятий. —  В сб.:Э,іект -  
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Л.И. Пт и цы н а

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ 
ГОРОДСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Всякая распределительная электрическая сеть, работающая 
в разомкнутом режиме, не всегда имеет минимальные потери 
мощности, соответствующие наиболее рациональным точкам 
размыкания ее. Это несоответствие может быть вызвано нали
чием в сети определенных ограничений.

На рис. 1 показаны зависимости потерь активной мощности, 
полученные автором для реальных сетей 0,38 кВ с двусторон
ним питанием и различной степенью неоднородности, от потока 
полной мощности одного из головных участков. Характеристики 
рис. 1 показывают явно выраженный минимум функции. Мини
мум становится более резким при переходе от кабельного ис
полнения сети к воздушному. Эго свидетельствует о том, что 
как в кабельных, так и в воздушных сетях малейшее отступле
ние от глобального минимума функции приводит к ее сущест
венному возрастанию.

Рис. 1. Зависимости сум
марных потерь активной 
мощности в распределитель
ной сети 0,38 кВ от полной 
мощности головного участ
ка сети ( Л
1,5 -  распределительная 
воздушная и кабельная сеть; 
2 ,3,4 -  распределительная 
кабельная сеть: 60, 40, 20% 
длины заменено проводом 
марки А соответственно.

Рис. 2 иллюстрирует изменение потерь мощности в зависи
мости от потоков активной и реактивной мощностей головного 
участка той же сети. Рассмотрение этих кривых показывает , 
что регулирование потока реактивной мощности очень слабо 
изменяет потери в сети (как активные, так и реактивные). На
оборот, значительное влияние на потери в сети оказывает при
нудительное распределение потоков активной мощности.
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Проведена серия расчетов по определению экономического 
эффекта, зависящего от выбора оптимальных мест размыкания 
(по минимуму потерь активной мощности) распределительных 
сетей 6 - 1 0  кВ ряда городов Советского Союза Q , 2 и др.^» 

Сети рассматриваемых городов очень развиты, со множест
вом резервных перемычек, в основном выполнены кабельными 
линиями. Работа сетей по разомкнутым схемам означает нали
чие в них разрезов, среди которых имеются фиксированные по 
условиям АВР и другим эксплуатационным соображениям, В се
тях рассматриваемых городов число фиксированных разрезов от 
их общего числа составляет 24,2%; 15,1; 19,2; 36,9; 31,3; 19,2; 
13,72%.

Расчеты показали, что наибольшая экономия народнохозяй
ственных средств достигается при определении такого режима 
сети, которому соответствует глобальный минимум целевой 
функции. Это режим сети с оптимальными местами ее размы
кания без ограничений по пропускной способности линий и без

t

Рис. 2 . Зависимости потерь 
активной и реактивной мощ
ностей от мощности голов
ного участка сети: 1 -
д Р ^  = f k P2:
= fk  Q 

= f к
ИП1'

Р

f k  Q
ИШ’
ИПГ

иш '
3 -  д. Qj, 
4 -  a Q,

2 -  =

фиксации’ разрезов. Экономия средств за счет снижения в сети 
потерь электроэнергии за год и снижение капитальных вложе
ний во вновь строящиеся конденсационные электростанции (КЭС) 
для такого режима, по отношению к режиму с принятыми в экс
плуатацию месуами размыкания сети, составляет: для сети 
6 кВ города Б -  109,45 тыс.руб., для сети 6 кВ г . К, —
161,35 тыс,руб., для сети 6 кВ г. С, -  81,42 тыс.руб., соот-
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BetCTBGHHO для сети 6 кВ Центрального, сети 6 кВ Северного 
и сети 10 кВ Южного районов г. А , -  203,8 тыс.руб.,27,95тыс. 
руб., 36,06 тыс.руб., что в сумхме составляет 320,68 тыс. руб., 
сети 6 кВ г . Д. -  50,08 тыс.руб., или с учетом ввода новой 
подстанции -  31,87 тыс.руб. При этом стоимость 1 кВт*ч по
терь электроэнергии определялась в зависимости от времени 
потерь. Стоимость 1 кВт»ч установленной мощности на вновь 
вводимых КЭС -  120 руб./кВт. Снижение потерь мощности и 
электроэнергии в режимах сети с глобальным минимумом це
левой функции по отношению к потерям в режиме с принятыми 
в эксплуатации местами размыкания сетей составляет 29,3%; 
51,5; 15; 35; 23,1; 24,17; 19,4; 14,7% соответственно для сетей 
городов Б, К, С, А (Центрального, Северного и Южного рай
онов) и сети г . Д. Отсюда видно, что в момент проведения 
расчетов в наиболее экономичном режиме из рассматриваемых 
работали сети городов С и Д и в наименее экономичном -  
сеть г . К.

Однако сети отечественных городов не могут работать в 
режиме с глобальным минимумом целевой функции из-за нали
чия ограничений по пропускной способности линий и фиксиро
ванных разрезов по условиям АВР и др. В режиме сетей с оп
тимальными разрезами и с учетом ограничений по пропускной 
способности линий, но без фиксации разрезов, экономия средств 
за счет снижения потерь электроэнергии за год и снижения 
капитальных вложений во вновь строящиеся КЭС несколько ни
же той экономии, которую можно получить в режиме сети с 
абсолютным минимумом потерь мощности и электроэнергии. 
В данном случае она составит 74,79 тыс.руб., 126,25 тыс.руб,, 
72,65 тыс.руб. соответственно для сетей городов Б, К и С, В 
сетях г. А и г. Д ограничения по пропускной способности ли
ний отсутствуют. В рассматриваемом режиме снижение потерь 
мощности и электроэнергии составляет для сети г, Б 20%, для 
сети г* К -  40,3 и для сети г. С -  13,3%. Если не учитывать 
ограничения линий по пропускной способности в сетях, но
учесть все фиксированные разрезы здесь, то экономия средств 
также уменьшается. Она составит 79,6 тыс.руб., 154,52тыс.руб., , 
62,74тыс.руб., 194,95 тыс.руб., 27,82 тыс.руб., 308,69 тыс.руб. 
соответственно в сетях городов Б, К, С, А (Центральный, Юж
ный и Северный районы), в сети г, Д -  37,37 тыс.руб. ( без 
учета дополнительной опорной подстанции) и 22,55 тыс.руб. ( с 
учетом ввода новой подстанции). При этом потери мощности и 
энергии снижены на 21,3%; 45,4; 11,5; 33,5; 23,0; 23,9; 14,5 ;
10,3% соответственно в сетях городов Б, К, С, Центральном,
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Северном и Южном районах г, А и сети г, Д (б ез  учета и с 
учетом ввода опорной подстанции).

К внедрению рекомеіндован режим с оптимальными местами 
размыкания сети и с учетом как ограничений по пропускной 
способности линий, так и фиксированных разрезов в ней. В этом 
случае экономия хотя и несколько ниже чем та, которую мы 
могли бы получить, но все же достигает ощутимых размеров. 
Она составляет по отношению к режиму с принятыми в экс
плуатации местами размыкания сети: 41,88 тыс.руб,, 83,35 тыс. 
руб., 53,44 тыс.руб., 194,95 тыс.руб., 27,82 тыс.руб., 35,8 тыс. 
руб., 32,62 тыс.руб., 32,32 тыс.руб., 15,41 тыс.руб., 17,56 тыс. 
руб. соответственно для сетей городов Б, С, А ( Централь
ный, Северный и Южный районы) и сети г. Д. Расчеты пока
зывают, что даже при имеющихся ограничениях выбор опти
мальных мест размыкания сети дает значительную экономию 
средств вследствие снижения потерь мощности и электроэнер
гии в сетях, а также снижения капиталовложений во вновь 
строящиеся КЭС. С наибольшим отклонением от предлагаемого 
к внедрению режима в расчетный период эксплуати овалась 
сеть Центрального района г. А, с наименьшим -  сети г .г . С, Б 
и Д. Такой вывод напрашивается из рассмотрения процентного 
снижения потерь мощности и электроэнергии для рассматрива
емых сетей.

Расчет сети г. Д с учетом ввода новой опорной подстанции 
и без ввода ее показал, что введение в строй дополнительной 
опорной подстанции снижает потери мощности и электроэнергии 
в сети. В результате проведенных исследований выявлены пе
регруженные линии. Ацализ показывает, что наибольшее число 
перегруженных линий в сетях отечественных городов наблюда
ется в исходном режиме сети, с принятыми в эксплуатации 
местами ее размыкания. В режимах с оптимальными местами 
размыкания сетей число перегруженных линий уменьшается.На-

иболее благоприятным режимом (с  точки зрения загрузки ли
ний) является режим с ограничениями по пропускной способ
ности линий, но без фиксации разрезов. Учет имеющихся раз
резов сети почти во всех случаях приводит к увеличению по
терь мощности. Однако не всегда увеличение потерь мощности 
в сети, вызванное наложением фиксации, влечет за собой уве
личение числа перегруженных линий.

В реальных сетях оптимальное положение одних разрезов 
определяется в основном параметрами сети; положение других 
в большей мере зависит от нагрузок.
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Опыт расчетов показывает, что около половины разрезов 
после определения их оптимального положения в дальнейшем не 
меняют своих мест при изменении нагрузок сети, наблюдаемых 
в эксплуатации в различные периоды года. Если проводить 
расчеты оптимальных мест pavSMbiKaHHH из года в год ( такие 
расчеты необходимо выполнять), то можно убедиться, что бо
лее половины разрезов будут занимать и в этом случае одни и 
те же оптимальные места.

Выявление оптимальных мест разрезов особенно важно, так 
как смещение их приводит к значительному увеличению потерь 
мощности и энергии. Разрезы, оптимальное положение которых 
определяется в основном нагрузками потребителей, будут ме
нять свои места с изменением нагрузок. Однако перемещение 
таких разрезов, во-первых, будет не слишком большим ( как 
правило на 1 -  2 смежных участка), а, во-вторых, при регу
лярных расчетах можно определить их оптимальные места в 
характерные периоды года. Следует рекомендовать выполнять 
расчеты по выбору оптимальных мест размыкания два раза 
в год на характерные периоды осенне-зимнего максимума и 
весенне-летнего минимума графика нагрузок.

Л и т е р а т у р а

1, П о с п е л о в  Г,Е. и др. Повышение технико-экономических 
показателей распределительных сетей 6 кВ г* Б путем размы
кания их в оптимальных местах. Минск, 1968. 2, П о с п е л о в  
Г.Е. и др. Анализ потерь мощности и выбор оптимальных мест 
размыкания распределительной сети 6 кВ г. К с целью повы
шения ее технико-экономических показателей. Минск, 1970.

В,Г. П е к е  лис ,  A.E# Р о з е н б е р г

ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ШУНТОВЫХ 
КОНДЕНСАТОРНЫХ БАТАРЕЙ НА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

СИСТЕМНЫХ ПОДСТАНЦИЯХ

Поперечная емкостная компенсация является одним из эф
фективных мероприятий по снижению потерь энергии в сетях. 
Однако масштабы ее применения в нашей стране пока недоста
точны. Она почти не применяется в распределительных сетях 
энергосистем, питающих мелкопромышленную, бытовую и сель
скохозяйственную нагрузку с низким c o s  • При оптимизации
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размещения конденсаторных батарей в сетях энергосистем не
обходимо учитывать, что батареи системного назначения долж
ны быть в основном наружного исполнения, обладать повышен
ной надежностью и быть приспособленными для работы на не
обслуживаемых подстанциях. Этим требованиям удовлетворяют 
лишь нерегулируемые шунтовые конденсаторные батареи (ШКБ) 
на номинальное напряжение 6 - 1 0  кВ.

Ориентация на нерегулируемые батареи резко упрощает за
дачу оптимизации. Во-первых, их оптимальные мощности зави
сят только от среднегодовых реактивных нагрузок. Во-вто
рых, при определении их оптимальных мощностей можно не 
учитывать условия обеспечения общесистемного баланса реак
тивной мощности в максимальном режиме. Указанный баланс 
должен обеспечиваться регулируемыми источниками. В-третьих, 
можно не учитывать также ограничения на уровни напряжения 
в узлах. Небольшие по величине практически постоянные до
бавки напряжения, создаваемые нерегулируемыми батареями, 
при необходимости могут быть скомпенсированы переключением 
ответвлений трансформаторов.

Рис. 1. Схема замещения 
распределительной линии 
110— 35 кВ. с з с г о с у  а о о о

С учетОхМ вышеизложенного целевая функция оптимизации 
для характерной схемы питания распределительных подстанций 
ПО -  35/6-10 кВ (рис. 1) имеет следующий вид: 

i= N  i= N

3 = р £  (А. +В. Q, . ) + л Р  t в  ^  .:  ̂ 1 1 ^ к і  к р^пост .  ̂ ^ к і
1= 1 

t В-Р -Л^пер̂

U j

j= N
+ И  г.

i= N  
Г  г? 

І=1 ^

і = 1

(q  Q, . )  + D  ^^н 1 ^ к і  р

J
j = l

i= N

i=J
 ̂H i ^ k i '

"  ( 1 )

i= N  -ІІ
г D . + 2 г  К ..  L  

p i IJ f
i= j i< j -'J
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где р -  общие ежегодные отчисления от капитальных вложений, 
определяемые суммой нормативного коэффициента эффективнос
ти р , отчислений на амортизацию р и расходов на обслужи
вание р ; А. -  постоянные составляющие затрат, не завися
щие от генерируемой мощности; -  удельные затраты на 
единицу генерируемой мощности; Л  -  удельные потери ак
тивной мощности в компенсирующих устройствах; /3 *^пост" 
удельные затраты на возмещение переменных и постояіРных^по^ 
терь в электрических сетях; t -  время работы КУ; Q “  
средняя реактивная нагрузка; .- дисперсия потоков реак
тивной мощности; Kĵ j -  коррелябионный момент потоков ре
активной мощности ( i "С j под суммой обозначает, что сум
мирование распространяется на все возможные попарные соче
тания случайных величин).

Целевая функция является выпуклой, поскольку ее второй 
дифференциал представляет собой положительную квадратичную 
форму, и как следствие она является одноэкстремальной 
Для нахождения ее минимума достаточно решить систему урав
нений в частных производных, которая ввиду квадратичности 
дифференцируемой функции представляет собой систему линей
ных алгебраических уравнений. Указанная система записывает
ся в матричной форме:

АХ = В , ( 2 )

Коэффициенты квадратной симметрической матрицы А определя
ются по формулам Р

i= j ;

а . . =
Ч

Гр + Т. г, , если 
■ к - 1

min i, j ( 3 )
21 , если .

к = 1

В свою очередь элементы столбцовой матрицы В вычисляются 
по единой формуле

к = і n = N
b. = r.Q  .+ И  г. И  1 1 HI ,  ̂ к , нпк=1 п=к

(4 )2 ^ пер

В точке экстремума часть переменных (мощностей батарей) 
может принять отрицательные значения, что приводит к умень
шению целевой функции, но противоречит здравому смыслу.
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Поэтому допустимым является решение только при неотрица
тельных переменных. Характер целевой функции позволяет учи
тывать данное ограничение путем исключения всех переменных, 
принявших отрицательное значение, после чего находится опти
мальное решение задачи пониженной размерности. При втором 
цикле решения могут повторно появиться отрицательные пере
менные. В течение нескольких таких циклов удается исключить 
все отрицательные переменные и получить допустимое опти
мальное решение.

Получение положительных мощностей еще не означает, од
нако, что установка всех батарей экономически эф(]зективна* 
Это обълсняе'гся наличием в целевой функции постоянных * со
ставляющих, которые не влияют на положение точки экстрему
ма, но оказывают сильное влияние на эффективность батарей.

Для достижения абсолютного минимума целевой функции с 
учетом ее постоянной составляющей необходимо поочередно 
исключать наименее эффективные батареи.

Данный алгоритм предусматривает цик-лическоэ использова
ние стандартной программы решения систем линейных алгебра
ических уравнений и обеспечивает получение оптимальных мощ
ностей батарей за небольшое (конечное) число шагов.

1. И л ь и н  В.А., П о з н я к  Э.Г, 
анализа. Ч. 1. М., 1971.

Л и т е р а т у р а

Основы математического

В.И. Р у с а н ,  О.В. Х р у п к и й

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 660 В ПРИ 
ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Интенсификация сельскохозятдственного производства, пере
вод его на промышленную основу, глубокое проникновение
электроэнергии в быт сельского населения значительно увели
чили электропотребление в сельском хозяйстве. За последнее 
время в ряде районов страны произошли коренные изменения в 
характере сельскохозяйственных потребителей, увеличился рост 
числа и мощности технологических агрегатов и пр.иводных 
двигателей, электрифицированных производственных площадей.

С увеличением электрических нагрузок и протяженности 
электрической сети возрастают потери напряжения и мощнос
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ти. Анализ проектов и действующих схем электроснабжения 
животноводческих комплексов показывает, что распределитель
ные сети напряжением 380/220 В уже не обеспечивают надеж
ного и высококачественного электроснабжения.

Учитывая вышеизложенное и накопленный опыт в промыш
ленности, назрела необходимость применения и в сельском хо
зяйстве стандартного напряжения 660 В.

Внедрение напряжения 660 В позволяет повысить эффектив
ность электрифицированных механизмов, уменьшить расход
цветных металлов, сократить потери электроэнергии и капи
таловложения в сетях и т.п. Однако, несмотря на значительные 
технические и экономические преимущества повышенного на
пряжения, сдерживающим фактором его широкого внедрения был 
выбор режима нейтрали и как следствие этого условия безо
пасности эксплуатации сетей. Но проведенные в последнее вре
мя работы доказали, что, с точки зрения электробезопас
ности, сеть 660 В можно эксплуатировать как с изолированной, 
так и с глухозаземленной нейтралью. Показано также, что на
пряжение 660 В не представляет большей опасности, чем на
пряжение 380 В при соблюдении ряда условий (правильный вы
бор режима нейтрали, параметров систем заземления и зану
ления, применения эффективного контроля состояния изоляции и 
защитного отключения). При этом сеть с глухозаземленной 
нейтралью экономичнее и проще в эксплуатации. Последние ис
следования, проведенные в ГДР и Канаде, показали технико- 
экономическую целесообразность и практическую осуществи
мость применения осветительных установок на напряжение 380В.

В нашей стране также ведутся разработки светильников на
пряжением 380 В. В проекте новых ПУЭ предусматривается 
пересмотр параграфа с учетом возможности применения элект
роустановок напряжением 660 В как с глухозаземленной, так и 
с изолированной нейтралью..

В качестве примера рассмотрены схемы электроснабжения 
комплекса, строящегося в совхозе "Мир" Брестской области, 
для выращивания и откорма 10 тыс. голов молодняка в год, 
комплекса в пос. Лошница Минской области по откорму 108 тыс, 
свиней в год и птицефабрики в г.п, Смолевичи Минской облас
ти мощностью 3 млн. бройлеров в год •

При переводе электроснабжения этих комплексов с напряже
ния 380/220 В на 660/380 В число ТП сокращается до 1 -  2
вместо 3 -  4, уменьшается на 40% протяженность сетей высо
кого напряжения у значительно уменьшаются потери электро-
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Т а б л и ц а  1

Объект
НапряжениеСИЗОВОЙ
сети,

В

Капиталовло
жения,
тыс. РУ б.

Стои
мость
потерьэлект-
роэнер-
тыс*,руб

Эксплу
атационные
расходы,
тыс. РУ б.

При
веденныезатра
ты,
тыс.РУО.

Птицефабрика на 380
3 млн. бройлеров 660 
в год

Комплекс для вы- 380 
ращивания и откор- 660 
ма 108 тыс.свиней 
в год

Комплекс для вы- 380 
ращивания и откорма 660 
10 тыс. голов мо
лодняка крупного 
рогатого скота 
в год

J1
64

144
138

52
47

0.9
0,5

1.0
0.7

OJ
0,7

6
4

Ш.
8

8
5

I I
13

32.
29

10
12

энергии, капиталовложения, эксплуатационные расходы и при
веденные затраты (табл. 1 ).

Все это говорит о целесообразности перевода низковольт
ных сетей сельскохозяйственных комплексов на напряжение 
660 В.

В связи с намечаемым в будущем внедрением электроэнер
гии для электротеплоснабжения жилого сектора села весьма ак
туальным становится вопрос построения электрических сетей и 
определения их технико-экономических показателей. С этой 
целью проведен ряд работ по определению влияния нагрузки ак
кумулирующего электроотопления на электросетевое строитель
ство по сравнению с электроснабжением традиционных нагру
зок. Как показали расчеты []з] , в этом случае напряжение 
380 В приводит к увеличению мощности и количества ТП в 8 -  
10 раз, уменьшению радиуса действия электрической сети 0,4кВ 
в 3 раза, увеличению расхода цветного металла и капитальных 
вложений в распределительную сеть 0,4 -  ПО кВ из расчета 
на одну квартиру 190 -  750 руб.

При переходе на напряжение 660 В количество ТП умень
шается в 3 -  4 раза, увеличивается радиус действия электри
ческой сети в два раза, а расход цветного металла и капита-
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ловложения снижаются на 15 -  20%. Это подтверждает целесо
образность применения напряжения 660 В для электротепло
снабжения быта села.

Применение напряжения 660 В создает также возможности 
для совершонствования наружного и внутреннего освещения 
сельскохозяйственных объектов.

Было проведено технико-экономическое сравнение следую
щих вариантов схем электроснабжения внутренних осветитель
ных установок (по всем трем выше указанным комплексам); от 
отдельного осветительного трансформатора 6/0,4/0,23 кВ с ис
пользованием ламп напряжением 220 В;*^от отдельного освети
тельного трансформатора 6/0,23/0,133 кВ .̂с использованием 
ламп напряжением 127 В; от отдельных сухих осветительных 
трансформаторов 0,69/Q23/0,133 кВ с использованием ламп 
напряжением 127 В. Оказалось, что по капиталовложениям и 
стоимости затраченной электроэнергии наиболее экономичен 
третий способ, который и следует применять.

Для наружного освещения территорий животноводческих 
комплексов в настоящее время применяются светильники на 
железобетонных опорах.

Учитывая, что все постройки комплексов одноэтажны и рас
положены на большой территории, нами были проведены тех
нико-экономические сравнения вариантов наружного освещения; 
уличные светильники на железобетонных опорах с использова
нием напряжения 220 В (существующая схема); от группы про
жекторов на металлических мачтах с использованием напряже
ния 660 В.

Расчеты показали, что наружное освещение территорий жи
вотноводческих комплексов группами прожекторов с металли
ческих мачт на 15 -  20% экономичнее и в то же время надеж
нее в эксплуатации.

В настоящее время проводятся исследования по обоснованию 
гехнико-экономической целесообразности применения напряже
ния 660 В и в  других технологических операциях и производ
ственных процессах всех отраслей сельского хозяйства.

Л .и р а г у р

1. К о р а б л е в  В.П. Исследование условий безопасности при 
применении напряжения 660 В в сетях промышленных пред
приятий. Канд.дис. М.,1973. 2. Р у с а н  В,И,, Х р у п к и й  О. В, 
Об использовании напряжения 660 В в животноводческих комп
лексах. -  "Механизация и электрификация социалистического
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сельского хозяйства", 1973, № И . 3, К а р п о в и ч  Н.В., Ш е е - "  
т е р е н ь  В,Е., Г у р г е н и д з е  И.И, Технико-экономические по
казатели электрических сетей при внедрении аккумуляционного 
электроотопления жилых домов на селе. -  В сб.: Основные на
правления по рациональному проектированию электрических се
тей. Минск, 1973.

В,И. Новаш,  М.И. С т р е л ю к ,  Л.Н. С в и т а  , 
В.Н. К о р о л е в ,  А .А . А б о л т и н а

к МЕТОДИКЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИФФАЗНОЙ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ С РАЗМЕЩЕНИЕМ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ ОРГАНОВ ПОД РАБОЧИМ ПОТЕНЦИАЛОМ
ЛЭП

В релейной защите линий электропередачи ^сверхвысокого 
напряжения намечается тенденция ближнего резервирования с 
установкой двух комплектов быстродействующей защиты от всех 
видов К.З., охватывающей 100% длины защищаемой линии.

Рациональным решением с экономической точки зрения в 
этом случае представляется использование высокочастотных за
щит с размещением низковольтных трансформаторов тока, вы
сокочастотных передатчиков, их блоков питания и управления

Рис. 1.

непосредственно на токоведущих частях под рабочим потенциа
лом ЛЭП. В статье рассматривается вариант ді?фсІзеренцйально- 
фазной защиты с непрерывным сравнением полных токов фаз и 
выработкой команды отключения на паузах высокочастотного 
сигнала в линии [ 1] .

На рис. I приведена структурная схема полу комплекта за
щиты для одной (|)азы ЛЭП, Выход передатчика 1 подключен
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непосредственно к фазе ЛЭП и через конденсаторы емкостного 
делителя напряжения С1 и С2 —  к земле. Орган сравнения фаз 
2 включен на выходе приемника 3 на потенциале земли, как и 
у дифференциально-фазных защит обычного исполнения .

В рассматриваемом варианте защиты орган управления пе
редатчиком 4 связан с линией через низковольтные трансформа
торы тока Т^, ... , установленные на проводах расщеп
ленной фазы,и промежуточный суммирующий трансформатор Т  
(рис.2 ) .Манипуляции сигналов задающего генератора высотой 
частоты осуществляются транзисторным ключом. Стабилитроны 
СТ1, СТ2 ограничивают величину управляющего напряжения, про
порционального току фазы, при больших краткостях тока к.з. Для 
предотвращения срабатьюания защиты в нормальных режимах с 
малыми нагрузками ЛЭП, когда один из передатчиков может не 
работать из-за недостаточной мощности, отдаваемой бло
ком питания 5 (рис. 1 ) ,  в управляющее напряжение введено 
положительное смещение от независимого источника [2 ]. При 
малых значениях переменной составляющей управляющего нап
ряжения постоянная составляющая смещения переводит пере
датчик в режим генерации неманипулированного сигнала, бло
кирующего оба полу комплекта защиты.

Рис. 2 .

В качестве метода исследования поведения защиты в раз
личных режимах ЛЭП на первых этапах разработки использует -  
ся комплексное математическое моделирование с воспроизведе
нием математических моделей на ЦВМ[3^. Комплексная ма
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тематическая модель защиты содержит полное математичес -  
кое описание двух полукомплектов защиты и модель высокочас
тотного канала, отражающую запаздывание высокочастотных им
пульсов в линии.

Орган управления передатчиком каждого полукомплекта за
щиты совместно с трансформаторами тока (рис. 2 ) описан замк
нутой системой дифференциальных и нелинейных алгебраических 
уравнений, связывающих мгновенные значения электрических и 
магнитных параметров режима с конструктивными параметра -  
ми и нелинейными характеристиками сердечников трансформато
ров, полупроводниковых приборов. Средние кривые намагничива
ния трансформаторов тока и промежуточного суммирующего 
трансформатора задаются кусочно-параболической аппроксима -  
цией вида

Н = а- В + а^В , ( п =3, 5, 7 ) при! В |^В ;I z ' о

Н = s ig n  вГа^ + а . (В -В  ) + а_ (В-В )^1при ІВІ >В * - о 4  о о 0 -J о
к ! )

в  уравнениях учтены активные сопротивления обмоток тран
сформаторов, предусматривается возможность задания воз
душных зазоров в их магнитопроводах, учета индуктивностей 
рассеяния вторичных обмоток трансформаторов тока и первич
ных обмоток суммирующего трансформатора.

Цепь база— эмиттер триода совместно с шунтирующим дио
дом представляется вольт-амперной характеристикой [З ].

Цепочка стабилитронов СТ1, СТ2 характеризуется нелиней
ным сопротивлением

1  . , . и

* ^ст
+ Ь +

XT

г = при
U 2 )

где и  —  напряжение открьп'ия стабилитрона; Ь —  параметр, 
характеризующий наклон вольт-амперной характеристики ста
билитрона в режиме стабилизации; —  параметры
кривой, аппроксимирующей зависимос'ть сопротивления ста
билитрона от тока при его обратной полярности.

Исходньж^и параметрами режима являются начальные зна
чения интегрируемых переменных и первичные токи трансформа
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торов тока, задаваемые в виде синусоидальных токов про
мышленной частоты с апериодическими составляющими и сос
тавляющими одной из высших гармоник. Результатом реше
ния является ток базы триода i, определяпющий его сос
тояние. При i О триод закрыт, и передатчик данного полу- 
комплекта посьшает в линию высокочастотный сигнал.

Схема органа сравнения фаз принята такой же, как и у су
ществующих дифференциально-фазных защит. Математическое 
описание органа сравнения сЦз содержит  ̂ диф4юренциальные 
уравнения трансформатора,исполнительного поляризованного реле, 
сглаживающего фильтра. Вентили выпрямительного моста пред
ставляются нелинейными зависимостями их сопротивлений от 
токов согласно р ] -  Характеристика намагничивания трансформа
тора задается с учетом' потерь на вихревые токи. Исходным 
параметром является признак наличия или отсутствия высоко -  
частотного сигнала на входе приемника, который определяет ве
личину внутреннего сопротивления его выходной цепи. Резуль -  
татом расчета является ток в цепи исполнительного поляризо -  
ванного реле.

Признак наличия высокочастотного сигнала на входе прием
ника вьрабатывается, если работает передатчик своего полу -  
комплекта защиты или поступает высокочастотный сигнал с 
противоположного конца ЛЭП. Прохождение высокочастотного 
сигнала по ЛЭП моделируется перемещением единиц или лю
бых чисел, отличающихся от нуля, в массиве из н  чисел

N (3 )= 1 

v H
где 1 — длина линии, v  —  скорость распространения сиг
нала, Н —  шаг численного интегрирования дифференциальных 
уравнений.

Математическое описание обоих полу комплектов защиты со
держит 2 ( п + 6) дифференциальных уравнений и четьре слож
ных системы нелинейных алгебраических уравнений.

Решение дифференциальных уравнений производится методом 
Рунге— Кутта второго порядка с экстраполяцией неинтегрируе -  
мых переменных во втором такте численного интегрирования,на
чиная со второго шага. На первом шаге системы нелинейных 
алгебраических уравнений решаются методом итераций дважды , 
а в дальнейшем —  один раз на каждом шаге интегрирования 
Блок-схем а алгоритма приведена на рис, 3.
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Воспроизведение математической модели выполнено на
ЦВМ "Минск-22^. Для этого разработана программа в автоко -  
де "Инженер". Программа предусматривает возможность иссле
дования защиты на ЛЭП с кратностью расщепления проводов q)a- 
зы до п =5 при длине линии до 600 км (при шаге интегриро -

Рис. 3,

вания 0,0001 с ) . Длительность просчета одного . периода 
при шаге интегрирования 0,0002 с составляет 1— 2 мин. Про
веденные предварительные расчеты для ЛЭП 500— 750 кВ под- 
гзердили правильную работу защиты в различных режимах.

Л и т е р а т у р а

1 . Но ваш В.И., С т р е л ю к  М.И, Устройство для дифферен
циально-фазной высокочастотной защиты линий электропередачи. 
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ваш В.И., С т р е л ю к  М.И, Дифференциально-фазная высоко -  
частотная защита линий электропередачи. Авт. свид.№ 408415.— 
"Бюлл. изобр"., 1973, N9 47. 3. Новаш В.И. Некоторые воп
росы математического моделирования релейных защит на полу -  
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Л.И. С околи к

О ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫX ЗАЩИТ

В литературе имеются указания о возможности построения 
характеристик дифференциальных (продольных) защит в осях 
токов Q, 2]|. В[3^ описаны идеализированные xapąKTepHCTHKH 

дифференциально-фазной защиты (ДФЗ), основанные на экспери
ментальных данных. Представляет практический интерес со
поставление различных типов дифференциальных защит с целью 
выбора или классификации с помощью некоторых общих характе
ристик. Для симметричного стационарного режима рассмотре -  
ны теоретические характеристики идеальных дифференциальных 
защит в той же форме, что и характеристики ДФЗ[3] .

Для простоты рассматривается зона действия с двумя вхо
дами, первичные токи которых удовлетворяют первому зако
ну Кирхгофа при отсутствии повреждения или внешнем поврежде
нии

Ч і = ( 1 )

Если трансформаторы тока одинаковы, то будут равны вьраже- 
ния для первичных и вторичных токов. Считаем,что это так, 
а также что одинаковы все промежуточные измерительные эле
менты, включенные после трансформаторов тока.

Условие срабатьгоания дифференциальной защиты

^  « ( 2)I II' ср ^

где I —  ток срабатывания реагирующего органа защиты 
ср

при одностороннем питании места повреждения,  ̂ c o n s t.

Комплексное уравнение границы между областью срабатьюа- 
ния и областью несрабатывания, т.е. аналитическое выраже -  
ние характеристики защиты, может быть записано так:

I
I "  ' і г ср •

Токи входов в общем случае изменяются независимо 
от друга, поэтому выражение (3) в общем виде не 
иметь отображения в комплексной плоскости и требует 
странственного отображения,которое,отличаясь полнотой ^

(3)

друг
может

про-
все-

132



таки весьма сложно.Если зафиксировать один из этих векторов по 
величине и фазе, 'го характеристика в комплексной плоскости 
(рис. 1 ) будет определяться изменением другого вектора:

Ч  = 1ср "  или ^11 ^ср -  I. (4)

Рис. 1. Характеристика 
дифференциальной защи
ты в комплексной плос
кости токов :1 - ы-
= c o n s t; 2— I t =1

1 ср
- I ІГ

Необходимо заметить! что векторы токов приняты совпадаю
щими по фазе при внутреннем повреждении,

В условиях, когда оба вектора лежат на .действительной оси, 
условие срабатьюания имеет следующий вид:

1 1 + Ітті^ІП ср
(5)

Граничное уравнение

+ !
ср

( 6 )

Соответствующая характеристика в осях токов 1 ^ -  I пред

ставляет собой две параллельные прямые,проходящие одна че
рез точки I j  = 1  ^ ł l | j  “ I ę / другая через 1 ^ -  I ср

Ч і  = I
ср

Для дифференциальной защиты с торможением (ДЗТ), линей
но зависящим от токов, т.е. для идеальной защиты такого типа, 
условие срабатывания может быть записано так:

I I ,  + . +
I II с р т ш
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Здесь I . — ток срабатьюания защиты при отключен -
ср. mm

ном торможении и одностороннем питании; ^  —  коэффициент 

торможения •
Уравнение комплексной характеристики ДЗТ

' * 1  *  ' п ' "  ‘ c R m i n  +  Ч  І Ч І *  ‘ і і '  . (  8 )

При одностороннем питании

І ‘ і ' -  ' c p m i n  *  Ч

или

* ^1 * ^cp.min •

Вьфажение (9) иллюстрирует положение, по которому к  ^
должен приниматься меньше единицы.

Разрешая ( 8) относительно Ij (при к  ^  = 0,5 и

I . /ітт =1/3), получаем в декартовых координатах
ср, т ш  II

х^+гх^у^+у'^+ібх^ + і бху^ + 60 х ^ - 8,76 у^ +58,4 X + 13,45 = 0.(10)

В полярных координатах (10) значительно упрощается

2 + (а C O S T  -  3 , 3 3 )  I + 3 , 6 7  = о .
I ^

в  частном случае, когда торможение только от

+ (8 cosV' -  1,335 ) +10,7 = О

(13)

(ll)

(12 )

Когда торможение только от 1̂  ̂ I

+ 61^ c o s f  + 2,75 = о .

Соответствующие выражениям( 11)— (13) кривые представлены 
на рис. 2, а.

На действительной оси условие срабатывания ДЗТ, исходя из 
(7 ), можно записать в следующем виде:
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I I- + I 1^1 . + I I J  + к I I I . ( i 4 )
' I  n Cp nun T  I T  II

Уравнение токовой характеристики записываем аналогично (6 )

±  к^| I j l  ± к ^  1 . (15)

i i h - o

h  
%

Рис. 2 , Характеристики дафферея- 
циальной защиты с линейно зави
симым торможением при к  ^  =
=0,5 и I ./ I  =1/3:1—  тормо-
жение от двух токов; 2— тор
можение только от Ijj ; 3— тор
можение только от 1  ̂ 4—  од
ностороннее питание при нали
чии торможения.

Характеристики по вьражению (15) представлены на рис* 2,6 .
Заметим, что характеристики в комплексной плоскости то

ков удобно строить, воспользовавшись преобразованием [З ]:

Рис. 3. Практически более 
удобный вид комплексных 
характеристик дифферен
циальных защит: 1 ,2—  
преобразование характе
ристики рис. 1; 3—  тоже  
кривая 1 рис. 2,а.
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i ̂  = a r g  i + j 1 I L

Рис. 3. иллюстрирует преобразованные характеристики.

В ы в о д ы

(1 6 )

Относительная величина областей срабатывания и несраба
тывания наглядно качественно характеризуют селективность и 
чувствительность дифференциальных защит.

Графо-аналитические характеристики описанного .вида мо^ут 
быть основой для графических построений, выявляющих коли -  
чественные показатели дифозеренциальных защит: чувствитель -  
ность, допустимые погрешности, допустимое неравенство то
ков , ток небаланса и т.д.

Предлагаемые характеристики с достаточной полнотой опи
сывают поведение защиты в рамках гринятых допущений и вне 
зависимости от ее конструктивного исполнения.

Характеристики в описанной форме могут быть получены не
посредственно экспериментально в функции первичных токов или 
любых пропорциональных вторичных величин.

Предложенные характеристики могут служить основой для 
оценки, сопоставления и классификации дифференциальных защит.

Л и т е р а т у р а

1, А т а б е к о в  Т .И . Теоретические основы релейной защи -  
ты высоковольтных сетей, М .— Л., 1957, 2. Ф е д о с е е в  A M  . 
Основы релейной защиты. М .— Л., 1061, 3. С о к о л и к  Л.И. О 
характеристиках дифференциально-фазной защиты. —  "Изв. ву
зов. СССР. Энергетика", 1968, № 10.

Э.А* С к в а р к о ,  В.С, В а л у е в ,  Н.С. М и к у л о в и ч

РАСЧЕТ НА ЭЦВМ ТОКОРАСПРЕДБЛБНИЯ В ТРЕХФАЗНЫХ 
КОРОБЧАТЫХ ТОКОПРОВОДАХ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ 

РАСПОЛОЖЕНИИ ШИН

В современных электроустановках с рабочими токами 10 кА 
и выше широкое применение получили пакетные коробчатые то- 
копроводы различного сечения и взаимного расположения фаз. 
Переменный ток в таких токопроводах распределяется по сече
нию шины неравномерно вследствие поверхностного эффекта и
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эффекта близости. Учет действительного распределения тока по 
отдельным сечениям пакетов приобретает особое значение при 
расчете токопроводов на механическую прочность з условиях 
все возрастающих электродинамических усилий. Аналитический 
расчет коэффициентов, влияющих на распределение тока, чрез
вычайно громоздкий, так как они являются сложной функцией 
геометрии проводников и расстояния между ними. Расчет усло
жняется еще разнообразием конструктивного выполнения токо
проводов и многовариантностью расположения шин.

Предложенные методы расчета распределения тока на ЭЦВМ 
[]і, 2^ пригодны для конкретного расположения шин , а [З ] 
обладает медленной сходимостью итерации и требует много 
машинного времени. Метод [4^ , основанный на решении урав
нений электромагнитного поля, является наиболее общим, одна
ко ввиду громоздкости представляет лишь теоретический инте
рес.

При расчете токораспределения на ЭЦВМ любым методом 
сечение проводника разбивается на ряд элементов, с увеличе
нием числа которых, с одной стороны, повышается точность, а 
с другой -  возрастает порядок системы уравнений, а следо
вательно, и расчетное время. Поэтому в зависимости от на
значения расчета сечение шины следует разбивать на опти
мальное число элементов. Так, например, для расчета коэффи
циента поверхностного эффекта сечение шины целесообразно 
разбить на большее число элементов, а для определения элект
родинамических усилий и механической прочности достаточно 
найти, как распределяется ток между полками и стойками 
швеллеров составного пакета.

В данной работе рассматривается рациональный метод рас
чета распределения тока по сечению коробчатого токопровода 
при произвольном пространственном расположении проводников 
применительно к определению электродинамических усилий.

Рассмотрим токопровод из двух швеллеров с расположением 
шин согласно рис. 1.
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элемен-

тока-

Каждый швеллер разделим на три прямоугольных 
та -  две полки и стойку.

Пакет рассматриваем как систему шести контуров с 
ми I. , сосредоточенными на осях прямоугольников.

Составим уравнения для расчета распределения тока исходя 
из условия, что токи в фазах симметричны

- j l 20I

и имеет место равенство падений напряжения на единицу длины 
каждой части пакета как по величине, так и по фазе Qj . В 
общем случае для каждого элемента можно написать выраже
ние. ДЛЯ падения напряжения на единицу его длины. Для К -го  
сечения фазы А

= \ а  (i«>L + R^) + jco Г  І^дМ
m = l  
тфк

т А - к А
( 1 )

где R  -  активное сопротивление единицы длины данного элемента.
К

+ Е  + jc * )E  м  ,
. р В  р В - к А  

р = 1 г=1

Р а
~  i Р  ~ удельное активное сопротивление ма-

к
териала шины; -  площадь поперечного сечения К -го  пря
моугольника; L  -  коэффициент самоиндукции; М -  коэффици
ент взаимоиндукции; СО -  угловая частота; І

кА^ ^ В ’^г сЭКСкомплексы токов в элементах, соответствующих индексам.
Коэффициенты самоиндукции и взаимоиндукции определяются 

так Lŝ l :

/, 21 . .  f^oL  =■ 2-ГХ (1n - l ) ;  M  = -
2-n

г'Де § і _ і

% - j
среднегеометрическое расстояние (с .г .р .) между 

поперечными сечениями элементов, соответствующих индексам; 
g  -  с.г.р. элемента от самого себя; 1 -  длина |^ины;

-  магнитная проницаемость вакуума, 4тС*10 гн/м.
Логарифмы с.г.р. между площадями элементов пакета и пло

щади самой от себя (рис. 1 ) определяются по формулам [б ].
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Для каждой фазы можно написать п равенств вида (1 ) 
по'числу элементов, на которое разбито сечение пакета. Ввиду 
того

• • • •
д  и .

1А ^  ^ 2А * • * "  ^^^кА -  • • • “  ^Ч пА  ’

МОЖНО написать для каждой фазы п - 1  уравнений вида

a U  a u  _  
к А  пА ( 2 )

Для определения токов в элементах пакета необходимо к 
уравнениям ( 2 ) добавить уравнения, составленные на основа
нии закона Кирхгофа.

 ̂ 1А ^  ̂ 2А ^  ̂ кА А "   ̂ А ’

S b   ̂ 2В ^рВ ^sB  “   ̂ В*

 ̂ 1C S c  гС  с  °  S *

(3 )

Разделив уравнения (2 ) и (3 ) на равенство действительных 
и мнимых частей, получаем систему из 6 п уравнений для оп
ределения тока в каждой части пакета. В данном случае необ
ходимо решать систему уравнений 36-го порядка.

Решение системы уравнения реализуется на ЭЦВМ *"Минск- 
22" по стандартной программе с использованием метода Гауса 
с выбором главного элемента. Составляющие токов в элемен
тах пакета вычисляются в долях от общего тока фазы, условно 
принятом за единицу.

Программа расчета токораспределения составлена в автоко
де "Инженер", Блок-схема программы приведена на рис, 2,

Исходными данными для расчета являются: координаты 
центров пакетов, удельное активное сопротивление материала и 
основные размеры профилей.

Блок 2 организует счетчик по количеству профилей, 3 -  в 
цикле вычисляет координаты центров прямоугольников во всех 
фазах, 4 -  формирует массив признаков для полок и стоек, 5 -  
органи^зует счетчик диагонального элемента матрицы. Логичес
кие блоки 6, 8, 9, 13, 16, 17, 18, 21 и 24 по координатам цен
тров шин, отдельных элементов и их площадям определяют 
взаимное расположение шин и элементов относительно друг 
друга. Блоки 10, 12, 14, 15, 19, 20, 22, 23, 25 и 27 осуществ-
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ляют засылку размеров в соответствующие подпрограммы вы
числения логарифмов с.г.р* (И ,  26 или 29). Блок 28 формирует 
треугольную матрицу логарифмов с,г.р., 30 -  преобразовывает 
треугольную матрицу в квадратную, 32 -  производит очистку 
матриц правых и левых частей, вычисляет активные сопротив
ления элементов и засылает их в соответствующие места мат
рицы, 33 -  составляет квадратную матрицу коэффициентов ле
вых частей системы уравнений, а 34 -  столбцовую матрицу 
правых частей. Блок 35 -  осуществляет решение системы
уравнений.

Результаты счета выводятся на печать в виде таблицы.
Результаты расчета сверены с измеренияхми распределения 

тока в пакетах из алюминиевых шин корытного профиля раз
мером 2(100x45x6)  мм^ при токах 4000А и различных вари
антах расположения фаз. Измерения проводились с помощью 
магнитного пояса компенсационным методом. На рис. 3 при
ведены векторные диаграммы токов, построенные по резуль
татам вычислений при различных расположениях шин,
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Н.Д. Р е ш е т н и к о в а

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНОЙ СХЕМЫ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БУЛЕВОЙ ПРОИЗВОДНОЙ

В задачах диагностики релейных устройств для получения 
диагностических тестов применяется Q ] математический аппа
рат, называемый булевым дифференцированием , Частная 
производная функции выхода по аргументу х^ представляет
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собой условие влияния х . на выход схемы, что и использует
ся при составлении тестов.

Для определения производной исследуемая схема или ее от
дельные цепи представляются структурной формулой, которая в 
общем виде может быть записана как некоторая булева функ
ция:

р(х) = f ( x ^ , X X ) Iп '

где -  элементы схемы.1* •••*
Производная этой функции по аргументу х^ (булева про

изводная) определяется р ]  следующим образом:

- ^ [ ^  = р (х^,Х2.......X......х^ ) 0  Р(х^ »^2* • • • *

где -  сложение по модулю 2 .  ̂ ^
Как правило, функция Р (х )  записывается в скобочной или 

дизъюнктивной нормальной форме. В этом случае при большом 
количестве аргументов дифференцирование оказывается затруд
нительным, поскольку необходимо дважды получать инверсии 
указанных форм, что приводит к большому объему логических 
операций. Их сокращения можно добиться путем преобразования 
исходной схемы и соответственно ее структурной формулы к 
виду, в котором исследуемый элемент х- выделяется из
схемы. Соотношения между х^ и остальными элементами 
схемы в этом случае определяются в теории релейно-контакт
ных схем с применением следующей специальной символики: 
р  -  исходная схема; х. -  элемент, вершинами которого явля
ются точки i и i* ; индекс, означающий короткое за
мыкание между точками i и i ; i -  индекс, означающий 
разрыв цепи между точками i и i* ; f Q]] -  цепи, проходящие 
через точки i и цепи, проходящие между точ
ками i и ; f Qc.J -  цепи, проходящие через элемент х. ; 
f |̂ х. J -  цепи, проходящие параллельно ветви с элементом х̂̂ , 

Ć учетом этих обозначений всякая схема может быть пред
ставлена следующими формулами [ s j  :

Р  = Р . + 
1

F  = Р . • f |х. I  . 

Окончательно выделяя х- , получим
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Р  = F. + f [ i ]  .• X. ;

P  = F. • (f { i } .  + X .).

Выражения ( 2 ) и (3 ) удобны для дифференцирования, 
пользуя ( 1 ), находим

| | -=  (Р. + f И  Р 0  F'i = + f [ i ]  Р • Pi +

+ (Р. + f [ i ] . ) * F .  = P . ‘ f [ i ] .  ;

1 —

p i - P i - ' W i  -  " i ' ' W i

(3 )

Ис-

(2 )

(4)

( 5)

Формулы (4 ) и (5 ) могут быть использованы для непосред
ственного определения булевой производной после выделения в 
схеме последовательных и параллельных цепей. Их применение 
показано на примере преобразования схемы (рис, 1, а ) ,  пред
ставляющей собой схему цепей реле 9РПф дистанционной защи
ты ПЗ-159 в символах теории релейных устройств. Дифферен
цирование производится по аргументам х^, х^, у^; выде
ление остальных элементов схемы не рассматривается.

у .

ii i,  ̂ х Г ^

«, Л і _  Л, » ,  Aj

L  I I ,

Рис • 1 .
Y

Условия работы элемента в схеме на рис. 1, а опреде
ляются следующей структурной формулой:

P ( Y b  (X j ) [  ХдУ  ̂ + + Xg (y.g + Xg ) ]  .
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Здесь уже в первоначальном виде выделены элементы и 
х^, так как

‘ М г  ■  - ! ■

F'(y ) ^  = Н Ю 2 = ^ 3 ^ 7  + ^ 4 + ^ 5

P (Y )  = P ( Y ) ^ - ( f | l j ^  + х ^ )  = P (Y )^ - ( f { 2 }2  + х ^ ).

Для выделения из схемы х^ , удобнее преобразовать
схему к (2) ,  что показано на рис, 1, б.

Поскольку очевидно, что цепи, проходящие через х и че-
о

рез у^, одни и те же, из схемы выделяется не каждый эле
мент в отдельности, а вся цепь, к которой они принадлежат:

f [ 3 j ^  = + ^ 2 ’̂

7 = + х ^ );f [7 ]

P (Y ) „  = P ( Y ) „  = (x  + x  ) [ x  + x  (y  + x  ) ]  ;

P (Y )  = P (Y )3  + f [5 ]  3* X 3 = P ( Y ) , ^ + f [ ? ] ^ y ^ .

Булевы производные определяются согласно (4 ) и (5) :

3 P (y )
Эх^

0 P (y )
Эх^

= Х 2 [ Х з У ^ + Х ^ 4 - Х д , , дДУс + X,

- і [ х з У 7 + Х 4 + Х 5 (у 8 + Х б

) ] ^  

) ]  =

= У ,/Х ^ + Х 3 ) (х ^  + х ^ ) [х^  + х С̂у з  + X g ) ]  ;

9 P (y )
Э у^

Хх +Х 2 ) (х  +Х 2 ) [х4 +Х 5 (ув  + Хб)] .

Для приведения получаемых выражений к виду, удобному для 
составления тестов, требуется образовать инверсию скобочной 
или дизъюнктивной нормальной формы только один раз.
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А,И. Ч а п л и н а

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
В ЭНЕРГЕТИКЕ

Процессы выработки, преобразования, передачи распределе
ния и потребления электроэнергии протекают быстро и однов
ременно во многих самых разнородных элементах, расположен
ных далеко друг от друга и взаимодействующих между собой.
К работе электрических установок предъявляются высокие тре
бования по надежности. Большие масштабы электропотребления 
определяют важность проблем энергетики.

Трудность исследования электрических систем объясняется 
отношением их к категории сложных динамических систем.

Существуют следующие основные особенности электрических 
систем: протяженность системы в пространстве; множествен
ность и избыточжность элементов; сложность взаимодействий 
между элемента*ми и наличие обратных связей; динамичность 
характеристик, одновременность и высокие скорости процессов.

Цель управления электрической системой —  обеспечение 
наиболее эффективной работы ее, т е. оптимизация параметров 
режима и технико-экономической показателей.

Для решения задачи оптимизации необходимо иметь боль
шой объем сведений о свойствах отдельных элементов сис
темы и связей между ними* Вся эта обширная инс^юрмация
должна быть переработана, обобгцена и использована для ана
лиза и планирования состояний системы.

При решении задач управления электрической системой не
избежно появление некоторой неопределенности в исходных зна
чениях параметров. Это обусловлено указанными особенностями 
электрических систем, а также тем, что каждое последующее 
состояние системы не может быть однозначно определено по 
предьщущему состоянию.

Исследование процессов в электрических системах в нас
тоящее время может быть выполнено двумя дрикципиалы-ю от- 
личньзми друг от друга группами методов: детерминистическими 
к методами теории вероятностей.

Детерминистические методы позволяют описать характер про
текания процесса в общих чертах. При пользовании этими ме
тодами неизбежны допущения, вызванные необходимостью пре
небречь многими факторами, влияющими на реальный про
цесс.

Методы теории вероятностей оказываются лучше приспособ- 
ленныгч^и к исследованию электрических систем, так как про

145



цессы в последних характеризуются массовыми случайными 
явлениями. Именно вероятностные модели позволяют учиты -  
вать стохастический характер исходных значений и случайные 
вариации изменения параметров электрической системы в про
цессе ее функционирования.

Вероятностные методы позволяют проверить срраведливость 
той или иной гипотезы, уточнить принятые допущения, оце
нить точность и надежность результатов,

С помощью вероятностных методов решается множество са
мых различных задач энергетики, причем можно вьшелить три 
основные области применения: надежность; режимы; технике-  
экономический анализ.

Одной из важнейших проблем энергетики можно назвать про
блему надежности. Следует отметить многообразие моделей и 
методов теории надежности, которые дают то или иное при
ближение и применимы в зависимости от конкретных условий 
состава и структуры системы, а также режима работы и стра
тегии обслуживания ее.

Рассматривая надежность, имеют в виду вопросы оценки 
безотказности работы и ремонтопригодности отдельных элемен
тов и всей системы (или части е е ) . Сюда же относятся 
вопросы «выбора размеров и размещения резерва мощности, ви
да резерва и кратности резервирования питания, а также опре
деление необходимых значений самых различных показателей на
дежности как силовых элементов системы, так и аппаратуры 
управления, релейной защиты и автоматики. При этом необхо
димо учитывать их взаимные связи и влияния друг на друга , 
т,е. приемлемыми рказываются только комплексные решения.

Так, вопрос бесперебойности питания не может быть све
ден только к оценке вероятной длительности перерывов или 
ограничений электроснабжения, но требует учета ^предполагае
мых потерь и включает в себя характеристику качества элект -  
роэнергии.

Еще одним необходимым условием бесперебойности являет -  
ся обеспечение запаса по динамической устойчивости.

Кроме того, все показатели надежности тесно связаны не 
только с техническими показателями системы и параметрами ре
жима работы ее, но и с технико-экономическими характеристи
ками системы.

Иными словами, проблема надежности —  это технико-эконо
мическая проблема комплексного характера.

Особое значение проблема надежности имеет в аспекте про
ектирования электрических систем. Трудности учета надежности
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обусловлены неопределенностью ситуации, связанной с неполным 
объемом информации, необходимой для количественного ана
лиза процессов. Эта неопределенность имеет место в связи с 
ограниченностью опытных данных и возможностью переплетения 
множества случайных явлений, влияющих на исследуемый про
цесс.

Таким образом, особенностью решения вопросов надежности 
является целесообразность и необходимость вероятностного под
хода.

Такой же подход дает хорошие результаты не только при 
проектировании отдельных элементов и электрических систем^ 
но и при эксплуатации их. Сюда относятся вопросы режима ра
боты, о^бслуживания, профилактики, графиков планово-предупре -  
дительных осмотров и ремонтов, ревизий, расчет потребности 
запасных частей и материалов для ремонта и эксплуатаций,объе^ 
ма складских резервов, расчет численности ремонтных бри
гад, а также обслуживающего и оперативного персонала.

Проблема режимов —  это также комплекс целого ряда 
сложных вопросов. Главное из них —  это вопросы электричес
ких нагрузок. Все методы (даже если они явно не используют 
аппарат теории вероятностей) обоснованы именно массовостью 
потребителей электрической энергии и интегральным эффектом 
множества факторов, влияющих на формирование групповых 
графиков электрической нагрузки. Это связано с большим чис
лом токоприемников в системе.

В качестве расчетной для любого элемента электрической 
системы принимается некоторая неизменная во времени наг
рузка, эквивалентная по нагреву его электрическим током. 
Иными словами, сущность определения расчетной величины наг
рузки по нагреву для некоторого графика заключается в
оценке теплового эффекта. Поскольку нагрев проводника являет
ся интегральным эффектом влияния электрического тока, то в 
основе оценки нагрева лежит принцип осреднения электрической 
нагрузки во времени. При этом основную трудность состав
ляет правильный выбор длительности интервала осреднения, а 
также учет особенностей графика нагрузки. Эти принципы поло
жены в основу методов оценки нагрузочной способности транс
форматоров и линий электропередачи.

Вопросы расчета электрических нагрузок и оценки перерру- 
зочной способности отдельных элементов системы решаются 
с помощью простых статистических методов,основанных на тео
рии случайных величин. Более сложный аппарат теории слу-
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чайных функций привлекается для исследования графиков наг
рузок, а также пиковых нагрузок и устойчивости системы.

Специфическими являются вопросы оценки качества электро
энергии, В настоящее время разрабатываются специальные при
боры, позволяющие непосредственно получать вероятностные
характеристики режима, например, статистический вольтметр 
дает значения так называемой неодинаковости напряжения.

Проблемы технико-экономического анализа электрических
систем включают в себя рассмотрение вопросов качества элект
роэнергии, надежности, режимов, устойчивости и экономичности 
в их комплексе. Обычно при выборе оптимального режима учи- 
тьюаются все эти вопросы, В этом заключается основной смысл 
технико-экономических задач. Кроме того, сами эти задачи мо
гут бьть наиболее успешно решены именно вероятностньімй ме
тодами. Так, только методы теории вероятности дают вэзмож- 
ность найти единый интегральный критерий оптимальности,удов
летворяющий как техническим требованиям, так и экономичес -
КИМ .

Во всех вопросах технико-экономического анализа труднее 
всего бывает выбрать расчетные условия. Практика пока
зывает, что нельзя ориентироваться ни на наиболее легкие ус
ловия ни на наиболее тяжелые, так как они не отвечают наи
большей экономичности Вероятностные методы позволяют ко
личественно оценить оптимальные расчетные условия, исклю
чить экономически неоправданные решения.



Э Л Е К Т Р О О Б О Р У Д О В А Н И Е  П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Х
М Е Х А Н И З М О В

А.П. В-.аракса, О.П. И л ьи н

АВТОМАТИЧЕСКАЯ КОРРЕКЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
РЕЖИМА НА ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ 

С ЧАСТОТНОРЕГУЛИРУЕМЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ

Нагрузка на рабочий орган фрезерного станка характери
зуется периодическими изменениями крутящего момента. На
личие в системе привода инерционностей, упругих связей и за
зоров является возбудителем крутильных колебаний и вибраций.

Работа привода в режиме автоколебаний недопустима из-за 
резкого снижения стойкости инструмента, ухудшения качества 
обработки и интенсивного износа элементов механической пе
редачи [ l ]  .

Частота вынужденных упругих колебаний определяется чис
лом зубьев фрезы и частотой вращения шпинделя, а их ампли -  
туда —  параметрами электромеханической системы и нагрузки.

Статистический анализ технологических режимов тяжелых 
о^резерных станков показывает, что спектр частот возмущающих 
воздействий на главный привод находится в пределах 10 т 220Гц, 
В эту зону попадают частоты собственных колебаний электро -  
механической системы.

Пульсации электромагнитного момента и скорости частотно
регулируемого асинхронного двигателя при питании его от ав
тономного инвертора охватывают область частот, в значитель
ной части совпадающую с частотами вынужденных и свободных 
колебаний.

При данных соотношениях частот очевидна вероятность воз
никновения резонансных колебаний или работа в околорезонанс- 
ной зоне.

Резонировать может как первая, так и вторая гармоники 
пульсирующей нагрузки. Из-за нелинейности упругой сис
темы может возникать субгармонический резонанс с частотой 
1 /2 от первой гармоники Щ  .
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Интенсивность возникших колебаний может быть снижена 
путем регулирования режимов обработки, а именно, увелилением 
скорости резания или уменьшением величины подачи. На обыч -  
ных станках эта операция выполняется вручную. На станках с 
программным управлением и при многостаночном обсдужквании 
необходимо, чтобы выход из зоны вибраций осуществлялся ав
томатически в соответствии с заданными условиями дротекания 
технологического процесса.

Автоматическая коррекция режимов обработки предполагает 
наличие в системе управления электроприводами станка элемен
тов самонастройки, осуществляющих учет и анализ внешних воз
действий и вырабатывающих управляющие сигналы. Оптимальное 
управление технологическим процессом в условиях возникнове -  
ния в природе упругих колебаний может быть осуществлено 
посредством ЭВМ.

Рис. 1. Функциональная схема системы уп
равления с контуром самоподнастройки.

На рис. 1 представлен вариант функциональной блок-схемы 
системы управления частотно-регулируемым электроприводом 
главного движения фрезерного станка с использованием про
стейшего устройства для коррекции процесса обработки при 
возбуждении упругих колебаний.

Преобразователь частоты состоит из управляемого выпрями
теля У В и автономного инвертора АИ, к выходу которого под
ключен асинхронный двигатель АД, приводящий во в^эащение ра
бочий орган РО через механическую передачу МП с упругими 
связями.

Регулирование частоты вращения рабочего органа орущест-  
вляется схемой управления СУ по трем каналам: а) з^дравления 
напряжением выпрямителя УВ посредством регулятора PH; б)
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управления частотой на выходе инвертора АИ с помощью регу
лятора РЧ; в) переключения ступеней механической ^лередачи 
МП,

Упругие колебания в приводе фиксируются специальным дат
чиком ДК (тахогенератором, акселерометром, вибро датчиком и 
т .п.)» сигналы которого поступают в анализатор режимов АР , 
осуществляющий логические опе^эации и вырабатывающий уп
равляющие сигналы и для регулирования скорости
главного привода или привода подачи. На вход анализатора АР 
подаются также сигналы из схемы управления U  и пре

образователя частоты и  I первый из которых несет ин
формацию о величине зад^ного значения скорости главного 
привода и допустимом уровне упругих колебаний, второй —  о 
нагрузке двигателя АД. При возникновении колебаний, пре- 
вьвпающих допустимый уровень в случае, когда скорость дви
гателя ниже максимальной, анализатор подает сигнал на уве
личение частоты вращения главного привода. Если колебания не 
уменьшаются, анализатор вьфабатьюает соответствующий сиг
нал , поступающий в схему управления элеі^гро^прйводом
подач, и скорость подачи снижается. В случае, когда меры по 
регулированию скоростей обоих приводов не устраняют чрез
мерных упругих колебаний (вибраций), поступает команда на 
остановку привода подач. Работа анализатора про^граммирует- 
ся в соответствии с данными статистического анализа режи -  
мов обработки методом (|резерования с учетом технико-эко
номических показателей.

Система автоматического управления, содержащая элементы 
для самоподнастройки, позволяет в известной степени опти
мизировать технологический процесс в условиях, когда пара
метры и характеристики нагрузки изменяются в широких пре
делах, а недостаточность априорной инс[юрмации на стадии про
ектирования исключает возможность учета влияния некоторых 
факторов на работу электромеханической системы привода[^2^.

Л и т е р а т у р а

1. Р и в и н  Е.И, Динамика привода станков. М., 1966. 2.

Современные методы проектирования систем автоматического 
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П,В. П о л з и к

АНАЛИТИЧЕСКОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПО ПРЯМЫМ 

ПОКАЗАТЕЛЯМ КАЧЕСТВА

При проектировании систем стабилизации скорости электро
приводов возникает задача определения оптимального управле
ния возмущенным движением.

Такую задачуQ ]можно решать, используя принцип ана
литического конструирования регуляторов. При этом поиск оп
тимального управления является начальным этапом проектиро -  
вания и, конечно, должен определить облик будущей системы 
управления электроприводом.

Критерий оптимальности для задач управления возмущенным 
движением может быть представлен в виде минимума квадра
тичного функционала от ^^ординат и управляющих воздействий

I = У  V d t ,

^ 2  2
Здесь V = L  а  X  + cU  . ( 1 )

к к
Определение алгоритма управления производится на основе 

решения вариационной задачи применительно к неизменяемой 
части системы электропривода, описываемой системой обьпшо- 
венных дифференциальных уравнений

d X

dt

n
= Г + " ’ к и  • (2)

При решении учитываются ограничения на фазовые координаты и 
управляющие воздействия

где и X

U l ^ l  V I , I X ,  l ^ l x  1, ( 3 )

—  максимально допустимые значения уп
равляющих воздействий и фазовых координат.

Минимум функционала I по переменной есть некоторая функ
ция начального состояния при t = О

Ч'ко = min I . (4 )
Решение системы уравнений, минимизирующих интегральный 

критерий, равносильно решению системы уравнений Веллмана

V + и  ( Е  
к Ксі
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Оптимальный закон регулйрованрія при рассматриваемой ма
тематической модели представляется линейной системой с
жесткими обратными связями

и = -
2 с

п

С

п

кЧ
( 6)

o t= l
Здесь X —  сЬазовая координата; и  

к
управление; V’ —  уп

равление после однозначного нелинейного преобразования; а
с —  весовые коэохрициенты; 

мые характеристиками электропривода; А

Ь — коз(}эоэициенты, опред.еляе- 
КоС

Ко(
параметр зако

на управления.
Техническая реализация оптимального закона 

возможна при известных параметрах регулятора А
KoL

управления 
. Кроме

того, каждая система автоматического управления электропри
водом должна обеспечить определенные технические требования.

Для класса машин, где требуется стабилизация скорости 
вращения при колебаниях нагрузки, минимальным объемом пря
мых показателей качества при параметрическом синтезе мож
но считать: время восстановления скорости t

Р
нестабиль

ность скорости вращения S  при t= t
Р •

Таким образом
прямым показателям качества относим время переходного про
цесса t=t.

Р и значение регулируемой величины X j ( t ) =  S  ,

которое она приобретает в момент времени t “  t при лю
бых начальных возмущениях Х̂  ̂ и остается меньше ̂ ли  рав

но Х  ̂ ( t ) S . Следовательно, задачу можно сіормулйровать 
так. Найти параметры А регулятора (6 ), обеспечивающие

Коч
замкнутой системе (2 ) ,  ( 6) асимптотически устойчивое реше
ние, апериодичность переходного процесса и чтобы в заданный 
момент времени t = tp значение регулируемой координаты 
Х  ̂ ( t ) было равно или оставалось меньше заданного числа S

при любых начальных возмущениях X .
Составим дифс<зеренциальное уравнение 

относительно координат X [2.3]

X = НХ ;

,  ■
где к = 1 , 2, ,  п, п + 1 .

замкнутой системы

(7 )
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Матрица Н должна быть стационарна и система ( 2) ,  (6 )
имеет положительный корень р- кратности п + 1 , обеспечиваю
щий в указанном смысле переходный процесс.

Корень jx определяется из трансцендентного уравнения []2j

п
кЛ

кЮ
с t '  -  Ок р ( 8)

Здесь с1^х(+) K - j
- I t  = 0

j 1 (к -  j ) !
(9)

к
с = n  

к
j =0

Особенности режима наброса нагрузки для электропривода
X c lX i . ^при 1 = 0  приводят к условию , когда ------* ---- ^  0 , а

о dt
----- =: О .

dt^

Следовательно, при определении с производные  ̂ ред^уицруе-
к

мого параметра выше первой могут не учитываться. Тогда при 
расчете оптимальной системы стабилизации скорости вращения 
определение с^ можно вести по уравнению

с “  
к

d X j ( t  )|.
К- 1

к) dt 1^^  ̂ j ! (к- j  ) !
( 10)

При известных jJ- параметры А оптимального закона уп-
КоС

равления определяются из системы линейных алгебраических 
уравнений

( - і У & .  = С '̂ u.  ̂
J n ^ (ll)

где Cr. —  сумма всех главных миноров порядка к матрицы
Н; с —̂  число сочетаний из п noj .

Сумма G-* определяется параметрами электропривода Ь .
J к «ч

и закона управления .
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Т аблица 1

Показатели переходных процессюв
статичес
кая ТОЧя 
ность, %

время пере
ходного процесса

перерегу
лирование,
%

число., коле- оании

Скорость вра
щения в установившемся 
режиме

1.0
1.5
2,0

3.8
2.8 
2,6

0.1
0,15
0,2

10,0
4.6

ап^йодачес-

Практическая эффективность применения аналитического
конструирования для расчета систем электропривода по пря
мым показателям качества определяется степенью реальности 
принятых моделей о^екта . Учитывая приближенный характер 
математических м одел^ , а также возможные реальные откло -  
нения параметров объекта, можно построить систему квазиопти- 
мальной стабилизации скорости вращения.

Теоретические предпосылки проверялись на примере абра -  
зивно-отрезных и лущильных станков, главный привод кото
рых осуществляется от электродвигателя постоянного тока, уп
равляемого потоком, и обеспечивает стабилизацию скорости
вращения при U  = c o n s t  . 

я
С учетом рекомендаций ЭНИМСа принимались время вос

становления скорости t ^  0,15 с, нестабильность qKopocrn
Р

вращения SŹ:0,03 при  ̂ р ^

Исследования проводились при инерционном и безынерцион
ном усилителе в цепи возбуждения.

Квазиоптимальная система, построенная по рассматривае -  
мому принципу, показана в табл. 1.

Экспериментальные исследования показывают достаточную 
сходимость аналитических расчетов с экспериментальными дан
ными.

Л и т е р а т у р а

1. Л е т о в  AJV\, Теория оптимального управления. —  ^руды 
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О.П. И л ьи н

ОБ ОПТИМАЛЬНОМ ПЕРЕДАТОЧНОМ ЧИСЛЕ РЕДУКТОРА 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОСТОЯННОГО ТОКА, РАБОТАЮЩЕГО 

В ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМАХ

Задача выбора оптимального передаточного числа  ̂редуктрра 
(ПЧР) для электроприводов постоянного тока, работающих в 
режимах пускай торможения, неоднократно рассматривалась в 
технической литературе [1 , з ] .

В настоящей статье рассматривается задача определения оп
тимального ПЧР при отсутствии технологических ограничений 
скорости. Этот случай имеет большое практическое значение для 
многих механизмов, допускающих движение с различными ско
ростями. Для выбора оптимального ПЧР при npęnBapHTenbHo 
выбранном электродвигателе максимальной скорости двигателя 
SŁ соответствует скорость механизма

= 51/ ( 1)

где г —  ПЧР 
Если ^  А Л -М Л д* где —  максимальная ско

рость механизма, допустимая по технологическим соображениям, 
то можно считать, что технологические ограничения скорое -  
ти отсутствуют, и установившаяся скорость механизма зависит 
от ПЧР.

Для определения оптимального ПЧР при  ̂ предварительно 
выбранном двигателе с ограниченной скоростью Si. применим 
принцип максимума с параметрами [jC|, приняв за эквивалентное 
управление момент двигателя М = U , Все величины, характе
ризующие движение объекта, приведем к выходному валу ре
дуктора. Тогда исходные ^/равнения системы будут иметь

Xj -  ^2 - (х, u,

^2 =
M r -  М

Jr^ + J
U , •).

вид

(2)

м

где М , j  —  момент и момент инерции механизма, при- 
м м

веденные к выходному валу редуктора; М, J —  момент и 
момент инерции двигателя; х^, х^ —  угол поворота и скдрость

выходного вала редуктора.
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Оптимальное ПЧР будем искать при оптимальном по быстро
действию управлении, при котором критерий оптимальности

Л
1 = J  X ,  u, г ) dt = (3 )

имеет минимальное значение.
Здесь t ^ —  полное время движения и (х, u , г )  = 1 .

Задача состоит в том, чтобы при переводе системы, опи
сываемой уравнениями ( 2 ),  из начального положения X нач 

опти-(X- , 0) в конечное положение X (X . , 0) при
1 нач кон 1 кон

мальном по быстродействию управлении и ограничении ( 1 )
найти оптимальное ПЧР v  » доставляющее минимум функцио
налу (3 ). о

Функция Гамильтона в рассматриваемом случае имеет вид

н 2 2 (4)

Сопряженные функции при скорости, меньшей допустимой, 
ределяются равенствами

оп-

Ф = _

Эх.1

0; Ф = -  f
 ̂ 9 Х .

Г (5)

На участке движения с максимально допустимой скоростью X =
Q ^

=Х = ------ сопряженные функции должны удовлетворять ус-2 ш
ловию (5) и условиям принципа максимума при 
фазовых координатах. На этом участке

ограниченных

4-,  . .  - l i i -  -  о ,  Ф ,  -  -  l i i - .  X  _ ® -? -
Эхл 9 х '

( 6 )

где

Р (х, u ) -  -? -4
Э х^

9 g

Э хл

Функция g  , ограничивающая поверхность допустимых 
чений фазовых координат, имеет вид

( 7)

зна-
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® ^2т~ ^2
= О

Ее частные производные выражаются равенствами

.  0 ;
9х ЭХ2

=  -  1

Подставив эти значения в (7 ), получим
Mr -  М

р (х, и) = -  = - м
2

- J m

(8)

(9)

Таким образом, для рассматриваемой задачи

и, следовательно, для всех участков движения 
уравнения (5 )*

Решение этих уравнений дает

1 = Cj = c o n s t;

Э р/ d х^ =0 

сцраведливы

( 10)

4^2 “ ^2 “ ( U )

В точках стыка участков фазовой траектории, лежащих в об
ласти х^ < ^2т  ̂ участком, на котором х^^х^ ^ c o n s t  ,^олж -

но соблюдаться одно из следующих условий скачка Щ :

) -  Ф“ ( % )  + у. g r a d g ( x  ( % )); ( 12)

+/лgrad g (x  (-г;-)) = 0  ), (IS)
где fjL —  действительное число; т; —  момент времени, со
ответствующий стыку участков фазовых траекторий.

Сопряженные функции ^  j > Т 2 определяются с точностью

до постоянного множителя. Поэтому можно принять с^=1. При

о 4  t ^  происходит разгон привода, при t  4  —  дви

жение с постоянной скоростью X = X и при
2 2 т

t 4  t^2 п
торможение привода.

Управление на участке разгона и торможения дпределяется 
условием максимума функций Н

u = М sign Ф
где М —  максимальное значение момента двигателя,
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На участке движения с постоянной скоростью ^спраэедливо 
равенство

МХ2 = f2 = о и u - (15)

В момент окончания разгона t % имеет место скачок функ
ции ^ При этом 1

2

’ ’ 2 ^ - 0 -
Подставляя это значение в (11), получим

S  S  ^  1
и уравнение сопряженной функции для участка разгона 
нимает вид

2р "  1 “  *•

(16)

(17)

при-

(18)

Для рассматриваемой задачи

g r a d g (x  ( х ) )  ■

Поэтому скачок функции Ф равен нулю, а для функции
согласно ( 12 ) имеем 1

( ^ j )  = /U .

(1 9 )

(20)

В момент ^  ̂ окончания движения с максимальной скоростью и 

начала торможения ^  2  ̂ ^  2̂  = 0 и н а  основании (13)

. (21)

Применив уравнение (11) для t = %  ̂ vi %2'

=
2 ^ 2

уст
2

( 22;

Для участка торможения из условия ( t; _) =0 находим

» 2 = ^ 2 »

Хо -   ̂ •2 т ^2 
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Графики изменения управления u скорости и сопряженной 

функции ^   ̂ за время движения показаны на рис. 1. При этом 

функция Н имеет значение

Н = = c o n s t  ,
2 m *

что удовлетворяет требованию принципа максимума, которое 
состоит в том, что максимальное значение Н должно быть 0.

Рис. 1 . Графики М ,х^ и 
4̂ 2 в функции времени.

Согласно [4 ]дополнительное условие для выбора оптимально
го ПНР имеет вид .

t 9 f  >  Э£

/  1 ^ 2  ' 2  =

Интегралы, входящие в условие (24), могут быть вычислены по 
участкам. Так,

■ 2̂ Э£

■ і  - / ч

Ł

=  / '

Э г

Э г

К

Эг

dt

dt
11 12

9 f

2 Эг
dt

13

a f .

Эг

Э г

dt +

dt +

(25)

/■

d L

Эг
dt + r

9 f.

2 ЭГО

/ / / .

dt =

21 22 23
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в этих выражениях / - / - 0.

u  33
так как на участках разгона

и торможения f  = х не зависит явно от ПЧР г . Кромег \ г
того, J  = 0 ,  так как на участке установившегося дви-

22
жения 0.

Для вычисления следует положить ft  ~

= й/ г; - g - i-  ^,= 1. Тогда
1

/=/^- ) d t = - (т ; 2 -
12 S

Значения 0 І2І d r для участков разгона и торможения оп
ределяются равенствами

0 г
) =

h ( -  г + 2  mr + j )
^  - - 2  

( г + j)
(28)

( ------- 2̂ .
9г

h (г + 2  mr -  j )
) = ----/— -Z— г-

г ^т 7 ^

где Ь = iv\/j . m =М /М ; j = J / J •
м м

Подставив значения д і 2І д г  ь (26) и учитывая (18)
получим

/■

/ ■

h (- Г  + 2 m r+j)

"/ 2 .ч2
(г +j)

h (- r ^  + 2 mr + j )

2 (г^  + j f

h (r^  + 2 mr -  j)

- J  ( T i “ t)dt

J / 2  . \2
25  + j )

11

/  « 2 - ‘ >
dt =

h ( r ^ + 2 m r- j) (t j j  -
— 2

2 (r  + J )

(29)

■(23^

(30)

(31 )
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Дпительности разгона и торможения согласно (2) мдгут быть 
представлены в форме

j )

h г (г -  m )
t„ -  = hr (г  + m )

Используя вьцзажения (30 )— (32), получим

-  oŁ h(r'^-m ^)^+2 5̂  ^r(m^+j)

i ,  / 2 272hr(r -m  )
4 ^ ^ 2  =

(3 2 )

(3 3 )

где oL —  заданное положение рабочего органа.
Приравнивая (33) нулю, получим уравнение, определяющее оп
тимальное ПНР при отсутствии технологических , ограничений 
скорости и ограниченной скорости двигателя

4 2г + А „ г  + А  г + А  = О .1 о о ’
•>2/.. 2 . .4

2 о
(34)

где А„= -2 т ^ ;  А, = ------ ----------------------- • А =
 ̂ '  A h  °

Полученное по уравнению (34) решение должно проверяться по 
условию достижения приводом максимальной скорости

^  (г  +  J  )

hr (г^ ) (3 s:

Если это условие не выполняется, то привод не достигает ус
тановившейся скорости и интеграл 0. В таком случае
оптимальное ПНР должно выбираться из условия I Ю, 
которого легко получить_____________________________ ^_______

из

2Зт + j /іЗт^' + іў
Г =о ----- +m^j.(36)

В частном случае для приводов, в которых можно пренебречь 
статическим моментом ( m = 0) ,  и если имеется участок 
с установившейся скоростью, то

2 sг '̂ j
oCh (37 )
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а при отсутствии участка установившейся скорости = /г.
На рис. 2 показаны зависимости оптимального ПЧР от

величины заданного перемещения в относительных единицах для 
электропривода с двигателем МП-41, 12 квт, 685 об/мин, j  =

=0,775 кгм^, М = 'ХМ. = 370 нм; h =477; 51=21,6, вы-

численные для 
уравнению (84)

j =1 0 ; m = о и ^  =2 по формуле (36)

Рис. 2. Зависимость оп- 
трімального ПЧР от за
данного перемещения:

= о1 /  ft е
баз

дв

Рис. 3. Зависимость пол
ного времени движения от 
ПЧР при j =10; h=477;
ft  =21,6, J.=90,4 .

Полное время движения i  ^ при оптимальном по быстро -  

действию управлении может бьггь выражено формулой

0“-  + j )
t =

П

оС Г 51 (г^_____
- т ^ )

(38)

На рис. 3 приведены кривые, показьюаюпще влияние откло
нения ПЧР от оптимального на длительность отработки пере
мещения oL = 40о1^= 90,4 при максимальной скорости дви
гателя f t = 2 1 , 6 ;  j = 1 0 ; h  = 477 при = О и m =
2 . Из рис. 3 видно, что выбор ПЧР существенно влияет на 
производительность механизма.
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Л.С. П и с а р и к

ОПТИМИЗАЦИЯ ВНЕШНЕЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОНОМНОГО 
тягового ГЕНЕРАТОРА В СЛУЧАЕ ЕЕ ЛИНЕЙНОСТИ

Системы регулирования тяговых генераторов автономных
транспортных установок стремятся выполнять таким образом , 
чтобы во всех режимах движения установки обеспечивалось 
постоянство мощности, потребляемой генератором от . двигателя 
внутреннего сторания (ДВС), величина которой задана по
ложением управляющего органа. Выполнение этого условия
обеспечивает работу ДВС с неизменной заданной угловой ско
ростью и подачей топлива.

Внешняя характеристика генератора U  = f  ( I ) і обуслов
ливающая постоянство его первичной мощности должна

выражаться уравнением

и  = £Д _с-Л -л_
I ( 1 )

которое описывает кривую, близкую к гйперболе. практическое 
получение идеальной внешней характеристики, имеющей форму 
кривой ( 1 ) ,  требует усложнения системы регулирования гене
ратора, поэтому в ряде случаев предпочитают иметь характе -  
ристику, которая отклоняется от идеальной , чтобы в]^>ійграть 
в простоте и надежности системы регулирования.

Один из вариантов системы регулирования тягового гене
ратора, применяемый в электропередачах тепловозов и боль
шегрузных автомобилей, реализует в случае постоянства угло-
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вой скорости генератора прямолинейную зависимость U  = f (I ) 
в пределах максимально-допустимых величин напряжения и

макс
и тока I генератора (рис. 1 ). Отклонение внешней ха-

макс
рактеристики генератора от идеальной приводит к тому, что 
режим работы ДВС отклоняется от оптимального и технико*- 
экономические показатели ДВС (в частности, использование по 
мощности) ухудшаются.

Рис. 1. Линейная внешняя Рис. 2 . Идеальная (гипер
характеристика генератора болическая) внешняя ха-
при постоянстве угловой рактеристика постоянства
скорости. мощности и возможные

положения а, б, в линей
ной внешней характеристики 
генератора.

Рассмотрим, как связано использование ДВС по мощности с 
расположением прямолинейной внешней характеристики генера
тора относительно идеальной кривой постоянства мощности на 
примере дизельгенераторной установки, имеющей только тяго
вую нагрузку, при наличии у дизеля предельного регулятора.

На рис. 2 показана идеальная характеристика, обеспечиваю
щая постоянство первичной мощности генератора, равной номи
нальной мощности дизеля, и три положения а, б и в прямоли
нейной внешней характеристики. Характеристика а проходит че
рез точки идеальной характеристики, соответствующие и  и

I , а , б и в параллельны ей. Положения а, б и в соот- 
макс „

ветствуют различным настройкам системы регулирования ген е-
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ратора при скорости генератора, равной номинальной скорости 
дизеля.

Мощность генератора, имеющего при номинальной угловой 
скорости внешнюю характеристику а, в диапазоне токов I ^

I г! I больше мощности, развиваемой при этой ско-макс
рости дизелем, т.е. генератор "стремится" перегрузить ди
зель. В результате скорость дизеля снижается и мощность, о т 
даваемая генератору, оказывается меньше номинальной.

Только на границах диапазона мощность дизеля равна но
минальной и скорость дизель-генератора номинальная. При токе
I <  I номинальная скорость дизеля поддерживается ремин
гулятором, уменьи/ающим подачу топлива. Таким образом, в по
ложении а внешней характеристики мощность дизеля исполь
зуется полностью только в двух точках —  при токах I

мин
I где она реализуется при максимальной скорости дви-макс
жения или при максимальной тяге соответственно.

В положении б характеристики генератора дизель недогружен
при всех токах нагрузки, исключая значение I при котором

б
его нагрузка равна номинальной. В остальных точках характе
ристики генератора подача топлива в дизель снижена регулято -  
ром.

На характеристике в мощность дизеля используется пол
ностью только в точках 1 и 2. Между этими точками характерис
тики скорость дизеля и его мощность снижаются, но в мень
шей степени, чем при характеристике а. Вне участка 1— 2 мощ
ность дизеля также меньше номинальной, поскольку здесь по
дача топлива уменьшена регулятором.

Следует отметить, что характер недоиспользования мощ
ности дизеля в точках характеристик генератора, лежащих вы
ше идеальной характеристики, и в точках, лежащих ниже этой 
кривой, принципиально различен. В области перегрузок недоис -  
пользование дизеля по мощности обусловлено просадкой его
скорости при постоянной, или практически постоянной, подаче 
топлива, или иными словами снижением к.п.д. дизеля. Недоис -  
пользование мощности дизеля в области недогрузок происходит 
вследствие сниженной относительно номинальной подачи топ
лива, хотя к.п.д. дизеля при этом также может изменяться.

Очевидно, что для определенного цикла тяговой нагрузки 
дизель-генератора максимальное использование дизеля по 
мощности будет иметь место только при каком-то одном по
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ложении характеристики генератора в области, ограниченной по
ложением а и б . Найдем это положение, оптимизировав тем 
самым линейную внешнюю характеристику генератора по мак
симуму использования мощности дизеля в оговоренных условиях.

Статические характеристики дизель-генераторлой установки 
получим совместным решением уравнений: внешней характерис
тики генератора, скоростной характеристики шзеля, уравнения 
связи мощностей генератора и дизеля. Запишем прямолинейную 
внешнюю характеристику генератора следующим образом:

и  =  к + Ь ^ - Д Ь ^ ( с О ^  -  іліў
( 2)

где —  угловой коэозфициент прямой, на которой лежит 
характеристика; —  отрезок, отсекаемый этой прямой на 
оси ординат; ДЬ^ —  абсолютное изменение величины от
резка при изменении угловой скорости генератора на 
единицу ; со , со —  угловая скорость дизель-генератора и 
ее номинальное значение; ^  —  безразмерный показатель, за
висящий от структуры системы возбуждения генератора; если 
изменение ^  при разомкнутой системе регулирования гене
ратора не влияет на величину его тока возбуждения, то .

Скоростная характеристика дизеля, обычно задаваемая гра
фически, может быть аппроксимирована с достаточной точ
ностью полиномом второй степени

(3)

(4)

Уравнение связи мощностей и генератора 

и  I = М  со ^ ^

где М —  крутящий момент на выходном валу дизеля; —

КЛ.Д*. генератора.
Из (2 ), (3) и (4 ) получим

^+Ь^Сі) = k ^ I^ + b ^ I-  д Ь ^ І  (со^-сд ).(5 )

Решение этого ураві’енйя относительно со при заданной 
пеличине тока нагрузки генератора определяет угловую
скорость дизель-генераторной установки со . при максималь
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ной подаче топлива в дизель (рейка топливного насюса в упо
ре) .

Таким образом, уравнение (5) справедливо для токов гене
ратора, лежащих в области перегрузки дизеля (между абсцис
сами точек пересечения линейной внешней характеристики ге
нератора и идеальной характеристики). Подстановка 1| и
СО . в ( 2) дает величину напряжения генератора U| в 
данном режиме работы дизель-генератора

и . = I.+b  . -  А Ь ( сж>м -  •1 1 1 1  1  ̂ Н

Значение мощности, развиваемой дизелем в i -ом 
ме работы,

Р  . = U .I. 
Д1 1 1

( 6)

режи-

(7 )

Потеря мощности дизеля в этом режиме

д Р  . = Р  -  Р  . = UI. — ^
Д1 дн д 1 1

-  ил.
T l

= I. (и
\

-  и . 
11

Здесь и  и 

идеальной характеристике при 1 = 1

)  .
( 8)

Г|
yj —  напряжение и к л щ .  генератора на

Оценим недоиспользование дизеля по мощности при  ̂ работе 
дизель-генераторной установки по циклу, состоящему из п
нагрузочных режимов генератора, характеризующихся током 
I и продолжительностью каждый. Работа, совершае
мая дизелем за цикл, определится суммой

А = Г  
Ц i

и  I 
к к

---- (9)

ГК

Недоиспользование дизеля по мощности (недовьшолнение ра
боты за цикл)

д А  = Р  £  A t  -  £  и  I — ^  A t . (10)
дн 1  ̂ и. к к

В этом выражении значение U  для режимов ,n e p ę rp y 3KK
к

дизеля определяется по (6) ,  а для режимов недогрузки —
как соответствующая ордината внешней характеристики гене
ратора .
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Оптимальное по использованию дизеля по мощности поло
жение характеристики генератора означает достижение ми
нимума выражением (10 ). В изложенной методике параметром , 
влияющим на величину л  А^, является параметр в даавне-^

НИИ (2 ). Таким образом, задача указанной оптимизации сос
тоит в нахождении такого ь  котором Д имеет

минимум. Решение этой задачи производится в следующей пос
ледовательности. 1. Рассчитывают и строят кривую (1) и
проводят характеристики а и б генератора. 2. Находят коэф
фициенты уравнения (2) для характеристик а и б . 3  .На
ходят коэффициенты полинома, аппроксимирующего с{соросуную 
характеристику дизеля. 4. Определяют токовую нагрузочную 
диаграмму тягового генератора за цикл работы на ^предель
ной характеристике. 5. Устанавливают значения коэ^официентаЬ^ 
(т.е. положения характеристики в ), для которых будет рас
считываться Бь^)ажение (10 ). 6 . При каждом значении ре
шают уравнение (5) относительно со для значений токов наг
рузочной диаграммы, соответствующих перегрузке дизеля при 
данном 4 7. Вычисляют вьюажение (6 ) ,  находя величины 
напряжения генератора в рассматриваемых режимах. 8 . Для 
каждого значения вычисляют (10), находя Д А , 9 .
Строят кривую л  А = f (Ь ^  ) и находят по ней оптималь
ное значение коэффициента 1опт*

Вычисления по пп. 6 , 7, 8 целесообразно производить на 
ЭВМ.

Изложенная методика оптимизации внешней характеристики 
автономного тягового генератора может быть применена в
своей основе и для оптимизации нелинейной характеристики ге
нератора.

В.В. К ривцов ,  Н.Н. М и х е е в ,  Е.П. Р а т к е в и ч

РЕВЕРСИВНЫЙ ТИРИСТОРНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

В статье рассматривается тиристорный электропривод по
стоянного тока, обеспечивающий независимое реверсивное упра
вление и регулирование скорости вращения нескольких электро-
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двигателей малой и средней мощности [Y] • Электропривод
(рис. 1 ) состоит из двух преобразователей и N  электродви
гателей. Каждый из преобразователей представляет собой регу
лируемый (базовый) выпрямитель (В п 1, Вп2) и дополнительные 
управляемые вентили, включенные в виде N  параллельных 
цепей. Выпрямители работают с фиксированным углом регу

лирования, приблизительно равным 90 эл. град., что обеспечи
вает равенство положительных и отрицательных площадок кри
вых выпрямленного напряжения (рис. 2 , а, в ). Преобразовате
ли включены встречно-параллельно на якорные обмотки двига
телей, управление преобразователями раздельное*

170



Напряжение, прикладываемое к двигателю, зависит от угла 
регулирования отделительных вентилей Т 1 , Т4, Шунтирующие 
вентили Т2, ТЗ срезают отрицательные площадки кривых вы
ходного напряжения регулируемых выпрямителей Вп1, Вп2 
Линейные диаграммы напряжений, приложенных к двигателю 
при вращении его "вперед" и "назад", приведены на рис. 2 , б,г*

Реверсирование двигателя осуществляется за счет измене
ния углов регулирования отделительных и шунтирующих венти
лей. Необходимый закон переключения отделительных ш шунти
рующих вентилей реализуется логическим переключающим уст
ройством ( ЛПУ) ,  работающим в функции знака напряжения
управления U  “  U  “  U  и сигнала наличия тока
якоря или в функйии знака сиг8&ла управления и сигнала, син
хронизирующего ЛПУ с кривыми выпрямленного напряжения 
базовых выпрямителей ( и  •" задающее напряжение, и  
напряжение обратной связи^.

Выходные сигналы ЛПУ и генератора импульсов подаются 
на системы импульсно-фазового управления (СИФУ) отдели
тельными и шунтирующими вентилями.

На рис. 3 приведена функциональная схема системы управ
ления отделительными вентилями, построенная по асинхронному 
принципу [2]  , что обеспечивает симметрию выходных импуль
сов, астатизм по отношению к скорости, помехозащищенность и 
дает возможность реализовать систему управления на серийно 
выпускаемых функциональных и логических элементах.

о.с

Рис. 3.
Система импульсно-фазового управления состоит из генера

тора импульсов 1, триггера 2, логических элементов "И " -
3,8, логического элемента "ИЛИ" -  4, интегратора 5, ключа 
сброса интегратора 6 , нуль-органа 7 , усилителя импульсов 9 , 
импульсного трансформатора 10, формирователя 11 и задержки 
времени 12.
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На входы интегратора подаются напряжения задания j j  , 
обратной связи и  и эталонное напряжение и  t которое 
служит для создания* выходного сигнала в установившемся ре
жиме с интервалом

2 -Tt
m

m -  число им-где "X. -  период выпрямленного напряжения; 
пульсов схемы.

На входы нуль-органа 7 подаются напряжения с выхода ин
тегратора и  и сравнения 
бой соотношением

которые связаны между со-

и  =и и
Т сои

ср ^
где Т  -  постоянная времени интегрирования; 
частота следования импульсов, 
частота сети.

Условие выдачи импульса

и = тгтг / (и -и 
Л  ®

СО -  круговая 
СО = 2 m f • Здесь f -

Т  СО ,  
и ’'cL

+ и  ) cUO t = о«с э и  ,ср

где -  угол регулирования; Adk -  приращение угла регули
рования, вызванное изменением напряжения управления,

Aoi.= — ------/ ( U  - U  ) doot.
U  J 3 o.c

Э <1 ^

Элементы схемы 1, 2, 3 обеспечивают ограничение макси
мального угла регулирования преобразователя, а элементы 1, 2 , 
8 -  минимального. Элемент 11 формирует из импульса управ
ления сигнал фиксированной длительности; задержка времени 
12 служит для исключения ложного срабатывания элемента 3 
при совпадении заднего фронта импульсов генератора 1 с пе
редним фронтом выходных импульсов триггера 2 ,

Работа схемы иллюстрируется диаграммами, приведенными 
на рис. 4, где Ug “  напряжение регулируемого (базового) 
выпрямителя; и  ~ напряжение, прикладываемое к двигате
лю; X -  выходны^ сигналы элементов схемы.

Пусть в момент времени Cx)t^ с генератора импульсов 1 
поступит сигнал Х^, переключающий триггер 2 , Выходной 
сигнал триггера Х2 подается на элементы 3 и 8. Как только 
напряжение на выходе интегратора достигнет порогового

172



напряжения нуль-органа 7 , на его выходе появится импульс 
X ji который через элементы 8, 9 и 10 поступит на управляю
щий электрод отделительного вентиля. Одновременно им
пульс X j j  сбросит триггер и подаст команду крат
ковременное замыкание ключа 6; напряжение на выходе интег
ратора становится равным нулю и напряжение и  запирает 
нуль-орган. По окончании сигнала ключ 6 размыкается и 
опять начинается интегрирование сигнала. Импульс Х^ взводит 
триггер и процесс повторяется аналогично рассмотренному.

Рис. 4.

Если в момент времени произойдет увеличение на
пряжения управления, то это приведет к более быстрому уве
личению напряжения и  и в  момент времени начнет
генерировать импульсы нуль-органа. Однако импульс на управ
ляющий электрод вентиля поступит только после следующего 
импульса X j, тем самым ограничивается минимальное значе
ние угла регулирования.

Пусть в момент времени уменьшится результирующий
входной сигнал интегратора. Очередной импульс Х^ взведет 
триггер и появятся сигналы Х^ и Следующий импульс Х^
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пройдет через элементы 3 и 4 и кратковременно замкнет ключ 
6, сбрасывай напряжение U  . Пропуски зажигания вентиля 
будут до тех пор, пока напряжение интегратора U  не станет 
равным ^   ̂ до появления очередного импульса Х^, тем 
самым огран^ивается максимальное значение угла регулирова
ния.

Работа СИФУ описывается следующими уравнениями;

^  ^.макс “  ^ 1 ^ ( A X j; X jq) ’

^с^мин ^ ( А Х ^ ;  X jq) *

“  ^ 4  ^1 0  ^сСмакс ,

где -  сигнал на ограничение максимального угла ре

гулирования; -  сигнал, разрешающий выдачу импульса
управления (Xjgf^n^ условию ограничения минимального угла 
регулирования; S  -  оператор "Состояние^; А -  оператор
"После".

Рассматриваемый реверсивный электропривод рекомендуется 

применять в промышленных установках, где требуется незави

симое реверсирование и регулирование скоростей вращения или 

принудительное торможение нескольких электродвигателей ма

лой мощности, а также для независимого управления электро -  

двигателями нескольких промышленных установок, объединенных 

территориально.

Л и т е р а т у р а

1 . М и х е е в  Н.Н., К р и в ц о в  В.В., Р а т к е в и ч  Е.П. Вен

тильный много двигательный электропривод. А вт.свид.К<485534.- 

"Бюл.изобр.", 1975, Nf 35. 2. Системы управления тиристорны
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Н,Н. М и х е е в ,  В.Н, С а ц у к е в и ч

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРНЫМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ДЛЯ ПИТАНИЯ ГРУППЫ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Рассматриваемая в статье система тиристорного электро
привода имеет один общий базовый выпрямитель и несколько(по 
количеству нагрузок) индивидуальных преобразователей (вен
тильных цепочек), отличающихся простотой схемного решения 
и реализации Q] . Для исключения постоянной составляющей 
тока в питающей сети и для получения искусственной нулевой 
точки (рис, 1 ) в базовом выпрямителе применен трехфазный 
дроссель ,

Рис. 1. Схема тиристор
ного преобразователя.

Система управления преобразователем состоит из генерато
ра импульсов (ГИ) базового выпрямителя, генератора синхро
низирующих импульсов (ГСИ), генерирующих импульсы управ
ления частотой 150 Гц и систем импульсно-фазового управле
ния (СИФУ1 и СИФУ2), Применение в ГО и ГСИ последова
тельных и параллельных амплитудных ограничителей ( R 1 - R 3 , 
Д 1 -  ДЗ, Д4 -  Д9) обеспечивает получение импульсов управ
ления, сдвинутых соответственно вправо и влево на 5 -  8 эл , 
град, относительно моментов прохождения фазных напряжений 
через нуль. Сдвиг импульсов управления ГИ дает возможность 
получить угол регулирования вентилей базового выпрямителя 

= 35 -  38 эл.град, (рис. 2, а, б,̂  в, г ) и обеспечивает 
нормальную коммутацию в индивидуальных преобразователях.
( /щиг синхронизирующих импульсов ГСИ влево исключает воз
можность очередного зажигания вентиля индивидуального np'fe- 
|>Г>разователя от заднего фронта импульса управления (рис. 2,д), 

Для индивидуальных преобразователей разработана система 
управления, основанная на принципе интегрирования ошибки ре
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гулирования за промежуток времени от момента исчезновения 
входного импульса до момента выдачи импульса управления. 
На вход интегратора (рис, 3) подается напряжение ( U  + U  )і

Рис. 2.Линейные диаг
раммы напряжений базо- 
Еюго выпрямителя и ин
дивидуального преобра
зователя: а — напряже
ние сети; б,в—  импуль
сы управления на выхо
де ГИ; г— напряжение 
на выходе базового вып
рямителя; д— импульсы 
управления на выходе 
ГСИ; е,ж— импульсы уп
равления на выходе 
СИФУ; 3— ^напряжение на 
выходе индивидуального 
преобразователя.

которое вызывает заряд конденсатора в соответствии со сле
дующим уравнением: t

) .  ( 1 )и  = ( и
с У

и „ )  (1  -  в

где и  -  напряжение управления (ошибка регулирования); 
и  -  Начальное напряжение, подаваемое на вход интегратора 
(при и ^ = 0 ) ;  % -  постоянная времени цепи, = R C  ;

t -  время, отсчитываемое от начала процесса заряда кон
денсатора.

При достижении напряжением на конденсаторе порога сраба
тывания и  нуль-органа, выполненного на элементах Э1 и 
Э2, на его выводе появляется импульс, после дифференцирова
ния переднего фронта которого формируется выходной им
пульс управления (рис., 2 , е, ж ).

Периодичность работы СИФУ обеспечивается замыканием 
ключа К , Команда управления К ключом К описывается логи
ческим выражением

К = К + К + К , 
к 1 ГИ п
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где К , -  соответственно сигналы на выходе нуль-
органа\ ГСИ, блокирования системы управления. Напряжение 
(команда К^) появляется при достижении напряжением кон-

Рис. 3, Схема генератора синхронизирующих им
пульсов и СИФУ.

денсатора порога срабатывания нуль-органа U = U (ко
манда К ) и сохраняется до момента появления^очеред]?ого им
пульса и  (К  ) .  Логическое уравнение для 

ГИИ гисигнала нуль-органа
выходного

к -  S  (К : 
1 с ( 2 )

Рде 3  «  символ оператора "Состояние" алгебры событий и 
состояний [зЗ .

Введение синхронизирующих импульсов с генератора на уп
равление ключом обеспечивает периодический разряд конденса
тора при и  ^ 0  (учитывая действие обратной связи), Син- 
хронизирующие импульсы подаются также и на вход вто
рого элемента Э2 нуль-органа для того, чтобы осуществлять 
периодический возврат нуль-органа в исходное состояние. При 
появлении команды на блокирование СИФУ (К  =1) ключ К 
мгновенно замыкается и исключается появление импульсов на 
выходе. Если в момент подачи команды на блокирование К = 
-  1, то возврат нуль-органа в исходное положение произойдет 
при поступлении очередного импульса Гірй включении
СИФУ (К^ = 0) заряд конденсатора может начаться с любого
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момента времени между двумя входными синхронизирующими 
импульсами (рис. 2, е, ж, з ) .  Таким образом, принцип
действия СИФУ исключает срывы в управлении преобразовате
лем из-за помех при переключении в самой схеме*

Рассмотренная система управления обеспечивает улучшение 
статических и динамических свойств системы, уменьшает вли
яние помех на работу электропривода, так как угол регулиро
вания изменяется в функции среднего значения ошибки регули
рования за некоторый интервал.

Л и т е р а т у р а

1* А н х и м ю к  В.Л., М и х е е в  Н*Н., Р о м а н о в  В*В* Вен
тильный многодвигательный электропривод* Авт*свид.Ко35012.1*- 
"Бюлл* изобр.,*' 1972, N° 26. 2. Б у й Д и н ь  Т ь е у ,  М и х е е в  
Н*Н*, Р о м а н о в  В.В. О целесообразности применения авто
трансформаторов в тиристорных выпрямителях* Минск, 1972* 
3* Б е р к л и  Э. Символическая логика и разумные машины. М., 
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Б.И* Н и с е н б а у м ,  М.И* Шоффер

ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОСТОЯННОГО ТОКА С ОБРАТНОЙ 
СВЯЗЬЮ ПО Э.Д.С* ДВИГАТЕЛЯ

В качестве исполнительных двигателей в системах автома
тического управления и регулирования широко используются 
микродвигатели постоянного тока с возбуждением от постоян
ных магнитов. Эффективным способом управления такими дви
гателями является использование широтноимпульсной модуля
ции (Ш ИМ). Интересным является измерение э.д.с* якоря в 
режиме прерывистых токов в дискретные моменты времени, 
когда цепь якоря отключается от внешнего источника.

Известно много технических решений, построенных на этом 
принципе (например, [ 1]  ) ,  Однако диапазон изменения скорос
тей во всех предлагаемых схемах невелик из-за недостаточной 
жесткости механической характеристики на малых скоростях. 
В предлагаемой схеме (рис, 1 ) этот недостаток исключается 
введением нелинейной обратной связи.
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Скорость вращения якоря двигателя ( п ) и э*д,с, (Б ) свя
заны между собой соотношением [2^

п. = 
1

бОаЕ.  _______ 1
р N  Ф

где Е. -  э.д.с, якоря; -  частота вращения; ^  -  чис
ло пар параллельных ветвей обмотки якоря; р -  число пар 
полюсов; •" число проводников обмотки якоря; Ф -  маг-

в качестве измеряемой ве-цитный поток. Взяв значение Е.
личины, однозначно определяем значение п . .

1
С2

Рис. 1. Принципиальная схема электропривода.

Задающий сигнал U  t суммируясь с сигналами генератора 
пилообразных напряжений (ГПН ), выполненного на операцион
ных интегральных усилителях У1 и У2 и обратной связи U  > 
(|юрмируется усилителем УЗ в последовательность импульсов*^ , 
модулированных по длительности (Ш ИМ). Эти импульсы управ- 
лиют работой усилителя мощности ( УМ) ,  выполненного. на 
гранзисторах Т4, Т5 и Тб, В период времени (рис. 2 ), ко
гда транзистор Тб открыт и якорь исполнительного двигателя 
(ИД) подключен к источнику питания U  , двигатель раз
гоняется. В это время на измерительную*^емкость С5 синхрон
ного детектора (СД)  сигнал не поступает, так как открыт 
грлнзистор Т 1.
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Во время Т - t  транзистор Тб закрывается, ИД отключа
ется от источника Тгитания и ток самоиндукции замыкается че
рез диод Д4* Время существования тока самоиндукции [s j  оп
ределяется по формуле

£ = Т  In 1 + U - Ę ( 1 - е

Рис. 2 . Изменение нап
ряжений и токов в схе
ме электропривода.

Рис. 3. Характеристики 
сигналов обратной свя- 
зи: 1—  и ^ 2  35В; і ' —

и  ,=  25В. п 1

Когда ток якоря двигателя ( ідв ) становится равным ну
лю, производится измерение э.д.с. Транзистор Т 1 закрыт и
э.д#с, якоря через R  10, Д2 заряжает емкость С5* Так как 
при торможении двигателя значение э.д.с* E j становится
меньше Е ._ ^  , то для правильной работы СД производится
подразряд емкости С5 з каждом периоде в течение короткого 
времени л;р (рис. 2) через разрядную цепь R14, ТЗ*

Сигнал обратной связи, снимаемый с эмиттера Т 8 (рис.З, 
кривая 1 ),  представляет собой линейную зависимость U q с 
«  f (n ) • При большой скважности ( *̂* ) управляющего биг-
нала, когда время измерения становится малым (при прибли
жении к зоне непрерывных токов), линейность нарушается. Для 
получения большей крутизны характеристики на начальном
участке, т*е, для увеличения жесткости механический харак
теристики на малых скоростях, линейный сигнал суммируется
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с нелинейной ОС, снимаемой с диодов Д5, Д6 (рис. 3, кри
вая 2)* Вид кривой зависит от соотношения сопротивлений 
R  17 и R18.

Выбор частоты ГПН производится из условия существования 
прерывистых токов при номинальной скорости и с номинальной 
нагрузкой. Для получения номинальной скорости при импульс
ном управлении, когда у ' <  1, необходимо повысить напряже
ние питания двигателя U  , В [2 ]  дается максимальное зна
чение напряжения при нереверсивнойусхеме управления (U  
= 35 В ), Отсюда определим ^   ̂ТЎ—  ~ 0,83. Следователь-

но, в течение периода 1 -  необходимо, чтобы ток само
индукции понизился до нуля, а затем за время % емкость 
С5 синхронного детектора зарядилась до значения э-д%с* дви
гателя* Время 0  в режиме минимальной скорости (ЮобДлин) 
равно 0,8 мс, а время полного заряда С5 (%  ) от нуля до
Е равно 1,2 с, но ввиду того что разница э.д.с/ Е между со
седними периодами резко измениться не может и что время
разряда <  примем t a  = 0.5 з#п

Тогда мини
мальный период следования импульсов управления определится 
из следующих соотношений:

(1 -  ^  ) Т' о н ]min
= 0  +

min

5  +

двигателем
Из этих соображений частота ГПН взята 120 Гц* 

Экспериментальные испытания этой схемы с 
ДПМ 30-Н1-01 ( и  = 29В, I  = 0,5 А, =2,9 А, М 
= 6,9 Н см, Т  = Cfj035 -  0,05'с, Т = 0,0012 с ,п  =9000oHIvihh)

показали, что нестабильность скорости вращения двигателя не 
превышает 2% при скоростях вращения двигателя выше
300 об/мин. При и  = 35В и нижней скорости вращения
100 об/мин диапазон регулирования скорости вращения при
0,5 I составляет 92,0.

_ н
Время разгона до номинальной скорости при номинальной 

нагрузке не превышает 0,15 с.
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Г.А. Б а х а н о в и ч ,  С.Г. X ® Р м а н - Г а л к и н ,  Б.П,. К у з ь м и н

АНАЛИЗ РАБОТЫ ТИРИСТОРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
С УСТРОЙСТВАМИ СЛЕЖЕНИЯ ЗА ТОКОМ ЯКОРЯ 

И НАПРЯЖЕНИЕМ НА КОММУТИРУЮЩЕМ КОНДЕНСАТОРЕ

Возрастающие требования к качественным показателям сис
тем электропривода и промышленной автоматики приводят к 
разработке новых широтно-импульсных преобразователей (ШИП) 
для управления малоинерционными двигателями постоянного
тока» Основными недостатками известных ШИП являются:
1 ) сравнительно низкая частота коммутации; 2 ) значительные 
коммутационные потери*

Тиристорный преобразователь (рис. 1, а) свободен от ука
занных недостатков. Силовая часть построена по многофаз
ному принципу, позволяющему существенно повысить частоту 
коммутации в системе и расширить диапазон изменения выход

ного напряжения [2 І , Коммутирующий контур имеет перемен
ную структуру, что позволяет регулировать запас энергии в 
нем в функции тока нагрузки [3J •

Известно [ i j  , что преобразователю с независимой комму
тацией и последовательным гашением (рис. 1, а) присущ эф
фект "самовозбуждения" ("раскачки"), выражающийся в том, 
что напряжение на коммутирующем конденсаторе в квазиуста -  
новившемся режиме значительно превосходит напряжение пита
ния и  • Это напряжение тем больше, чем больше доброта- 
нос ть контура коммутации и тока нагрузки. В этих и подобных 
схемах напряжение на конденсаторе "следит" за током нагруз
ки, что существенно улучшает перегрузочную способность пре
образователя. Однако темп роста тока нагрузки определяется
параметрами системы ( частотой коммутации, постоянными
времени в цепи регулирования и т.д .), а темп роста напряже
ния на конденсаторе определяется добротностью коммутирующего 
контура. Поэтому в практических системах с широким диапазо
ном изменения тока нагрузки при больших токах, а особенно 
при больших скоростях нарастания тока, коммутационная спо
собность контура ухудшается (уменьшается время действия об
ратного напряжения на силовом тиристоре) Q] • Для исключе
ния этого явления в схеме преобразователя рис. 1 силовые ти
ристоры T j ,  ^ 12  ̂ ^2* ^22 логическую часть схемы уп
равления (рис. 1, б) -  Сч. 1 т ,  Сч. 2 т ,  ДШ1, ДШ2, У И , 
УІГП -  запускаются тактовыми импульсами, которые выраба-

182



Tpf Tqi

к. к. к к jk.- ы МММ

fO

5*

± 1 .

Рис. 1. Реверсивный тиристорный ШИП с многофазньш 
принципом управления: а— принципиальная схема вы
ходного каскада; б—  блок-схема системы управления.



тываются генераторохм схвхмы управления (ЗГ) ,  Вспомогатель
ные (коммутирующие) тиристоры Т  , Т  через логическую

\ I  ̂  ̂ I I
часть схемы управления -  Сч, inn, , ДШЗ, У 1, У m запус
каются от широтно-импульсного модулятора (Ш ИМ ).Такое по
строение схемы управления тиристорными преобразователями 
позволяет отключать ток нагрузки сразу же при достижении им 
критической величины ( I  ).

В схеме заведена обратна^связь с коммутирующего кон
денсатора на ШИМ , позволяющая регулировать величину тока 
нагрузки ( i ) в функции напряжения на конденсаторе ( U Ре
гулирование производится так, чтобы поддерживать в переход -  
ных режимах время действия обратного напряжения ( t ) на 
силовом тиристоре постоянным, поэтому обратная связь^ Начи
нает действовать только после достижения током нагрузки ве
личины I н.гр

Выходной каскад (рис. 1 , а ), помимо указанных элементов, 
содержит цепи рекуперации энергии (T'qj» ^ 2 5   ̂ ^15^ ^
цепь источника коммутации, которые поочередно включаются 
при всех значениях тока нагрузки, лежащих в пределах

0 4 І І  I <
Н

I
Н.гр ( 1 )

^15^ ^ 2 4 *  ^ 2 5   ̂ вторичные обмотки соответству
ющих коммутирующих трансформаторов Тр^, Тр^*

Для реверсирования выходного напряжения преобразователя 
используются тиристоры TBj, Т в2 и вторичные обмотки транс
форматоров Тр и Тр • В зависимости от полярности входного

i *сигнала ( л  U  ) через поляризованное реле (РЗ)  управляе- 
мый ключ (УК)  включает цепь управления тиристором Тв^(Т^)*

Схема управления таким преобразователем представлена на 
рис. 1, б. Ток якоря измеряется датчиком тока ( ДТ ) ,  сигнал 
которого поступает на два сравнивающих устройства. Релейное 
сравнивающее устройство (Р*Ср.У) представляет собой ключ, 
вырабатывающий сигнал запрета на формирование ИхМпульсов,
включающих тиристоры и T q^, обеспечивая тем самым от
ключение цепей рекуперации при i ^  Iн н*гр

На вход пропорционального сравнивающего устройства 
(П*Ср.У) с зоной нечувствительности, определяемой величиной 
тока нагрузки в выражении ( 1 ), поступает два сигнала: сигнал 
от датчика тока и сигнал от датчика напряжения на коммути
рующем конденсаторе (Ди^)#
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При достижении током нагрузки значений i
снимаются управляющие импульсы с тиристоров ti

ОГ (Ц
начинается быстрый рост напряжения на конденсаторе |

Увеличение напряжения на конденсаторе "разрешает" расти и. 
ку нагрузки, но так, чтобы время действия обратного Haiipvi/hn 
ния ( t ) на запираемом силовом тиристоре оставалось т» 
стоянным.

Рассматриваемая система является существенно нелйнейііоік 
Анализ переходных процессов в такой системе удалось осу

ществить путем сочетания метода фазовой плоскости js j ami 
коммутационных процессов и графического метода (j£j 
процессов в нагрузке.

При анализе коммутационных процессов и процессов в 
грузке использованы относительные величины ,

В переходном режиме коммутирующей цепи, когда цепь 
рекуперации энергии отключается, связь между дискретными 
значениями относительного напряжения на конденсаторе в кон
це и начале коммутационного интервала определяется следую
щими уравнениями:

для

на-

[п + Л  = 1+ехр(-ПД+Д1^[п] )|(х (n 3 - l ) c o s f  [п] + 1 % ]
xsinV [п]];

-1 ( 2 )

У’ [п] =
Сп]

х [ Ъ ] - 1

где X -  относительная величина напряжения на конденсаторе; 
I [п\ “  относительная величина тока нагрузки; ^ (jo] -  приве
денный коэффициент затухания коммутирующего контура.

Разностное уравнение (2 ) нелинейно, решение его возможно 
методом припасовывания.

Из решений уравнения (2 ) для различных начальных значе
ний тока нагрузки и напряжения на конденсаторе могут быть 
выбраны значения 1~ ^ [Vi] и x [n j в моменты коммутации, 
при которых время, предоставляемое силовому тиристору  ̂ на 
восстановление, постоянно. Для конкретных значений I ^ [п ] і 
X [Ъ ] , Д получены зависимости х [ n ] = f  ( l"* )> приведен
ные на рис. 2, б. Тогда переходный процесс в рассматривае
мой системе с разомкнутой главной обратной связью (связь по 
скорости) представляется следующей системой графо-аналити
ческих зависимостей в относительных единицах.
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x jn  + l ]  = f (Х „  и  ).
 ̂ **~ 1

Система управления -  зависимостью x[j^= f ( I Q\] ) при 
0 = c o n s t  .

Электродвигатель -  системой дифференциальных уравнений, 
описывающих соответственно движение вала двигателя на пери
оде коммутации, как при действии импульса напряжения, так и 
в момент паузы.

Коммутирующий контур -  семейством характеристик (рис.2,а)

Рис, 2 . Зависимости напряхсений на коммутирующ^ ем
кости в переходных режимах: а—  IJ Гп +1І = f  (U  ГпЬ:
6- u j n ] -  ( ( і ; <  [п ]  ) .

Заменяя дифференциальные уравнения приближенными урав
нениями в конечных разностях, получим расчетные соотноше
ния, с помощью которых производится графическое построение 
переходного процесса.

В общем случае построение переходного процесса произво
дится в четырех координатных системах: коммутирующего кон
тура, системы управления и двух -  для электродвигателя [4].

Рассмотрим переходный процесс при нулевых начальных 
значениях величин в электромеханической части системы.

Поскольку в начале переходного процесса нарастание тока 
в цепи якоря происходит быстрее, чем рост коммутирующей 
способности гасящего контура, то величина тока, которую мо
жет коммутировать контур в каждый дискретный момент вре
мени, определяется величиной напряжения на коммутирующем
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конденсаторе, т.е. гасящий контур определяет токовое состоя
ние цепи якоря.

По мере увеличения напряжения на конденсаторе с каждым 
периодом коммутирующая способность контура возрастает на
столько, что можно будет гасить максимальный ток в цепи 
якоря. С этого момента начинается второй этап пуска, при ко
тором тиристоры преобразователя полностью открыты и на
якорь двигателя подается напряжение источника питания U  • 
В момент времени, определяемый равенством значения тока в 
цепи якоря i и номинальным значением тока якоря 1 >
включается цепь рекуперации и начинается третий период пе-

Рис. 3. Пуск двигателя на заданное значение скорости: 
а —при слежении за напряжением на коммутирующей ем
кости и током якоря: 1—  сд* ( п ) ,  2 —  i *  ( п ) при

i t  =0,05, -  -----У'= v a r , в  = const^г  = i
гр н

б—  без системы ограничения тока в цепи якоря: 1 —
^  ( п ) . 2 —  ( п ) при i ^  = 0,05; у  =

= c o n s t  =0 ,7 5 .

реходного процесса. На этом этапе отключаются цепи слежения 
за напряжением на конденсаторе и током якоря и вступает в 
действие ШИМ, управляемый только лишь входным сигналом 
системы.

На рис. 3 приведен общий вид переходных процессов в отно
сительных величинах для тока якоря ( i  ),  скорости вращения 
вала двигателя ( СО*) в течение трех Этапов пуска. Длитель
ность первого этапа составляет = 8 периодов коммутации, 
ьторого -  п = 22 и третьего -  п = 2 ,
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В ы в о д ы

Переходный процесс по току и скорости для системы с об
ратной связью по и  и I несколько затянут на перво
начальном этапе пуска^ длительность которого в основном за
висит от темпа роста коммутирующей способности контура га- 
шения.

Скорость изменения тока якоря в системе с обратной
связью по и  и I значительно меньше, чем в других ана
логичных системах, что создает более "мягкие" режимы рабо
ты для нагрузки*

При увеличении частоты коммутации абсолютное время пер
вого этапа переходного процесса будет уменьшаться по срав
нению с общим временем переходного процесса, т*е, двигатель 
будет отрабатывать возмущение с максимальным ускорением, 
причем в квазиустановившемся режиме преобразователь будет 
работать с высоким к.п.д.
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Б.И. Ф и р а г о ,  В.Г, С и д о р о в

СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ АСИНХРОННОЮ ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ 
РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ 
НЕСИНУСОИДАЛЬНОМ ПИТАЮЩЕМ НАПРЯЖЕНИИ

В работе рассматривается обобщенная схема . замещения 
асинхронного двигателя (АД) ,  применимая для расчета э ле кт 
ромагнитных процессов при несинусоидальном питающем нап
ряжении как в режиме непрерывного, так и в режиме пре
рывистого тока независимо от вида преобразователя частоты.

Запишем уравнения равновесия напряжений для первой фазы 
статора и приведенного ротора трехозазного двухполюсного АД:

d i
u . = i . R  s i  s i  £

+L s i
d i

dt
1 s i

2 m dt

x s c o s 9 + ( Ф -  l )

X в  + (Ф  -  l ) 2 Tf

2TT~|
3 J

-lb

di
r Ф

dt

3
+1 n  X

./
60 1 . s i n  r rcf>

0 = i \ r ' +L* 
r l  r r

l ^ C O S

in

X

X  s in a

di  . r l 1 3
di

r l
dt 2 m̂ dt

+-(Ф - 1 )
2'ТГ
3

1 s.
J dt

+ (<»> -  1 )
2ТГ
3

3
+1 L

^  Ф Ч

r s 9

(1)

X

( 2 )

где Ф = 1, 2, S —  номер фазы АД; — индуктивнос

ти рассеивания обмоток статора и ротора; R  , R  * —  ак
тивные сопротивления статора и ротора; —  максимальное
значение взаимной индуктивности обмоток фазы статора и ро
тора; со^ —  скорость вращения ротора; Q —  угол пово
рота ротора; 0  = cOj t̂ ; —  напряжение, приложенное
к первой фазе статора АД; . C j —  соответственно токи
первой фазы статора и ротора. 'Н
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Несинусоидальное напряжение питания АД можно
представить в виде суммы первой гармоники u \ и высших 
гармоник (напряжения искажений)

u  ̂ = u
s i  £.(1 )

+ u
(u )

(3)

Для первой гармоники напряжения АД имеет обычную Т-юб- 
разную схему замещения [l] , для которой получаем уравнение 
в векторной форме

и  /,ч=І +j -s ( l )  s ( l )^  s  •’ < 1 )  ’
(4 )

где —  индуктивное сопротивление рассеивания ст^атора

АД на номинальной частоте coj . = (jt> - Ь  ; y> —  от- 
1 s

ношение номинальной ^стоты  к выходной частоте преобразова
теля частоты, V  = — = — г “  9 Е /_\ —  ЭДС намагни -

чивающего контура Т-образной схемы замещения АД.
Скорость ротора АД определяется в значительной степени 

частотой первой гармоники питающего напряжения. Поэтому по 
отношению к полю высших гармоник он вращается со скольже -  
нием, близким к единице, т.е. для напряжения искажений АД 
можно рассматривать находящимся в режиме короткого замы
кания [1] , Таким образом уравнения электрического равнове -  
сия при питании АД напряжением искажений могут быть полу^ 
чены из (1) и (2 ), приняв в них = О и б = o0 ^t= О:

d i

^ s (u )
— R  i / \ 

s  s (u )
+L

s  dt
l u l

di
+L

m dt
M .

d i'
+L

m dt
M . - ;(5 )

, d i 
/ .1 '

0 = R  i / ч+Ь -
r r(u ; r dt

d i. /

+L
m dt

M .
d i

+L s M .
m dt . ( 6)

где L  —  эквивалентная взаимная индуктивность от ..действия
Sвсех фаз статора и ротора, L m m * . /

(u )’ V (u )

токи искажения фазы статора и ротора соответственно.
Уравнениям (5) —  ( 6) соответствует схема замещения, по

казанная на рис. 1,а. В режиме короткого замыкания маг
нитный поток весьма мал, им можно пренебречь, приняв на-
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магничиваюший ток от высших гармоник напряжения ^jx(u)

= 0. В результате приходим к выводу, что основной маг
нитный поток АД создается первой гармоникой напряжения, сле
довательно, основной поток и намагничивающий ток будут си
нусоидальными даже при несинусоидальном питающем напряже - 
НИИ. Токи искажений проходят по цепи статора и ротора, ми-

Рис. 1. Схемы замещения АД 
при несинусоидальном питающем 
напряжении. о.

нуя намагничивающий контур. Намагничивающий ток определяет
ся из Т —образной схемы земещения для первой гармоники нап
ряжения в предположении, что полное сопротивление намагничи
вающего контура пропорционально частоте питающего нап- 
ряжения[42:

V  V ( l )

СО t 
sin (— ^

Здесь

m ^ ( l )

1/ Г .
s ( l ) '

%  + х ^
(8)

arctg
X.

/\ .

(9 )

( 10)
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где —  активное и индуктивное сопротивления кон

тура намагничивания при номинальной частоте; —

ток намагничивания от напряжения первой гармоники.
Известно, что при не синусоидальном питающем нрпрііженйй 

средний вращающий момент определяется первой гармоникой 
напряжения [1 -4 ]  , или преобразованной в механическую
электромагнитной мощностью. Поэтому при постоянной сред -  
ней скорости ротора ЭДС вращения, характеризующая электро -  
механическое преобразование энергии, будет равна[2j

е  = 
В

і ' / ч R  r ( l )  г
1 -S

где
.1

скольжение ротора АД в поле первой

( 11)
гармоники ;

^ r (l) —  первой гармоники ротора.
На основании уравнений (3) —  (11) объединим схемы заме -  

щения АД для первой и высших гармоник напряжения, с уче
том синусоидальности намагничивающего тока и наличия ЭДС 
вращения в одну обобщенную схему (рис. 1,6). Включение в на
магничивающий контур источника синусоидального тока i
ключает протекание в этом контуре токов от напряжения ис
кажений. Предлагаемая схема замещения получена при неко
торых допущениях, основным из которых является утверждение 
о синусоидальности основного потока. Обоснованность этого 
утверждения может быть подтверждена экспериментально. Од
нако непосредственное наблюдение потока по кривой э.д.с. в 
различного рода пробных обмотках, встраиваемых в АД, зат
руднено из-за влияния полей рассеивания. Сигнал, пропорцио -  
нальный основному потоку , может быть получен из решения 
уравнения электрического равновесия (1 ), записанного в виде

d i
s i.

u
s i = 1s i  s

+L dt dt ( 12)

Для получения достоверной картины решение целесообразно 
проводить на АВМ методом физико-математического моделиро -  
эания, когда в схему набора решения подаются реальные кри
вые ^ ^ s l   ̂ Кривая потока, полученная в резуль -
тате решения уравнения (12), весьма близка к синусоиде (рис .2, 
а) . Кроме того, если на вращающемся АД отсоединить одну 
из статорных обмоток от источника несинусоидального напряже
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ния, в этой обмотке можно обнаружить синусоидальный сиг
нал (рис. 2, б ).  Этот сигнал наводится основным магнитным 
потоком, значит и поток будет изменяться во времени сину
соидально. Данные экспериментальной проверки указывают, та
ким образом, на то, что основной магнитный поток создается 
первой гармоникой напряжения, а высшие гармоники влияния 
на поток не оказывают, т.е. намагничивающий ток в значитель
ной степени синусоидален.

Рис. 2. Осциллограммы по дан
ным экспериментального иссле
дования: а-—кривая главного по
тока из решения уравнения ста
тора на АВМ; б— кривая э.д.с. 
от главного потока в разомкну
той статорной обмотке АД.

Ó

%(5

Предлагаемая схема замещения позволяет, с одной стороны, 
дать достаточно простое качественное объяснение некоторым 
явлениям в АД при несинусоидальном напряжении, а с другой —  
рассчитать кривые токов ротора и статора, мгновенные зна
чения электромагнитного момента и скорости, не прибегая к 
методам гармонического анализа. При постоянных цараматрах 
схемы замещения АД, показанной на рис. 1,6, расчет токов 
статора и ротора можно производить методом суперпозиции. Для 
’расчета тока ротора составим уравнение равновесия напряжений 
схемы на рис. 1,6, обозначив *

d i d i
i . ,  R  + L  — ------bR  i +Ls  s  d t s  2 s  dt

d i.
+ L

dt

(1 3 )

Поскольку —  синусоидальный ток, то можно ввести в (13) 
дополнительную синусоидальную ЭДС
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d i,

e  , ^ dt

Теперь уравнение (IS ) принимает вид

d i^

) .

Ri i + ц .k r  к dt

(14)

(1 5 )

R, = R  + r ' ; L, = L  + l ' . 
к  s  r ’ к  s  r

Две синусоидальные ЭДС объединяем в одну

(1б)

= + еь -в ■ -.g • (П)
Ток ротора определяется из (15) методом наложения от

 ̂ синусоидаль-

к »

действия несинусоидального напряжения 
ной ЭДС е ь  на контур с параметрами , L Ток
статора равен

= -1  + Ijxг =^2 V (18)

Исходя из предлагаемой схемы замещения АД и вьггекающей 
из нее методики могут быть получены уравнения периодических 
кривых токов, потокоспеплений, электромагнитного момента и 
определены энергетические показатели электропривода.

В ы в о д ы

Предложена и обоснована схема замещения АД для расчета 
электромагнитных процессов при несинусоидальном питающем 
напряжении.

Приведена методика расчета токов ротора и статора по дан-̂  
ной схеме замещения.
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Б,И. Фи р аг о ,  В.Г, Сидоров,  В.П, Б е л я е в

МЕТОД РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПГОЦЕССОВ 
В АСИНХРОННОМ ДВИГАТЕЛЕ ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОМ 

ПИТАЮЩЕМ НАПРЯЖЕНИИ

При исследовании частотно-регулируемых приводов с асинх
ронными двигателями (АД)  и вентильными  ̂прербразователями 
частоты (ВПЧ), имеющими несинусоидальное выходное нап
ряжение, может быть использована обобщенная схема замеще -  
ния АД при несинусоидальном питающем напряжении (1]. Пос
кольку вид уравнений токов, потокосцеплений и других элект
рических величин зависит от формы кривой напряжения,, то ме
тодику расчета покажем на примере ступенчатого наряжения, 
характерного для инвертора (рис. 1, а ).

Рис. 1. Расчетные кривые при ф =  c o n s t ,  f  =^,33 Гц, 
=0,105: а—  фазные напряжения ВПЧ и АД; б —

фазный ток АД.

Асин:?фонный привод с ВПЧ может работать с нулевым про
водом, связывающим нулевые точки источника и АД, и без
него. По технико-экономическим показателям цредпочтительнее 
работа без нулевого провода при отсутствии токов нулевой пос
ледовательности. Однако вьражения для выходного напряжения 
Ві іЧ записывать удобнее по отношению к нулевой точке ис
точника. Решение уравнений при расчете токов в фазах АД
также получается более простым при наличии нулевого про
вода между АД и ВПЧ. Известно (23, что результирующий век
тор напряжения, тока, потокосцепления и других электри -  
ческиX величин не содержат нулевой последовательности. Поэ
тому целесообразно проводить расчет при условии, что нейтра
ли источника и АД связаны, а затем отыскивать фазные вели-
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чины напряжений токов при разорванных нейтралях
в виде вещественной части соответствующего вектора:

 ̂ 1
u .= R e (u  )= u  = - ^ (2 u ̂ s  s x  3 ^

lu  2u 3u/

s l  '^sx 3 ^^з20 ^ s3 0
•Л

= “ :r— (2u^ “-Uo '  -1 ł 1 O l  1

. - u ) =

i = R e ( i  )= i = - | - (2 i
s l  s  s x  3 ' sl0“^s20"^s30^ ’

(1)

(2 )

^^slO'  '^ s2 0 ’ % 3 0 ’ ^ s l0 ’^s20 ’^s30 соответственно
напряжения и токи в трех фазах АД при соединенных лейтдэалях 
источника и АД ; ^3^^ —  фазные выходные нап

ряжения источника (ВПЧ) •
Следует иметь в виду, что токи i ^ ^ Д ‘ ^ содержат

s ± u '  s2 0  s3U
составляющую нулевой последовательности, которая определена 
с некоторой ошибкой, ибо схема замещения АД для этой пос
ледовательности иная. Но это не оказывает влияния на ко
нечный результат, так как при составлении результирующего 
вектора составляющая нулевой последовательности из уравнений 
исключается. Такой подход значительно упрощает уравнения для 
токов и других величин.

При трехфазном источнике ступенчатого напряжения (рис. 1, 
а) имеем

» (3)ф.ц ф

где ф ~ 1|2,S —  индекс выходной фазы ВПЧ; XJd —  наиболь -  
шее значение выходного напряжения относительно нулевой точ
ки источника; К, — переключающая функция:

s in
J L .

|sin [ fe ,-  ( ф - і )  - | ^ ]
(4)

Здесь 2  ̂ -2т< £2 »̂ 2̂ —  выходная частота ВПЧ.
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Подставив (S) с учетом индекса фазы в (1 ), получим фаз
ное напряжение в АД при отсутствии нулевого провода

" s r ->1- П , и ^

Как следует из [l] , ток статора i АД

( 5)

= -  1 + 1 ( 6)

где —  приведенный ток ротора; i —  синусоидальный
ток намагничивания.

При питании АД ступенчатым напряжением для схемы за
мещения, показанной на рис. 1, б в [l] , имеем дифференциальное 
уравнение для приведенного тока ротора первой фазы

di
. » •* . т го+ е, = 1 г + со^Ь — гг----1и Ь го к 2 к dt ( 7 )

где г , L  —  параметры расчетного контура схемы заме- к к
щенияЩ,  Далее

е. = е  + = Е  , s in  ( ^  f  ) : (в )Ь в 0 mb  ̂ Ь  *о / » V /

1 -s ^
е  =1 R  ------- ^

в г г  S ^

d i
= — (i,, Rd  ̂ s  s  dt ) ;

/ • А  • ч
= -с (и  ) •о s ( l )>  mb

(9)

Скольжение зависит от принятого закона частотного
регулирования АД. Например, при управлении АД по 
постоянства магнитного потока

з^акону

= S -V  , ( 10)

ха-где S —  скольжение на естественной механической 
рактеристике АД.

Угол находится из векторной диаграммы, построенной
для первой гармоники напряжения статора, или рассчитывается 
аналитически [З
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Принимая параметры г и
к

Jj ^ постоянными, уравнение

(7 ) разбиваем на два уравнения

1
u . = i  ̂г 

1и Г1 к

d i ^г1т со _ ±j
2 к dt f (И )

1 . ‘
Ь г2 к

d i '
r l-L/2 к dt 0 (12)

Решения этих уравнений соответственно имеют вид:
1

1  ̂ е  г1 1
(13)

,1
1 _ = А ^ <  г2 2 I , s in  

mb V ’ ’ k) - (14)

Здесь
т — " d

г • (15)

mb
mb

i к  *  (“ j L  к ) ‘

c t g r  =
к CO L

2 к

(16)

(17)

Суммируя (13) и (14), найдем

V o  "  (E r  V '^ k ). (18)

Постоянную А находим из условия симметрии Ш ряда 
кривой тока, т.е.

'  (fe,=0) ~ "  Vfe,= 'n ) •

Используя (18) в (19), получим 

А = - d
1 +
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Здесь тг
а  = е c t g v ;

(21 )

С учетом периодичности экспоненциальной составл5пощей и 
индекса фазы можно записать уравнения кривой тока ротора 
при 0 4  для каждой из трех фаз в виде

i А I*"фо Ф
. - g c t g f

- Г  . (2 2 )

где £ф —  целая часть частного ^ ---- •

Уравнение тока ротора АД без нулевого провода найдем как 
вещественную часть результирующего вектора тока ротора:
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г

Здесь
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- К з  X

2 - з е ,
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(2 3 )

(24)

(2 5 )

В соответствии с (6) и (25) получаем уравнение тока ста
тора АД, работающего от ВПЧ без нулевого провода (рис. 1, 
б)

i = i =^i +І s in  (£ ,-V ^ ~ jr ) • 
s  s x  г mfx (26)

Здесь
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199



А
(28)

tg  - F ^ ------>

—  сюответственно э.д.

(29)

Ь >  ̂ —  сюответственно э .д .с„ индуктивное и
s ( l )  ^  ^

активное сопротивления намагничивающего контура по Т -оф а з- 
ной схеме замещения (jlj , Имея уравнения токов ротора и ста
тора, можем найти их действующие значения:
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Рис. 2. Осциллограммы 
фазных тока и напряжения 
АД в расчетном режиме.

Используя уравнения для мгновенных и действующих зна
чений тока статора и ротора АД, можно определить основные 
энергетические показатели привода: коэ(ф^жциент искажений то
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ков, коэ(|з(|эициент мощности, коэ(|э(̂ эициент полезного действия, а 
также колебания электромагнитного момента и скорости [2J • 
На рис. 1, б приведена кривая тока статора АД типа А02-42-6, 
4 кВт, 960 об/мин, рассчитанная по (26) при Ф = c o n s t, s ^  = 
=0,105, i 2 “ S,33 Гц. Сопоставление этой кривой с опытными 
данными (пунктирная кривая на рис. 1, б ), полученными при 
осциллографировании тока и напряжения при питании АД от 
инвертора напряжения (рис. 2), подтверждает правильность пред
лагаемой методики расчета.

В ы в о д

Изложенная методика позволяет рассчитать токи статора и 
ротора АД при несинусоидальном питающем напряжении без 
применения метода гармонического анализа.

Л и т е р а т у р а

1, Фи p a r o  Б.И., С и д о р о в  В.Г. Схема замещения АД для 
расчета электромагнитных процессов при несинусоидальном пи
тающем напряжении (см. настоящий сборник). 2. К о в а ч  К.П., 
Р а ц  И. Переходные процессы в машинах переменного тока.М., 
1963. 3. Ф и р а г о  Б.И., Г о т о в с к и й  Б.С., Л и с е  З.А. Тирис -  
торные циклоконверторы. Минск, 1973.

В.П. Б"еляев,  О.П. Ильин,  Ю.Н. П е т р е н к о

ДИНАМИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЛИФТА С 
ЧАСТОТНОУПРАВЛЯЕМЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ

Важньш вопросом при проектировании электроприводов лиф
тов является 4^рмирование скоростной диаграммы с соответс_т- 
вующими ограничениями величин ускорения и рывка в пере
ходных процессах. В установках с нерегулируемым электропри
водом такое формирование дистигается путем создания спе
циальных лифтовых асинхронных двигателей с соответствующей 
механической характеристикой и увеличением общего момента 
инерции установки. При этом удовлетворительных результатов 
удается достичь для лифтов со скоростью движения кабины 
не более 1 м/с. Одиако даже в этом случае требование точ
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ной остановки кабины на уровне этажа приводит к необходи
мости применения двухскоростного двигателя, позволяющего 
снизить скорость движения перед остановкой. С ростом этаж -  
ности и скорости лифтов необходимую скоростную диаграмму 
можно получить, применяя регулируемый электропривод . В  [1J 
были рассмотрены возможности использования для этой цели 
частотноуправляемого электропривода со статическим преобра -  
зователем частоты на основе автономного инвертора. Там 
же показано, что в режиме ""мягкого" пуска при законе час -
тотного управления, например E/f -  c o n s t ,  -  c o n s t

дающим конгруэнтное семейство механических характеристик , 
можно в переходных процессах получить пострянный по вели
чине динамический момент, практически независящий от наг
рузки. Это достигается при постоянной интенсивности на
растания частоты питающего напряжения, которая определяет 
величину динамического момента.

Как показано в работах [2, ^ , представлять лифтовую ус
тановку при исследовании ее динамики как кинематическую цепь 
с абсолютной жесткостью является ошибочным. При этом це
лесообразно учесть только упругость ветвей тяговых канатов, 
что позволяет упростить систему уравнений. Тогда лифтовую 
установку МОЖНО представить как трехмассовую систему, опи
сываемую следующими дифференциальными уравнениями:

d v
m к

к dt (s  -  s  
ш к

) “  р  f с.к

d v
m

ш
ш dt

X (

= р - ( а  -G - ' к  пр

пр к ) ;

dvrпр
m = - С  (s  -  S  ) -  Р  пр пр ^ Ш )пр dt пр пр ш

где m —  масса; v  —  линейная скорость; s

(l)

с.пр,
перемещение;

G- —  сила тяжести; С —  коэффициент жесткости канатов; -

силы сухого трения ; к, пр, ш —  индексы соответствен
но кабины, противовеса, канатоведущего шкива; р  —  усилие 
на шкиве, создаваемое моментом двигателя М и связанное

дв
с ним соотношением Р = М  - i  ;R  ( i

дв р ш ' р
число редуктора); R  ^  —  радиус шкива.

передаточное
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Система (1 ) совместно с дифференциальными уравнениями , 
описывающими поведение асинхронного электродвигателя [з], 
образуют полную систему уравнений лифтовой установки с 
учетом упругих сил и электромагнитных переходных процессов . 
Решение полной системы уравнений проводилось на ЦВМ 
"Минск-22м", для чего была составлена программа расчета , 
причем уравнения двигателя записаны в неподвижных отно
сительно статора координатных осях. По составленной про
грамме был произведен расчет динамики ( дуск, торможение —

1,2— для двухскоростного; 3,4— для частотноуп
равляемого электропривода.

переход на пониженную скорость, наложение тормоза) сущест
вующего лифта массового применения грузоподъемностью S50 
кгс и скоростью движения 0,65 м/с с двухскоростным двигателем 
типа АС2-72-6/18 ШЛ, а также расчет динамики с част -
неуправляемым двигателем типа АС2-42-6 применительно к 
той же установке. В данном случае интерес дрелставляют из
менения скорости ротора двигателя ( t ) и кабины лифта 
V  ( t  ) »  а  также величины динамических усилий в канатах
р  ( t  ) .  В качестве примера на рис. 1; 2 приведены ^указанные 
зависимости (процесс пуска), наглядно характеризующие пре
имущества применения для лифта частотноуправляемого элект -  
ропривода . Во-первых, достигается равноускоренное движение 
кабины лифта (рис. 1), что приводит к снижению колебаний
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скорости кабины в процессе разгона и быстрейшему их зату
ханию после достижения кабиной установившейся скорости. Во- 
вторых, существенно снижаются динамические усилия в кана
тах (рис. 2 ).

Рис. 2. Кривые динамических усилий в канатах:
1— при двухскоростном; 2— при частотноуправляемом 
электроприводе.

Заметное различие во временах пуска объясняется тем, что
двухскоростной двигатель развивает в переходных процессах
момент, равный 2,2~S,8 М , в то время как у односкоростногон
двигателя отношение перегрузочной способности М /М

к н при

работе на естественной характеристике равно 1,8. Поэтому при 
работе частотно-управляемого асинхронного двигателя вели
чина момента не превышает 1,8 М .

Тормозные режимы лифтовой установки характеризуются в 
рассматриваемых случаях аналогичными явлениями.

Таким образом, можно сделать вывод, что применение час
тотноуправляемого электропривода для лифта улучшает динами
ку его работы и повышает комфортабельность передвижения 
пассажиров.

Л и т е р а т у р а

1. Б е л я е в  В.П. Исследование частотноуправляемого асин
хронного электропривода для лифтовых установок. Канд. дис. 
Минск, 1975. 2. К о м а р о в  М .С. Динамика грузоподъемных ма
шин. М., 1962. 3. С о к о л о в  М .М ., Ч у п р а с о в  В .В ., Ш е й н я н -  
ский А. В. Динамика электропривода лифта с двухскоростным 
асинхронным двигателем. —  Труды МЭИ. М., 1972. Nł 149.
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С.Н. П а в л о в и ч

О ПУЛЬСАЦИЯХ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ АСИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ПИТАНИИ ОТ НПЧ

На зажимы асинхронного двигателя, питаемого от преобра
зователя частоты с непосредственной связью (НПЧ), подается 
в общем случае несимметричная трехфазная система несинусо
идальных по форме напряжений. Вследствие этого в двигателе, 
кроме основного момента, создаваемого от взаимодействия пер
вых гармоник потока и тока ротора, возникает ряд добавочных 
моментов, обусловленных взаимодействием потоков и токов ро
тора высших гармонических. Добавочные моменты от взаимо
действия одноименных высших гармоник потока и тока ротора 
порядка К = 7 , 13, 19, . . , являются двигательными, а К = 
5, 11, 17, , . . —  тормозными. Возникают еще так называемые 
пульсирующие моменты, которые обусловлены взаимодействием 
гармонических потоков и токов ротора разных порядков. На 
среднюю величину вращающего момента АД пульсирующие мо
менты не влияют, так как среднее значение их равно нулю.
Однако пульсации суммарного электромагнитного момента АД мо
гут вызывать такие нежелательные явления, как неравномерность 
вращения двигателя и вибрацию механической части привода.

Аналитическое исследование пульсаций скорости врапхения 
АД при питании от НПЧ требует выполнения большого коли
чества расчетов и очень трудоемко. При наличии эксперимен
тальной установки целесообразным является проведение иссле
дований о пульсациях скрости вращения двигателя опытным 
путем с помощью различных датчиков.

Данная работа посвяш.ена исследованию пульсаций скорости 
вращения АД при питании от однофазно-трехфазного НПЧ Г і J 
экспериментальным путем с помощью импульсного датчика (ко
дирующий диск дает 120 импульсов за одни оборот) скорости. 
В качестве исследуемого двигателя использовался АД мощ
ностью 1 кВт, 1410 об/мин с дополнительным моментом инер
ции на валу, равным четырехкратному значению момента инер
ции ротора двигателя.

При различных режимах работы системы НПЧ —  АД и раз
личных частотах питающего двигатель напряжения были сняты 
на пленку ряд осциллограмм с помощью осциллографа типа
МП02. Одна из полученных осциллограмм приведена на рис. 1, 
а. На ней изображены фазное напряжение u , ток i и скорость 
вращения двигателя в виде серии импульсов, выдаваемых дат-
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чиком скрости ддя частоты f = 0,8 Гц в режиме непрерыв
ного тока.

Обработка полученных осциллограмм с целью определения 
мгновенной скорости вращения АД производилась по следующей 
методике. Измерялись расстояния всех.интервалов между им
пульсами на протяжении полу периода (Т^/2) выходного напряже

ния НПЧ. Для увеличения точности все интервалы между им
пульсами предварительно увеличивались в несколько раз через 
фотоувеличитель. 

а

Тогда средняя скорость вращения АД за время Т^/2

со
ср

п
п
И t. 

І=1 ^

где п —  число интервалов между импульсами за время 
Т^/2; f  —  угол поворота кодирующего диска датчика ско

рости на одно зубцовое деление; t. —  длина i -го  интерва

ла, которая пропорциональна времени поворота диска датчика 
скорости на одно зубцовое деление.
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Мгновенная скорость вращения АД на каждом интервале

О) . =
1 t.

1
В относительных единицах, принимая за базовую величину 

CÓ f мгновенная скорость вращения АД на i -ом  интерва-

ле п
И  t,

п* t.

Здесь % =

* І=1
сОі = - -

.Г  t.1=1 ^
п

t.
1

—  расстояние между соседними им-

со . ср
каждого

ско-

пульсами в случае равномерного вращения со скоростью

Вычислив мгновенные скорости вращения АД для 
интервала на протяжении строим график изменения

рости вращения двигателя. На рис. 1, б построен график изме
нения скорости вращения АД по осциллограмме рис, 1, а. Из 
этого графика видно, что амплитуда пульсаций скорости вра
щения двигателя, определяемая по формуле

*
АОО =

соm ax -  соmin
2 со ср

составляет величину 0,3. Наибольшие пульсации скорости вра
щения АД при этом имеют шестикратную частоту по отношению 
к частоте первой гармоники питающего двигатель напряжения.

1w \a/\aaaaaaaÎ

Рис, 2.

харак-
типа

На рис. 2 приведена осциллограмма, показывающая 
тер изменения скорости вращения (нижняя кривая) АД 
АО-42/4 мощностью 2,8 кВт 1420 об/мин при питании от иссле
дуемого НПЧ и работе в режиме прерывистого тока на частоте
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4,2 Гц, где датчиком скорости служил тахогенерагор типа ЭТ-7.

Амплитуда пульсаций дсо^ скорости вращения АД зависит и 
от момента инерции I вращающихся частей системы' электро
привода. При постоянной частоте питающего двигатель напря
жения значение дсо^ уменьшается пропорционально увеличению
I [2 ]  .

Анализ результатов, полученных при исследовании пульсаций 
скорости вращения АД при питании от НПЧ, показывает, что: 
а) наиболее выражены пульсации мгновенной скорости вращения 
с шестикратной частотой по отношению к частоте первой гармо
ники питающего двигатель напряжения; б) с уменьшением час
тоты питающего напряжения ^мплитуда пульсаций увеличивается 
(при частоте = 10 Гцдсо = 0,03; при f = 2,2 Гц =

= 0,06, а при = 0,8 Гц лсо = 0,35); в) в режиме непре

рывного тока амплитуда пульсаций скорости вращения немного
меньше, чем в режиме прерывистого тока (при f = 0,8 Гц в

^ 2
режиме прерывйстоі'о тока д со = 0,35, а в режиме непре
рывного тока д  со = 0,3); г )  амплитуда пульсаций при холос
том ходе АД несколько больше,^чем при нагрузке (при холос
том ходе для £ = 1 0 Г ц  д со  = 0,03, а при номинальной на-

*  ^
грузке лсо  = 0,025).

Л и т е р а т у р а

І. Ф и р а г о  Б. И., П а в л о в и ч  С.Н.  Преобразователь часто
ты с непосредственной связью на симисторах без уравнитель
ных токов. —  "Изв. вузов. Энергетика", 1970, N? 8. 2. Б е с п а 
л о в  В. Я., К о п ы л о в  И. П, Переходные процессы в асинхрон
ных двигателях при несинусоидальном напряхсении. —  "Элек
тричество", 1971, Ne 8.

Т. Т. Р о з у м

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В МАГНИТНОМ 
УСИЛИТЕЛЕ б е з  ОБРАТНОЙ СВЯЗИ С ПОМОЩЬЮ 

НАПРАВЛЕННОГО ГРАФА

В следящих системах, в устройствах автоматического управ
ления и регулирования важно знать факторы, которые качествен
но и количественно влияют на параметры переходных процессов 
магнитных усилителей (МУ)  при различных режимах работы. В
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выполненных исследованиях [ і — 2] рассматриваются режимы pa- 
боты МУ с помощью линейных методов и поэтому результаты 
анализа не являются исчерпывающими.

В настоящей статье изложены результаты исследований по 
разработке методики расчета переходных процессов МУ без 
обратной связи с учетом нелинейных характеристик. Для этой 
цели используется направленный граф [З] МУ, на основе кото
рого строится алгоритм расчета. Выбор типа аппроксимации в 
этом случае не имеет принципиального значения. По существу 
своему метод расчета на основе графа является методом пос
ледовательных интервалов с итерацией на каждом шаге при
чем итерационные циклы видны на схеме графа. Анализ струк
туры графа исключает нерациональные варианты расчетных
схем.

Рассматриваемый магнитный усилитель состоит из двух
сердечников, на каждом из которых размещено по две обмот
ки: рабочая, с числом витков W , и управляющая, с числом 
витков (рис.1).

Рис. 1 .

Полагая, что нагрузка МУ активно-индуктивная и цепь уп
равления содержит линейную индуктивность для подавле

ния четных гармоник, записываем следующие уравнения элек
трических и магнитных цепей усилителя:

СІФ ^
1

+ Wи  cos (o o  t-f у  )= w  - —  m  ̂ ' dt

о2 . _ d l
— + ir  + L. —  ; 

d t dt
d Ф i d ^ . d i

1 ^
V/ — 77-----W

O d t o
2 .  ̂ o 

.. + i r + L  ; dt  o o o d t

i w + i V/ 
o o

= L w:  i w - i  V/ - i  w.  
I ’ o o II
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Для приведенного МУ система уравнений (1 )

относительных единицах [§] запишется так:

u = + р Ч ^ 2 + і г  + ;

= -  о ФР 1
Р ' Г ^ ’ + І Г  + р т ;
^ 2  о  о о

i + i = s h  Ф . ; 
о 1

i - i  = sh  Ф . 
о  ^

( 2 )

Система уравнений (2 ) может быть решена относительно 
кахшой из зависимых переменных, соответственно граф МУ 
может иметь различную структуру. 'Анализ возможных модифи
каций показал, что граф, представленный на рис.2, обеспечива
ет наиболее устойчивую расчетную схему, так как прямые пе
редачи графа достаточно точно определяют первые приближения 
потокосцеплений и токов МУ в соответствии с физическими 
процессами в нем. Обратные связи все отрицательны и пре
имущественно используют оператор интегрирования, что сви
детельствует об устойчивости расчетной схемы.

Представленный граф (рис.2) построен на основе следую
щего решения исходной системы уравнений (2 ):
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uU + - 2 . r . Q •
1

f

2 p

u

2 p

u
о

2p 2p о 

rr . __о .
2 “  2 p 2 p 2p 2p о

J L
2

Ч»

o
2

i = ^  s h ^ ^  + ^ s h  4 '^ ;

i^ =  i s h

И вспомогательных соотношений

Ч'==Ы ; = L  i .
o  o o

Наличие потока в сердечниках в момент коммутации учтено 
путем введения в узлы графа ^  ^ и ^  ^ дополнительных

ветвей с постоянно действующими сигналами Ф^^^и ^

соответствующими потокосцеплениям дросселей до момента 
коммутации.

Направленный граф указывает следующий порядок вычисле
ний для (к  + 1 )-го  интервала в первом приближении: потоко- 
сцепления и Ф^ дросселей с учетом приращений по-

токосцеплений по ветвям обратных связей для момента вре
мени t

к
t
к + 1

Ф
l ( k + l ) u d t + ^ U  t, .^ + а ,, + b , -o  k + l  к к

к+1

‘И2 (к
III

I + b , +k + l  к к
t

+ 4 L  i
.III

2-^0 ok  2-^‘ k 
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токи цепей управления и нагрузки и соответствующие им при- 
ращени5

связей:

^ о (к + і) ^ ^ ^ ^ 2 (к + і ) ’

ращения потокосцеплений ветвям обратных

1 . u /і  ̂ 1 1 )At+aк-Ы 4 о (к-М ) ок  '
а III

‘ к

‘к *1  ■ ’ 'l (k t l )* ^ ® '’ ''2 (k  + l )  ■

b. X /. .Ml \ ,
- k + i  -  - - ' ■ ( ‘ k + i ^ ' k к •

Более точные значения исследуемых величин определяются 
в процессе итераций, которые выполняются согласно контурам 
обратной связи графа.

Таким образом, алгоритм расчета переходных характеристик 
на каждом интервале определяется структурой графа. Первые 
грубые приближения исследуемых функций для момента времени
t = t + л  t равны сумме значения функции, соответ-
к + 1  к  к  +  1

ствующего моменту времени и приращений ее на интер
вале по прямым ветвям графа. Желаемая точность

достигается в процессе итерационной обработки.
На основе предложенного графа и соответствующего ему 

алгоритма расчета могут быть исследованы переходные про
цессы МУ в режиме активной и активно-индуктивной нагрузки 
(при активной нагрузке полагаем L  = О, в результате чего 
исчезают одна прямая и две обратные ветви графа).

По предложенной методике проведены расчеты переходных 
процессов МУ (рис, 1) при различных режимах работы (менял
ся характер и параметры нагрузки, параметры цепи управле
ния).

Магнитный усилитель выполнен на дроссе.^х со следующими 
данными: сечение сердечника ( s  = 25,3 см ); длина средней 
силовой линии ( 1 = 31,8 см ); число витков обмоток ( V\t »  
100вит; W q = 400 вит).

Кривая намагничивания материала сердечников аппроксими
рована вырах<ением

Н = 20,7 sh  4, 1 3 В .
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Питающее напряжеше цепи нагрузки

u = 120  / Г  COS (cot + ) в  ,

цепи подмагничивания

и  = 12 ,3  В . 
о

Рис. 3.

На рис. 3 приведены результаты расчета переходных процес
сов МУ при скачкообразном изменении параметров активной 
нагрузки. Здесь сопротивление нагрузки изменяется скачком от 
54 Ом до 14 Ом, фаза переменного напряжения в момент скач
ка ^  = 30 , затем имеет место второй скачок от 14 Ом до 
54 Ом, фаза напржкения ^  = 0.

Погрешность расчетных характеристик в сравнении с ре
зультатами осциллографирования не превышает 12%.
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А.я .  Р од ин ,  А .Р ,  Р е ш е т и л о в

КОМПЛЕКСНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ПЕРЕДАЧИ 
ОДНОЗНАЧНЫХ СИММЕТРИЧНЫХ НЕЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

И НАСЫЩЕНИЯ В СТАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

При разработке нелинейных систем в основном используются 
приближенные методы их исследования, обосновывающиеся сину
соидальной формой воздействия на входе нелинейностей, вклю
ченных в типовую замкнутую структуру Q] . В  действитель
ности же, форма воздействия на нелинейности близка к синусо
идальной только в конечной области частотного диапазона, в 
начальной и средней областях она несинусоид.гшьна. Вследствие 
этого происходит смещение центров симметрии огибающих гар
моник на входе и выходе нелинейностей, возникают фазовые 
сдвиги по отдельным гармоникам, коэффициенты передачи ста
новятся комплексными. Учет комплексности нелинейностей не
обходим для точной оценки колебательных процессов в замкну
тых структурах.

Результаты работы получены двумя способами: с помощью 
ЭЦВМ и на специальной модели. Вычислительные программы 
реализуют метод припасовывания, в котором определяется оги
бающая вынужденных колебаний, из нее выделяются амплитуды 
и фазы отдельных гармоник на входе и выходе нелинейностей. 
Специальная электронная модель позволяет визуально наблюдать 
огибающую колебаний в диапазоне частот 50—200 Гц, а также 
непосредственно измерять амплитуды и фазы первой и ближайших 
высших гармоник обычными избирательными приборами и фазо
метрами.

Установлено, что в начальной области частотного 
статических систем вплоть до частоты 03 = 0,1

диапазона

наиб.
можно пренебречь влиянием инерционной части. Тогда коэффици
енты передачи принимают вид: 

для насыщения
К ( 2 f +  s in  2 f )

к .  ------------ ІШД------------------ !-------  .
н

tr(l+K  К ) - К К  ( 2 ' P + s i n 2 f )  л нел л нел

s in  Y =

В(1 +К К ) 
л нел

А К

(1)
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для нечувствительности

К
К = 

н
л е л

(тс -  2 f  -  s in  2 f )

n ( l + K  К ) - К  К ( t r - 2 f s i n 2 f )  
л нел л нел

( 2)

s in  Г = в

А К

Здесь А —  амплитуда внешнего воздействия А sincx) t на 
входе типовой структуры с единичной обратной связью, состоя
щей из линейной части и нелинейного звена (НЗ); К —  коэф-

л
фишент усиления линейной части; К —  тангенс угла наклона

нел
нелинейности; В - -  точка перегиба прямых, составляющих нели
нейность.

Рис. 1. Амплитудные и 
фазовые частотные ха
рактеристики коэффи
циентов передачи на- 
сьшюния.

Коэффициенты передачи начальной области частотного диапа
зона зависят от амплитуды А, коэффициента усиления и име

ют вещественный характер.
Применительно к среднечастотной области проведены иссле

дования для типовых несимметричных и симметричных ЛАХ раз
личных порядков с целью обобщения результатов. Установлено
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правило переноса частот, в соответствии с которым вид зави
симостей среднечастотной области, полученных для типовыхЛАХ, 
не изменяется при пропорциональном переносе масштаба посто
янных времени линейной части и масштаба частот. Определены 
параметры перекоса частот: коэффициент усиления линейной час
ти К , показатель колебательности системы М, первая, наи
большая постоянная времени ^ значения коэффициента

передачи К начальной области, полученные из формул (1) ,  (2),  
н

На рис. 1 приведены амплитудные и фазовые частотные ха
рактеристики коэффициентов передачи насыщения в системах с 
линейной частью первого (сплошные линии) и пятого порядков 
(пунктирные). Постоянная времени Т линейной части системы 
первого порядка и линейной части пятого порядка приня

ты равными 0,1 с. Коэффициенты усиления = 100,

показатель колебательности системы пятого порядка М = 1,5. 
На оси К отложены значения коэффициентов передачи насыще
ния в начальной области диапазона, на оси К —  значения ко-к
нечной области. Переход характеристик от значений начальной 
области к значениям конечной происходит по кривым, подобным 
обратным амплитудно-частотным характеристикам эквивалентных 
замкнутых линейных систем

ср
к + (К -  К ) W  ( —Н 3 оо ) (3 )

где W  (
3

J L
со

относительная обратная ампли

тудно-частотная характеристика эквивалентной замкнутой линей
ной системы: со —  частота нелинейного резонанса. Она

он
отличается от резонансной частоты линейной части. Например,на
графике (рис. 1) со равна 350 рад/с, в то время как

он
Сл)̂  = 1065 рад/с. ^ — коэффициент для переноса вдоль

частотной оси W  , = со со^ • Показатель колеба-

тельности W  (— т—  ) зависит от амплитуды первой гармо-
3  \ CA.J /

ники на входе нелинейного звена и от показателя колебатель- 
ности М.
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Фазочастотные характеристики подобны разностной фазовой 
характеристике разомкнутого и замкнутого состоя

ний линейной части

f ( -  <Р2 ) • (4 )

Рис. 2. Амплитудные и 
фазовые частотные ха
рактеристики коэффи
циентов передачи не
чувствительности .

Экстремумы коэффициентов передачи НЗ располагаются над 
участками семейства фазовых характеристик с повышенной кру
тизной убывания.

На рис, 2 приведены амплитудные и фазовые частотные ха
рактеристики коэффициентов передачи нечувствительности, полу
ченные при тех же значениях линейной части. Сопоставляя 
рис, 1 и 2, можно сделать заключение о подобии колебательных 
процессов в системах с нечувствительностью и насыщением.

Результаты работы устанавливают точный вид частотных 
характеристик нечувствительности и насыщения в Начальной 
средней и конечной областях частотного диапазона Их необхо
димо учитывать при оценке устойчивости, качественных показа
телей разрабатываемых нелинейных замкнутых структур, при 
исследовании вынужденных колебательных режимов.

Л и т е р а т у р а
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следования нелинейных автоматических систем. М., 1960,

217



А. А. М а з у р е н к о ,  В.М. В ла д ы к о ,  
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Л. И. Д е м и д е н к о ,  О, А. Д е м е н т ь е в ,
В.М . К л и м о в и ч

ФЕРРОРЕЗОНАНСНЫЙ СТАБИЛИЗАТОР СИНУСОИДАЛЬНОГО
НАПРЯЖЕНИЯ

Феррорезонансные стабилизаторы напряжения находят широ
кое применение в современной технике. Они имеют сравнительно 
простое устройство, обладают высокой надежностью в эксплуа
тации, нечувствительны к перегрузкам и механическим воздей
ствиям. В то же время они позволяют получить достаточную 
для практики стабилизацию выходного напряжения.

Существующие феррорезонансные стабилизаторы обладают 
следующими недостатками: зависимостью выходного напряжения 
от изменения частоты источника питания; искажением формы 
кривой выходного напряжения; зависимостью выходного напря
жения от характера и величины нагрузки.

Некоторые из указанных недостатков могут быть устранены 
путем усложнения схемы стабилизатора, что в свою очередь 
приводит к увеличению его веса.

В настоящей статье описывается новая схема стабилизатора, 
обладающая улучшенными характеристиками. Предлагаемая схе
ма отличается от известных введением компенсационного зве
на, в качестве которого применяется емкость С , включенная

к
последовательно с нелинейным контуром (рис. 1),

Рис. 1. Принципиальная 
схема стабилизатора.

Наличие фильтров высших гармоник (3-я, 5-я и 7-я) обеспе
чивает синусоидальную форму напряжения на всех звеньях ста
билизатора. Поэтому исследование и расчет такой схемы может 
проводиться символическим методом с построением соответ
ствующих векторных диаграмм.
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Для получения вольт-ампер ной характеристики нелинейного
контура и  = f (і ) необходимо сложить вольт-амперные ха- о  ̂ о'
рактеристики фильтров 1ф= f(U ^ ) и нелинейной индуктивности 

по первой гармонике I = f (u  ) , учитывая при этом, что 

указанные токи находятся в противофазе, т.е,  ̂ "  ^ с1

(рис. 2 ). Рабочим участком характеристики является линейный
участок m - n  U  = f ( l  ) ,  лежащий в области насыщения о  ̂ о
нелинейной индуктивности. В цепи нагрузки последовательно с
нелинейным контуром включается компенсирующий конденсатор
С и линейный дроссель X  . Емкость конденсатора С выби- 

к L  ^
рается такой, чтобы скомпенсировать наклон к оси I в.а.х,
и  = f ( l  ) , т.е.

т .
X  = 

ск
и

m
tgo(

где m
U

— масштаб напряжения; —  масштаб тока,

Рис. 2. Вольтамперные 
характеристики стаби
лизатора.

Сопротивление линейного дросселя выбирается, из условия
получения желаемого наклона в.а.х. и  = f ( L ) .ВХ 1

Необходимо отметить, что график рис. 2 построен для
режима холостого хода стабилизатора. При изменении тока наг
рузки будут изменяться токи і и j . Это приводит к

1 о
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перемещению рабочей точки в пределах линейного участка m -n
в.а,х. и  = f(l ) ,т.е. выходное напряжение тт будет оста- 

0 ^ 0  ̂ вых
ваться постоянным по амплитуде и синусоидальным по форме. 
Для получения оптимальных параметров стабилизатора было
произведено моделирование его схемы. С этой целью были из
готовлены регулируемые звенья стабилизатора: нелинейный
дроссель,линейный /фоссель, магазин емкостей, соответствующие 
фильтры и экспериментально установлены оптимальные значения 
параметров отдельных звеньев.

По результатам исследования модели спроектирован и изго
товлен стабилизатор со следующими данными:

1. S  = 0,8 кВ-А; 2. U  = 220 + 20 В; 3. I = О ~  1̂  , 

c o s ^  0,5 “Ь 1; 4, +, 2 В; 5, Коэффициент нели

нейных искажений не более 2%,

В ы в о д ы

Предложенная схема феррорезонансного стабилизатора позво
ляет осуществлять стабилизацию напряжения как при изменении 
входного напряжения, так и при изменении нагрузки.

Применение компенсирующего конденсатора позволило су
щественно повысить коэффициент стабилизации и уменьшить ко
эффициент нелинейных искажений выходного напряжения.

Н. Е. К и р и е н к о ,  А .С . Р о д и о н о в ,  
В.Д. Бе нд ик о в ,  Л .С . В о р а к с о

ПОВЫШЕНИЕ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ КОНЕЧНЫХ 
БЕСКОНТАКТНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

В последнее время в станках с числовым программным уп
равлением получили большое распространение числоимпульсные 
линейные и круговые датчики. Из них наиболее просты и на

дежны датчики, выполненные на основе конечных бесконтактных 
выключателей типа КВД и БВК. Как известно, эти выключатели 
содержат релаксационный генератор с трансформаторной обрат
ной связью и усилитель на транзисторах. При введении в щель 
выключателя металлической пластины —  экрана —  изменяется
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коэффициент обратной связи генератора, что приводит к сраба
тыванию выключателя.

Недостатками линейных и круговых датчиков, выполненных на 
указанных бесконтактных выключателях, является малая разре
шающая способность, обусловленная значительными размерами 
экранирующей пластины,

С целью повышения разрешающей способности выключателей 
типа КВД при применении их в круговых импульсных датчиках 
были проведены исследования, в которых изменялись размеры и 
скорость перемещения экранирующей пластины —  лепестка, а 
также применялся дополнительный экран.

Основные технические данные исследованного выключателя:
Тип КВД=3=24
Напряжение питания постоянного тока, В 24

Минимальные размеры экранирующей пластины, 
вызывающей надежное срабатывание выключате
ля (ширина X толщина), мм
Максимальная частота срабатывания выключа
теля при активной нагрузке, кГц

Дифференциал хода (разность между точками 
включения и отключения при входе и выходе 
экранирующей пластины), не более, мм

+2,4
-3,6

8 X 0,5

1.5

Рис. 1.

На рис. 1 приведены экспериментальные зависимости мини
мальной ширины а экранирующего лепестка и ширины паза Ь
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между лепестками от скорости их перемещения относительно 
чувствительной зоны КВД. Области, расположенные справа от 
линий а ( V  ) и Ь ( V  являются областями надежной работы 
КВД. В общем виде зависимости а ( v  ) и Ь ( v  ) могут быть 
описаны эмпирическими выражениями:

a (v )  = К ^ а  . + 0 ,0045  V
 ̂  ̂ 1 min

b (v ) = »
(1)

где а, . —  минимальная паспортная ширина экрана; а  ,
min а

дифференциал хода; К^, —  коэффициенты.

Рис. 2.

Исследования показали, что при введении в область чувстви
тельной зоны КВД дополнительного экрана КВД срабатывает при 
прохождении экранирующих лепестков диска, имеющих меньшую 
ширину. Так, на рис. 2 приведена экспериментальная зависи
мость минимальной ширины экранирующего лепестка диска от 
глубины введения дополнительного экрана при скорости переме
щения лепестка диска 24 м/с. На графике можно выделить че
тыре зоны: I —  выключатель работает независимо от наличия 
дополнительного экрана, так как экранирующий лепесток диска 
имеет достаточную ширину; II -  КВД не реагирует на пере
мещение экранирующего лепестка, так как дополнительный эк-
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ран вызывает срабатывание его и удержание в этом состоянии; 
III -  даже при наличии дополнительного экрана КВД не реаги
рует на перемещение экранирующего лепестка диска из-за ма
лой его ширины; ІУ -  ширина рабочего лепестка зависит от 
глубины введения дополнительного экрана. Это позволяет уве
личить разрешающую способность КВД и импульсного кругово
го датчика в целом, поскольку при том же размере диска ко
личество лепестков можно увеличить.

Рис. 3.

На рис. 3 показаны характеристики а ( х )  ширины экрани
рующего лепестка от глубины введения дополнительного экра
на, экспериментально снятые при различных скоростях про
хождения экранирующего лепестка диска (1, 2, 4 -  экспери
ментальные кривые при V  = 4, 24, 40 м/с соответственно; 
3 -  расчетная при v  = 24 м/с). Кривая а ( х )  может быть 
описана эмпирическим выражением

а(х) = [a (v )~  + (d+0 ,5 ), ( 2 )

где a (v ) ,  d ,  A  -  величины (мм) ,  характеризующие зоны 
работы конечных выключателей. Для КВД эти величины пока
заны на рис. 2, и равны: d = 1,5 мм, А = 9,7 мм, а величи
на a (v )  для разных скоростей находится из формулы (1 ) 
или по графику a (v )  (рис. 1). Например, для скорости v  = 
«  24 м/с зависимость (2 ) примет вид
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а (х ) = 5,2 5 і/ і ( 9 ,7 ) + 2 .

На рис. 3 показана кривая, снятая экспериментально и по
строенная по формуле (2 ) при скорости V = 24 м/с. Уз 
сравнения этих характеристик следует, что формула ( 2 ) вполне 
пригодна для практических расчетов.

В ы в о д ы

Разрешающую способность бесконтактного конечного выклю
чателя типа КВД при использовании его в круговых и линей
ных датчиках можно увеличить, введением дополнительного не
подвижного экрана в зону срабатывания КВД, позволяющего 
уменьшить ширину основного подвижного экранирующего ле
пестка или путем уменьшения паза между экранирующими ле
пестками в зависимости от рабочих скоростей.

М,М. Ол е шк е в и ч ,  А ,А, Гончар,  
В,М, Прима,  0,П, К о р о л е в

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОПОДОГРБВА 
НА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ НЕФТЕБАЗАХ

В холодное время года операции по приему и отпуску тем
ных нефтепродуктов (масел) сопровождаются значительными 
трудностями из-за высокой их вязкости. По сравнению с лет
ним полугодием возрастает расход электроэнергии при пере
качке масел насосами, увеличивается время слива железнодо
рожных и наполнения автомобильных цистерн.

Подогрев нефтепродуктов приводит к снижению общих экс
плуатационных расходов по приему и реализации масел. Анализ 
целесообразности применения подогрева и выбора его способов 
(электрического или теплового) может быть выполнен на осно
вании технико-экономических расчетов,

В расчетах предлагается применение комплексного подо
грева нефтепродуктов: при приеме в железнодорожных цистер
нах, отпуске в специальных подогревных. резервуарах с ком
пенсацией тепловых потерь в трубопроводах в процессе пере
качки.

При расчете капитальных затрат соответственно стоимость 
определяется: а) электрогрелок для железнодорожных цистерн
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и подогревных резервуаров, которая зависит от их мощности; 
б) нагревателей для трубопроводов в зависимости от длины 
последних с учетом расчетной мощности 50 -  100 Ві?/м; в) со
оружения подогревных резервуаров с теплоизоляцией емкостью 
2,5 -  5 м , число которых зависит от суточной реализации ма
сел; г ) аппаратуры управления, проводов и кабелей, а также 
стоимость замены кабелей или увеличения мощности трансфор
маторов, обусловленных увеличением их нагрузки. Как показа
ли расчеты, затраты на установку электроподогрева для неф
тебаз с суточной реализацией 30 -  50 т масел при длине по
догреваемых трубопроводов 1 - 2  тыс.м составляют 8 — 10 тыс. 
руб.

При анализе эксплуатационных расходов следует учесть:
1. Затраты на электроэнергию при подогреве в железнодо

родных цистернах

Э • дт ; -1- лР  *S  • n-t + д  Р  • 1 • t * п ) с , (1 )
1 2 р Ц ц сл тр тр СЛ ЭЛ

где с -  стоимость 1 квт*ч электроэнергии; G* -  годовая
ЭЛ

реализация нефтепродуктов, кг; с -  средняя удельная тепло
емкость нефтепродуктов, квт* ч/кг^.град; -  разность меж
ду начальной и конечной температурами нагрева; д Р  -удель^- 
ные тепловые потери через стенки цистерны при нагрёве;дР «  
= 0,4 4- 0,6 квт/м2- при Д'Т;= 30 -  40 С ; 5  -  полная п’Ь-
верхность цистерны; п -  число железнодород^ых цистерн, по- 
ступающих за полугодие; t -  время слива цистерны по нор
мам МПС; л  Р -  потери на 1 м длины трубопровода; 1 -
длина обогреваеКіого трубопровода,

При л  *  30 -  40^С

д Р  = 0,025 т 0,05 квт/м; 
тр

2. Экономию от снижения сверхнормативного простоя ваго
нов

= А -п  , (2 )
где А -  штраф за сверхнормативный простой по нормам.

3. Экономию от снижения расходов электроэнергии двигате
лями насосов

G
• с (3 )

3 3 ■»] 2 Q„ ЭЛ
'н " ** 3 **

где Q -  производительность насоса (м  /ч) при расчетной н
вязкости V = 7,4 ст.; >t) -  вязкость, соответствующая дан- н
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ной температуре масла; к  і tj -  коэффициент загрузки и 
номинальный, к.п.д* электродвигателя.

4. Расходы на электроэнергию при подогреве в резервуарах
при отпуске рассчитываются по ( 1 ) ,  где  ̂ ^л "" рабо
ты нагревателей в течение холодного полугодия.

5. Экономию от снижения простоя автоцистерн. Необходимое 
количество автоцистерн может быть определено как

п ац 8 Q (2
ац

Q V 
ац

Q V 
н н дв

(4 )

расчетнаягде Q -  суточная реализация масел, м ; Q -
емкость автоцисцерны; t -  время нахождения автоцисцерныдвв пути.

Определим целесообразность применения элек'Гроподогрева 
на нефтебазе с суточной реализацией масел 35 т (из них 6 т -  
веретенные масла и 3 т -  трансмиссионные). Для хранения 
масел используются вертикальные резервуары. Трансмиссион
ные масла хранятся в подземных резервуарах { ^  = 8 -  10̂ ,
их подогрев осуществляется только при сливе. Остальные мас
ла (26 т) подогреваются при сливе и отпуске. Длина трубо-

Т а б л и ц а  1

Капитальные затраты (ориен
тиров очноу , руб.

Электро Паропо- 
догрев

Без по
подогрев догрева

10000 35000 -

Затраты при, сливе из ж.-д* цистерн, руб.
на подогрев 1570 1260 -

на перекачку насосами 35 35 310
штрафь! за сверхнормативный 
простой . . 490 720

Расходы при отпуске, руб.
на подогрев 1500 810 -

на перекачку насосами 40 90 275
на автотранспорт 2750 11000

12 цистер-
ныГ

(3  цис.тер- (6 цис-. 
ны) терн)

Амортизационные отчисления 500 - -

Суммарные эксплуатационные 
расходы, руб./год 3705 5335 12305
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проводов 1100 м. Характеристика насосов: на сливе 38 м /ч , 
11 КВТ, на отпуске 18 м /ч, 5,5 квт. Стоимость электроэнер
гии 2,5 коп, за 1 квт*ч; стоимость пара 0,66 коп. за 1 кг (с  
учетом амортизационных отчислений и оплаты персона;^). Рас
четные температуры: средняя зимнего полуго0ия -  2,5 С, элек
троподогрева +20 +40 С, пароподогрева-1"8 +10 С.

Результаты расчета приводятся в табл. 1.

Определение расходов при пароподогреве производилось с 
учетом методики D ] .  Очевидно, на рассматриваемой нефтеба
зе применение электроподогрева целесообразнее, чем паропо- 
догрева, так как он характеризуется меньшими капитальными 
затратами и эксплуатационными расходами. Однако если ана
лиз выполняется для нефтебазы, на которой уже применяется 
пароподогрев, сооружение установки электроподогрева неце
лесообразно, так как при этом велик срок ее окупаемости (бо
лее 6 лет ).

В ы в о д ы

Предлагаемая упрощенная методика позволяет установить 
целесообразность применения электро- или пароподогрева на 
нефтебазах без детальной разработки установки.

Электроподогрев в ряде случаев целесообразнее пароподо

грева, так как установка электроподогрева характеризуется 

меньшими капитальными затратами, а также снижаются экс

плуатационные расходы.

Применение электроподогрева взамен действующих устано

вок пароподогрева, как правило, нецелесообразно, так как сни

жение эксплуатационных расходов при этом незначительно.

Л и т е р а т у р а

1. П е к т е м и р о в  Г.А. Электроподогрев вязких нефтепродук

тов на нефтебазах. —  "Транспорт и хранение нефти и нефте -  

продуктов", 1965, N? 12.
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А.М, С т е п а н о в ,  В*И. Р у с а н

К РАЗ РАБ О ТК Е  МЕТОДИКИ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ
НА НАДЕЖ НОСТЬ МАЛОМОЩНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

М етодика ускоренных испытаний используется при проведе
нии определительных испытаний на надежность однофазных ма
ломощных трансформаторов, предназначенных для питания це
пей управления и сети освещения станков серии ТБСЗ, Она 
также необходима для получения качественных показателей на
дежности, выявления слабых узлов с целью последующей дора
ботки конструкции трансформаторов*

Реж им работы данных трансформаторов продолжительный и 
повторно—кратковременный. Основными воздействующими фак
торами при работе трансформаторов в условиях эксплуатации, 
влияющими на их надежность, являются: повышение темпера
туры; влажности; вибрация; электрические нагрузки; повышен
ное напряжение по отношению к номинальному значению; меха
нические воздействия при транспортировке.

Анализ данных работы трансформаторов в условиях эксплуа
тации подтвердил наличие всех воздействующих факторов, за  ̂
исключением вибрации. Отсутствие вибрации мест крепления 
трансформаторов обусловливается вынесением их на отдельно 
стоящие и не подверженные вибрациям щиты и пульты. Все вы
шеуказанные факторы, за исключением вибрации, включены в 
программу испытаний.

С целью  оценки количественных показателей надежности и 
определения закона распределения отказов при исследовании 
надежности и долговечности трансформаторов был продолжен 
поставленный в 1971 г . на Минском электротехническом заводе 
им. В .И . Козлова специальный эксперимент на трансформато
рах, взяты х с конвейера. Условия работы, порядок и режимы 
испытаний трансформаторов соответствуют ГОСТу. При разра
ботке методики ускоренных испытаний трансформаторов за ос
нову взяты: результаты испытаний трансформаторов серии
Т Б С -С  на срок службы; данные испытаний трансформаторов се
рии Т Б С —3 при определении закона распределения отказов Q ,^ .

С целью  сокращения времени и стоимости эксперимента оп
ределен и принят оптимальный объем испытаний (87 трансфор-г- 
м аторов ). Трансформаторы испытывались согласно установлен
ному режиму с последующим контролем необходимых парамет
ров. За отказ трансформатора принимался обрыв цепи, электри
ческий пробой, межвиткозое и межслоевое замыкание, гудение
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свыше 40 дб. Все трансформаторы выборки подвергались на
грузкам при транспортировке согласно ГОСТу 7518 -  69. 
Планируемое время разбивалось на циклы. При испытании
трансформаторы устанавливались в горизонтальном и двух верти
кальных положениях по равному количеству. Каждый цикл ис
пытаний проводился при установленном режиме: определенные 
воздействующие факторы и их последовательность (повышенные 
температуры, повышенная влажность, нормальные климатичес
кие условия), принятые длительность испытаний и электричес
кий режим (номинальный, обесточенное состояние, повышенное 
напряжение). Перед испытаниями и после них через определен
ные промежутки времени производился замер контролируемых 
параметров: сопротивления изоляции, тока холостого хода, вто
ричных напряжений, уровня акустического шума. При исследо
ваниях использовалось следующее оборудование: стенд с тер
мостатом, гидростат объемом 2 м , камера для измерения шу
мового уровня с шумомером Ш-63, установка для определения 
электрической прочности изоляции, электроизмерительные при
боры.

За время испытаний продолжительностью 7000 ч вышли из 
строя 12 трансформаторов. Основной причиной отказов явился 
пробой изоляции между обмотками, оказавшейся слабым звеном 
в конструкции трансформаторов.

Данные об отказах за время 0 -  7000 ч приведены ниже.

10®, ч 0 -  1 1 - 2  2 - 2 3 - 4  4 - 5 5 - 6 6 - 7

1 1 0 1 1 1 7

Испытываемые трансформаторы относятся к классу невос- 
станавливаемых изделий. Поэтому критериями надежности бу
дут: P ( t ) ;  a ( t  ) ;  * X ( t ) ;  Т  • Вычислим

ср

P ( t  )
(N ^  - n ( t  ) ) 

N

где N  -  число трансформаторов в начале испытания; n (t) -  
число отказавших трансформаторов за время t .

По полученным результатам построена графическая зависи
мость вероятности безотказной работы, представленная на рис.1.

Для расчета характеристик а ( t ) и “К ( t ) использованы 
выражения:
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a (t ) = n ( л  t)/(N^ A t ) ;  "xW = п ( д  t)/(N^*pAt),

где п ( л і )  -  число с^тказавших трансформаторов в интер
вале времени t -  до t + —— ; N  -  среднее чис-

2 2
л о работавших трансформаторов в начале интервала At , N  =

N . + N .^ ^
«  т  ̂  ̂ • ]\ĵ  -  ЧИСЛО трансформаторов, исправно ра-

1
ботающих в начале интервала д і  ; N.  ̂ -  число трансформа
торов, исправно работавших в конце интервала A t  •

t.
от t .

По результатам расчета получены зависимости а  и X  от 
времени, представленные на рис. 2, Предположив, что на испы
тании находились только те трансформаторы, которые отказали, 
среднее время безотказной работы определится как

.А  п. • t
1 = 1  1 ср« 1 = 5084 ч,

ср "  n ;
где п. -  количество вышедших из строя трансформаторов в 
i -ом интервале времени; t . -  середина i -го  интерва
ла;  ̂ -  общее количество ^ішедшйх из строя трансформато
ров.

Полученное значение средней наработки до первого отказа 
является заниженным, так как опыт еще не закончен, учтены 
только отказы 12 трансформаторов из 87, поставленных на ис
пытание.

Учитывая принятый режим ускоренных испытаний, ожидае
мое фактическое время безотказной работы определится так:
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t  ,  = Т  • к «  50840 ч ,
ср.факт ср у

где К -  коэффициент ускорения испытаний.
Прйі^еденные результаты в некоторой мере являются пред

варительными. Для получения показателей надежности по до
статочно полным данным и окончательной обработки методики 
ускоренных испытаний на надежность и долговечность мало
мощных трансформаторов испытания будут продолжены.
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Н А У Ч Н Ы Е  С О О Б Щ Е Н И Я

Г.И. Жихар ,  Н.И. Шимко,  
Б.М. Р у д е н к о  в, Н.Б, К а р н и цк и й

РЕКОНСТРУКЦИЯ КОТЛА № 5 МИНСКОЙ ТЭЦ-2 
С УСТАНОВКОЙ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ЦИКЛОНОВ

Преимущества сжигания высокосернистого мазута в циклон
ных камерах по сравнению с обычным способом описаны \̂ 1 -

, однако работ, посвященных исследованию сжигания высо
косернистого мазута в горизонтальных циклонах, имеется ма
ло. Для изучения этого вопроса были проведены опыты на по
лупромышленной установке, смонтированной в одной из ото
пительных котельных г. Минска. Результаты проведенных опы
тов показали высокую эффективность сжигания высокосернис
того мазута в горизонтальной циклонной камере. Процесс го
рения был устойчивым в широком диапазоне изменения нагру
зок, температуры воздуха, давления и температуры мазута пе
ред форсунками. Полученные результаты позволили рекомендо
вать горизонтельные циклоны для сжигания высокосернистого 
мазута к промышленному внедрению. С этой целью сотрудни
ками кафедры "Тепловые электрические станции" Белорусского 
политехнического института был разработан технический про
ект реконструкции котла № 5 Минской ТЭЦ-2,

Котел барабанного типа производительностью 90 т/ч с дав
лением перегретого пара 39 ати и температурой перегрева 
450 С. На котле предусматривается установка двух горизон
тальных циклонов для сжигания мазута и природного газа
вместо восьми существующих газомазутных горелок. Циклоны 
имеют внутренний диаметр 1850 МхМ, длину цилиндрической час
ти 1850 мм, диаметр выходного сопла 1110 мм и устанавлива
ются на фронтовой стене топки котла.

Опыты на полупромышленной установке показали, что от
ключение аксиального воздуха не ухудшает процесса горения 
высокосернистого мазута []5] . Это позволило отказаться от 
подвода аксиального воздуха, а вместо него подвести газы ре
циркуляции с целью снижения образования окислов азота. Газы
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рециркуляции забираются перед последней ступенью воздухопо
догревателя по ходу газов* По оси улиточного устройства
устанавливается труба, которая используется для ввода в цик
лон газового запальника. Выходная диафрагма циклона выпол
няется плоской.

Циклонные камеры изготавливаются из труб стали 12Х1МФ 
диаметром 32x6 мм, внутренняя поверхность ошиповывается 
шипами ФЮмм с высотой 15 мм. На шипы наносится огне
упорная карборундовая масса на алюмофосфатной связке. Труб
ная система циклонов снаружи покрывается обшивкой из лис
товой стали, а затем теплоизоляцией.

Охлаждение трубной системы производится питательной во
дой. Воздух в циклоны подводится через два тангенциальных 
сопла, расположенных диаметрально, с расчетной выходной 
скоростью 60 м/с. Для регулирования выходной скорости воз
духа в соплах устанавливаются шиберы "языкового" типа. ' В 
каждом сопле устанавливаются по две выдвижные мазутные 
форсунки механического распыливания.

В качестве резервного топлива предусматривается природ
ный газ, который вводится в выходное сечение воздушных со
пел циклонов через патрубки от раздающих коллекторов каж
дого сопла.

Подача воздуха в циклоны осуществляется реконструирован
ным дутьевым вентилятором ВД-15,5 с числом оборотов
730 об/мин.

Для подвода газов рециркуляции устанавливается дымосос 
ВГД-13,5.

Рабочие чертежи реконструкции котла № 5 выполнены отде
лом главного конструктора предприятия "Белорусэнергоремна- 
ладка" при консультации сотрудников кафедры "Тепловые элек
трические станции" БПИ.

Пуск котла после реконструкции намечен на 1976 г.
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М.А, и др. Основные результаты эксплуатации на мазуте кот
ла ПК-41 Ц с циклонными предтопками. -  "Теплоэнергетика", 
1972, No 4* 5, Жи х а р  ГМ., Р у д э н к о в  Б.М. Исследование 
процесса сжигания высокосернистого мазута в горизонтальной 
циклонной камере на полупромышленной установке. -  "Изв, ву
зов. Энергетика", 1975, Ns 4.

Л.А. К у р и л и н

НОВАЯ СХЕМА АВТОРНГУЛИРОВАНИЯ НЕПРЕРЫВНОЙ 
ПРОДУВКИ ОСВЕТЛИТЕЛЕЙ

Тарировка задвижек и регулирующих клапанов на линиях не
прерывной продувки осветлителей целого ряда электростанций 
Белорусской энергосистемы позволило оценить действительные 
эксплуатационные расходы непрерывной проявки осветлителей.
Эта величина в среднем составляет 0,08 Д , достигая в не- ^  ̂ „осв ^  ̂ ном
которых случаях 0,2 Д . Подобное положение наблюдается ином
на электростанциях других энергосистем.

Опыт эксплуатации показывает, что можно обеспечить нор
мальную работу осветлителей, выдерживая расход непрерывной 
продувки в меньших пределах, если следить за состоянием 
шламового фильтра непрерывно. Так, при использовании одно- 
и двухимпульсной схем^^егулщэования удается довести про
дувку до 0,05 т 0,04 DJ •

В первом полугодии^ТЭТ4 г. на пяти осветлителях Полоцкой 
ТЭЦ-2 и трех осветлителях Минской ТЭЦ-3 внедрена новая 
схема авторегулирования непрерывной продувки осветлителей с 
использованием двухпоточных датчиков оптической плотности 
шлама, позволившая поддерживать продувку в^о^еделах (0,005 т 
0,03) Д^^^ , а чаще в пределах (0 4 0,02) Д

На трехимпульсныи регулятор ( рис. 1 ) поступают задающие 
сигналы по оптической плотности зашламленных проб из точек 
Np 3 (отбор на уровне первого открытого окна шламоотводящей 
трубы) и Np 4 (отбор на уровне последнего окна шламоотводя
щей трубы) и сигнал обратной связи по положению регулирую
щего органа от датчика перемещения исполнительного меха
низма. При отсутствии шлама в пробоотборной точке № 3 ре
гулирующий клапан непрерывной продувки полностью закрыт.
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По мере подъема шламового фильтра и поступления пробы из 
точки No 3 регулятор пропорционально изменяет расход непре
рывной продувки в пределах О т 0,5% Д • Непрерывная про-

о п со/ номдувка удерживается равной 0,5% Д до того момента, пока 
шлам не появится в пробоотборной точке № 4* Далее про
порционально росту оптической плотности пробы в этой точке 
регулятор изменяет расход непрерывной продувки в пределах 
0,5 -7  3% Д • По мере опускания шламового фильтра регу
лятор изменяет продувку в обратном порядке.

Рис. 1• Принципиальная 
схема трехимпульсного 
регулятора непрерывной 
продувки: 1— корпус ос
ветителя; 2— шламоотво
дящая труба; 3— ^регули
рующий клапан; 4--шла- 
моуплотнитель; 5~ д в ух - 
поточный датчик оптичес
кой плотности шлама;
PH ПО— ^регуля-тор непре
рывной продувки; КДУ- 
Пп — колонка дистанцион
ного управления.

Схема обеспечивает увеличение к,п,д, осветлителей,не имев
ших до ее ввода в работу авторегулирования, на 5 f  6%, а на 
осветлителях, оснащенных одно- и двухимпульсными регулято
рами, на 1 -7 1,5%, Дополнительный рост экономичности по 
сравнению с двухимпульсной схемой обеспечивается, за счет 
уменьшения непрерывной продувки в периоды нахождения шла
мового фильтра ниже пробоотборной точки № 4,

Следует отметить, что работа осветлителей с малыми про
дувками способствует быстрейшему формированию плотного,, 
растянутого шламового фильтра и, следовательно, улучшению
качества осветленной воды, что благоприятно сказывается на 
рабочих циклах фильтров ХВО в первую очередь механических. 

Переход на новую схему позволил отказаться от проведения 
специальных испытаний по поиску представительной точки от
бора пробы.
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в результате не только на 15 -f 20 дней сокращается время, 
затрачиваемое на наладку одного регулятора, но и повышается 
экономичность работы осветлителя при низких нагрузках.

Предложенная схема требует применения датчиков соответ
ствующей конструкции.

Была разработана конструкция двухпоточного датчика опти
ческой плотности шлама, представленная на рис. 2. Датчик 
представляет собой сдвоенный фотоэлектрический нефелометр с 
общим источником света, использующий ослабление интенсив-

I I

I I

Рис. 2. Двухпоточный 
датчик оптической 
плотности шлама:
!•—крышка; 2— корпус;
3— гайка; 4— ^штуцер ;
5— ^резиновые проклад
ки; 6— светозащитный 
сухарь; 7~стеклянная 
кювета; 8~гнездо  
крепления фотосопро
тивления; 9~крышка 
крепления гнезда ос
ветительной лампочки.

ности проходящего через контролируемую среду светового по
тока, основывающийся на видоизмененном законе Ламберта- 
Бера [3 ] ,  <}> ^

in  — ф— • = Стс г 1 ,

где ф -  интенсивность падающего светового потока; Ф -  
интенсивность выходящего светового потока; С -  концентрация 
взвешенных частиц; г -  средний радиус взвешенных частиц; 
1 -  длина пути света в контролируемой среде*

Таким образом, оптическая плотность пробы зашламленной 
воды, содержащей взвесь частиц шлама, является линейной 
функцией концентрации этих частиц.

Фотосопротивления датчика подключаются к клеммам 35 
36 и 37 •“ 38 , осветительная лампочка -  к клеммам 34 4“ 35 
стандартного измерительного блока И-1Л-62, внутренняя схема 
которого перепаяна в соответствии с рис. 3. Общие изменения, 
как видим, незначительны* Они состоят в установке моста, об-
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разованного сопротивлениями g0» ^ 8 7 ' ^ 88* ^ 8 0 ^
пи задатчика и переносе потенциометров чувствительностей
R g 2» ^ 83* ^85 заводского потенциометра с номи
налом 47и ом устанавливается потенциометр с номиналом
24 ом).

ЛОг \J>C <РСг

г  (j) ^  Ф Ф (j) @ @ © (р) @

гЛЛЛЛ-|
-220 ф )

Рис, 3, Схема перепаянного измерительного блока 
И-Ш-62,
Л— лампочка осветительная; ФС— фотосопротивление.

Вновь устанавливаются лишь сопротивления ^87* 
Rgg, Положение остальных указанных сопротивлений в стан
дартной заводской схеме до их перепайки показаны пунктиром.

При изменении заданных значений непрерывной продувки в 
режимных картах и замене вышедших из строя фотосопротив- 
лечИЙ,'Лампочек эксплуатационному персоналу электростанций 
придется корректировать статистическую настройку регулято
ров, так как разброс характеристик, указанных элементов, осо
бенно фотосопротивлений, бывает значительным.

Так, переход от освещенного состояния фотосопротивлений 
типа ФСК-Г1 (датчик подключен к измерительному блоку, блок 
в этом состоянии балансируется корректором ^ пол
ному затемнению вызывает изменение выходного сигнала в 
пределах 0 f  80 мв или 0 т 160 мв (в  зависимости от партии). 
Даже в пределах одной поставки наблюдались разбросы харак
теристик между отдельными фотосопротивлениями в пределах 
20 -7 25%. Чтобы при выполнении наладочных работ и текущих 
корректировок статической настройки не составлять специ
альных программ по изменению нагрузки осветлителей, предлага
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ется выполнять настройку по методике,разработанной в ЦТАИ 
БЭРН, позволяющей выполнять наладку и проверку работы ре
гулятора при любой нагрузке осветлителя, не меняя послед
нюю, Для этого необходимо выполнить подключение пробопод
водящего резинового шланга датчика к пробоотборной линии с 
помощью специальной насадки (переходника), так, чтобы шланг 
с насадкой легко снимался и устанавливался на любую из про
боотборных точек № 1, No 2, № 3, N° 4, № 5, Np 6 (рис. 1).

Методика основана на имитации различных режимов рабо
ты осветлителя подачей чистых (из точек Np 5 и Np 6 ) и за- 
шламленных проб (из точек Np 1 и Np 2) через кюветы датчика, 
соединенные с точками Np 3 и Np 4.

При этом пропуск зашламленной пробы через кювету точки 
Np 3 и чистой через кювету точки N° 4 соответствует режиму 
работы осветлителя, при котором продувка должна быть равной 
максимальному заданному значению /̂ ля низких и средних зна
чений нагрузок осветлителя (0,005 Д ).  Пропуск загрязнен
ной пробы через кюветы точек Np 3 и Np 4 соответствует ре
жиму работы осветлителя, при котором продувка должна быть 
равной максимальному значению для номинальной нагрузки ос
ветлителя и отдельным аварийным режимам (0,02 -f 0,03 Д ),ном

Одновременный пропуск чистых проб через кюветы точек 
Np 3 и Np 4 соответствует режиму работы осветлителя, при 
котором продувка должна быть полностью закрыта и электрон
ный регулятор сбалансирован.

Зафиксировав максимальные значения выходного напряжения 
фотосопротивлений при поочередном пропуске зашламленных 
проб через кюветы точек № 3 и Np 4, а также характеристику 
датчика перемещения и регулирующего органа, производят ста
тический расчет настройки регулятора.

Имитируя вышеуказанные режимы работы осветлителя, про
веряют работу регулятора и корректируют его настройку.

Л и т е р а т у р а

1. М и у с с к и х  М.Е., Ш а л а г и н а  Л,В. Методика расчета 
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Б.А, Ба й pa ше вс к и й, И.А. С м и р н о в а  , 
И.З* Мац,  В.Г. Т р е т ь я к о в и ч

ТАРИРОВОЧНЫЕ ДАННЫЕ НАСАДКОВ 
ДЛЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

В ТРЕХМЕРНОМ ПОТОКЕ

При соответствующей ориентации пятиканального зонда в 
трехмерном потоке (рис, 1, ~ ~ ^ 4  5 * 0 ) показа
ния напоров в отверстиях насадка следующие* [ l ]  :

р
СТ

+ А  ; ( 1 )

Р
СТ

+ к ^ - А  ; ( і ' )

р
СТ

+ к з * А  ; d " )

р
СТ

+ ( і ' " )  

г ггде А  I к  -  экспериментальные коэффициенты, А == 2а

Рис. 1. Две конструктивные схемы торцевой части пя
ти- и четырехканального аэродинамического насадков:
1«— 5 —  приемные отверстия; 6,7 —  сплошные стержни, 
оболочка.

На основании (1 ) -  можем составить шесть систем
два уравнения при неизвестных р^^ и А :
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с 4! '=  6, т,е, (1 ) и ( і ' ) .  (1 ) и (1** )| (1 )
' 4  2! (4 -2 )

( і ’" ) ,  ( і '  ) и d "  ) , ( l ' )  и (І '" ), (1" ) и (І '"  ) .

В результате решения имеем:

А  =

А

А  =

А  =

V ^ 2
P • = h ^ - kCT 1 1 k i - k 2  •

( 2 )

p = h ^ - k ,CT 1 1
' ' Г * ' з (3 )

1 3
у

h - h
1 4

h -h ^
1 4

(4 )
CT 1 1

‘<1-1<4 ’

h ^ - h a
p = h „ - k „  CT 2 2

^ 2 -^ 3 (5)
'  ' ' 2 - S  ’ ' ' 2 - S  ■

h 2 -h 4  ^
P = h - k
CT ^ 2

I l2 -h 4
(6)

"  ‘" 2 - “ 4 ’ V ^ ^ 4  ’

*^3"*^4
Рст = к “ ^

(7)

бой
= 15 тарировоч-

Решая попарно (2 ) -  (7) пут^м приравнивания между собой А 
или р^^, можем получить (0«4)

ных соотношений между показаниями полных напоров в отверс
тиях насадка и углом потока S' . Основные из них показаны 
на рис. 2:

V ’ 3
b i - h 4

к і - к з

= ^ 6  •
( 8 )

^ l “ ^3 = • (9)
* '2 '* ’ 4 “  к а -к ^

*’ Г ‘" з

'  ‘" з - " 4
= •

^ 9  ’
( 10)
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' " Г  *’ 4 1 ^
- >

2 4 ' '  1 I*
h„-h^  2 3 к^-к^  2 3 = ^13*h2 -h^ к „ -к  2 4

( I l l

{ U )

Рис. 2. Тарировечные данные пяти -  и четырехканаль
ных аэродинамических насадков: а,б —^данные насадков, 
выполненных соответственно по схемам рис. 1 ,а, б; 1 —  
к®, 2-к|, 3 -  к|, 4 - K f j  , 5 -К ^ з і

Остальные десять соотношений могут быть выражены 
значения ( 8 ) -  ( 12) в виде

через

д'

к
6

S- 8-
4 11

J  * ^ 1 1к  =---
10 к

14

13
к

13

— - J -К
к  = —=-=---

3 _5 -
11

К

5- ^11~^к  = ■ —  
5

S- к

^ 1 1 - ^ 8
Г ’ "^7 =

13
8-

8

К
13

4 з = = 1+К,
1 - К .

S' S'’
< 1 - ^ 8

К 15
4  г  4

К і з )
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в процессе тарировки были проанализированы возможные 
варианты изменения функций *  f(S ’ ) Для двух пятика
нальных насадков, схемы которых показан^ на рис. 1, Услови
ем практической применимости кривой = f ( ^ )  является
монотонность ее изменения и отсутствие экстремумов в диа
пазоне измеряемых углов вектора скорости. Как следует из
данных на рис. 2 и соотношений ( 13 )» этим условиям Q]] в
большей мере отвечает кривая • Можно также заметить,
что в насадке^  ̂выполненном по схеме на рис. 1, а в диапазоне 

40 4- 50 на кривой Kg (рис, 2, а ), имеется экстре
мум, чего не наблюдается на той же кривой К ^  насадка 
(рис, 2, б ), выполненного по схеме на рис, 1, о1 Тогда в об
ласти ^  ~  40 т 50 вместо Kg можно воспользоваться 
(рис. 2, а) кривой К ^  или К^, Как видно, определен
ные конструктивные особенности насадков влияют также и на 
диапазон возможных измерений углов вектора скоростей пото
ка, что выявляется только после соответствующей тарировки.

Достоинства насадка (рис. 1, б) -  меньшие габариты изме
рительного торца и в ряде случаев простота изготовления. 
Ввиду малости и большой инертности отверстие 2 может быть 
исключено из большей системы замеров. В связи с этим вели
чина угла определяется только показателями напоров
h i h  = h _ = h - при ^  = о в виде трех тарировочных 

3 4 5 4 ,0

кривых (К ^ , Kg, К ^  ), Причем К ^  = К^^ К ^ ,  Анализ рас

пределения К ^  = f(S " ) показал, что практический интерес
может представлять лишь К ^  в области 6 ;:̂  О и К^ в облас- 

^  Ь 9
ти ОЪ О, как это показано на рис, 2, Ввиду наличия экстре
мумов область измерений с помрщью тарировотных кривых Kg 
и Kg ограничивается углами -20 4* +20 . В случае если
этого диапазона измерений ^тносйі^льно углов S ' достаточ
но, вместо зависимостей Кд^ и Kg целесообразнее использо
вать более пологую кривую :

К
h i - Из к і - к з

16 2 h ^ - h ^ - h 3  2 к ^ - к ^ - к з

,3-

(14)

Так же как и распределении кривых Kg , рабочий диапазон 
кривой (14) К̂ р̂  зависит от размещения приемных отверстий 
насадков (рис. 2 ),
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в ы в о д ы

При тарировке пятиканальных насадков наряду с определе
нием целесообразно также проанализировать 
возможности использования кривых в соответствии с фор
мулами ( 8 ) -  (14)#

Четырехканальный насадок более прост в изготовлении и 
удобен в работе. Однако диапа^н измерений углов 5“ с по
мощью тарировочной кривой меньше, чем при использо
вании в пятиканальном зонде. ^

Рабочий диапазон угла S' между экстремумами К = f (^ )  
зависит от конструктивных особенностей торцевой части на
садка.

Л и т е р а т у р а

1, П о в х  И.Л. Техническая гидромеханика. Л., 1969. 2.Гор
лин CJV\,, С л е з и н г е р  И.И. Аэродинамические измерения. 
Методы и приборы. М., 1964.

К.Ф, С т е п а н ч у к ,  М.А, Т р е м б и ц к и й ,  
В.Н, С е в а с т ь я н ю к

О СКОРОСТИ РАСТВОРЕНИЯ ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ 
В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ

Динамика растворения газовых пузырьков в транс(|х>рматор- 
ном масле представляет большой практический интерес, так 
как наличие их в масле может привести к заметному сни
жению напряжения пробоя масляного промежутка и, следова
тельно, всей масло-барьерной или бумажно-масляной изоляци
онной конструкции. Кроме того, в воздушных включениях мо
гут развиваться при переменном напряжении частичные раз
ряды, разрушающие твердые компоненты комбинированной изо
ляции. Пузырьки в масле могут появляться вследствие час
тичных пробоев масляных прослоек QJ , местных перегревов , 
вибрации (2j , При этом выделяется растворенный в масле газ и 
газы углеводородного ряда. Работ , посвященных динамике раст
ворения газовых пузырей в масле, мало [ з ] , материал их ог
раничен,в основном,изучением скорости расворения газовых пу~
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зырьков, образующихся при частичных разрядах. Состав ис
ходных газов в пузырьке при этом неизвестен. В данной ра
боте приводятся результаты исследования скорости растворе
ния пузырьков различных газов в насыщенном газом и обезга- 
женном трансформаторном масле.

Точное теоретическое описание процесса растворения газо
вого пузырька в жидкости требует решения уравнения диффузии 
вида

v^ N  = -  D —
9t

При этом

( 1 )

dG- . 2 ,  ̂ 26 ' ,----  = 4тгг к(р^ + — ------- СІ N ), ( 2 )

где N  —  концентрация газа в масле; G- и р —  вес и дав
ление газа в сферическом пузырьке большого радиуса ; г —  
радиус пузырька; (о —  поверхностное натяжение; D ,k  и ot-  
коэффициенты, зависящие от рода газа, масла и других фак
торов.

Решить эту систему уравнений с учетом подвижной стенки 
пузьрька трудно. Поэтому в первом приближении примем - ~  =

Эк
= О и o/.N Р f т.е.м

процесс растворения —  квазистацио-

нарный и концентрация газа в масле у стенки пузырька про
порциональна давлению растворенного в масле газа (р ). При

N Мтаких допущениях задача описывается соотношениями:

d a
d T " = 4rcr^ ( р + 

и
2 0Г 

“  г
% .
/ ł

G- ^— -rX
М (р  + —^ТТ Г /П  Г

^rt "

(3 )

(4 )

где р —  избыточное давление газа в пузырьке бесконечногои _ д
радиуса Р -  Р -  р ; М —  молекулярный вес газа; R  —  и п м
универсальная газовая постоянная; Т  —  абсолютная темпера -  
тура. Решая совместно (3 ) и (4 ), получим в общем случае

2 (У

t=A (r - г ) - ^  - А - ^ (  ------
Р Р 3 ^  2(0u u  ̂ u -----

+ р
u

+р —г г
о о

■ .(5 )
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Здесь А =
М

R T k ”
, начальный радиус пузырька.

Эксперименты проводились для насыщенного воздухом и 
насыщенного газом трансформаторного масла. Растворялись пу
зырьки воздуха, водорода, метана, этилена. Пузырьки вво
дились в герметизированный шприц объемом 20 мл, заполнен -  
ный маслом. Контроль за размерами осуществлялся с помощью 
микроскопа. Результаты экспериментов приведены на рис. 1 и
2. На этих же рисунках приведены зависимости t *  f  ( r , r ^  ,

Рис • 1. Растворение газо
вых пузь?)ьков в обезга- 
женном трансформаторном 
масле (ГОСТ 982— 68ТКП): 
1— этилен; 2— метан; 3—  
воздух; а,б —  кривые, 
построенные по соответст
вующим формулам.

Рис. 2 . Растворение га
зовых пузьрьков в на
сыщенном газом транс
форматорном масле:
1— водород; 2— этилен; 
3— метан; 4— ^воздух; 
в, г  — кривые, пост
роенные по формулам.

соответствующие следующим аппроксимациям: для обезгажен -  
ного масла (р  ̂ =1 0 f2 0  мм рт. ст .); a )t  = 1340 ( г  ) -

) (этилен); б) t = 1 5 0 0 (r - r )-Го О
м

-8 0  + 18 In (0,5 + Itf
р г  * ^ ^

70 +16 In (0,5 + 10Г —ę ---- ) (метан, воздух); ддя насыщен -
ного газом масла в) ł = 13500 ( - г  ) -  830fl80lnx

х ( 0,5+10^ — ) (воздух); г )  t = 20000 (с . -  )-1000 +
о 9

+220 In (0,5 + 1 0 ^ ------) (водород). Аналогичные аппроксими-

рующие зависимости можно получить и для других газов. Как
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видим, соотношения а )— г ) соответствуют выражению (5 ),т .е . 
принятые допущения приводят к качественному решению, пра
вильно описывающему процесс растворения.

В ы в о д ы

Скорость растворения пузырьков газа в масле незначитель
но зависит от рода исходного газа в пузырьке,

В обезгаженном масле пузырьки газа растворяются при
мерно на порядок быстрее, чем в насыщенном воздушном мас
ле.

Полученное теоретически выражение (5 ) качественно пра
вильно описывает процесс растворения пузырьков газа в мас
ле.

Л и т е р а т у р а

1. Бумажно-масляная изоляция в высоковольтных конструк
циях. Под ред. Г.С. Кучинского. М .— Л., 1963. 2. С т е п а н ч у  к 
К.Ф., Р ж е в с к а я  С.П. О возможности выделения газа из
трансформаторного масла при вибрации в масле твердых дета
лей. —  '^Изв. вузов. Энергетика*', 1965, Nr 9. 3,. П и н т а л ь
Ю.С. Растворение газовых включений в минеральном изоля
ционном масле. —  "Изв. вузов СССР. Энергетика*', 1964, N?
7.

А.А, П о л и щ у к

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ В КЛИСТРОННОМ 
ГЕНЕРАТОРЕ

Идеализированная теория клистронного генератора, выполнен
ного на отражательном клистроне, рассматривает наиболее об
щие физические явления в этом приборе, не затрагивая тех 
электронных процессов, которые могут вызывать отдельные 
факторы реальной системы.

Увеличение угла пролета электронов через СВЧ-зазор вле
чет за собой значительное увеличение монотронных потерь , 
которые становятся сравнимыми с тепловыми потерями в резо
наторе. Поэтому большой практический интерес представляет 
рассмотрение влияния модуляционных потерь на основные энер
гетические соотношения в клистронном генераторе,
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Проанализируем кинематику электронов, пронизывающих 
зазор в прямом и обратном направлениях. Интегрируя уравне -  
ния движения электрона между сетками резонатора и подстав
ляя значение скорости и координаты в начальный момент вре
мени, получим выражения скорости электрона и его фазы на 
выходе СВЧ-зазора

Vd “ V j^l-/x[cos (<Р + f  )-cos«p I  ; (1)

(I+/XCOS )+рзшЧ> -  s in ( f + f  ).(2) 

Здесь ----- ; o > (t - t '  ) =V ’ ; c o t '  =<P .О
Уравнение для скорости электрона, пролетевшего резонатор 

вторично, имеет следующий вид £l]]:

V^2 d ^1+ p ^ [co s ( f ' +  I P c o s t ' ]  I  . 

Здесь t g "  -

-  t ^ c o s t 'J  ;

+ <P, ; 4 > =
41 u)

V 4 ) T p

(3 )

^л-= IX
V

t ' =  r ---- 2 -О v d
.1

C учетом (1 ), (2 ) и (3 ) получим следующее уравнение 
энергии, выделяемой электронным потоком за единицу 
мени в резонаторе:

2П

w  = f  Гр(t ' )  _Р{ t  ) 1  d t  + к

X у " [р (  t ' ) -  р ( t ) ] ^  d t  .

2 - Ł Y o.
21T

для
вре-

-  X

(4 )
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При ограничении ряда членами второго порядка малости мож
но выражения для Р  ( Ф ' ) и Р  f  ^ ) в подынтегральной функ
ции второго слагаемого формулы (4 ) заменить их значениями 
при О, т.е.

р ^ (  ^ ) = c o s  ( ф  +  Фо ) -  с о з Ф  =2sin  ( V +----- -------- ) X

% S \ n  ;

Р^ ( Ф' )=  c o s  ( Ф + Ф ^ ) - с о з Ф * = 2 з іп  ----X

x s in ( Ф + + ^  + — Л "  ) .

(5)

(6 )

Подставляя (5 ) и ( 6 ) во второе слагаемое соотношения (4 ) 
и разлагая подынтегральную функцию первого слагаемого вы
ражения (4 ) в ряд, ограничиваясь членами первого порядка 
малости относительного параметра р'., «  для центра зон гене- 
реши 2^ = ‘f’o + *̂ 0 “Ч" "Р® sin 2^ =
=1 , получим выражение для полной колебательной мощности 
клистронного генератора окончательно в слудующем виде:

W , =4 ілІ V  s in  ^ 
к г о о 2

Го
(2 р. V ^ s in - ! ^  ) -

^  [ 2 ( l - c o s  )-V>^sin ]  - 4 f J l V ^  X

X  ( l - C O S  ) .
(7)

Из выражения (7 ) видно, что при конечном угле пролета 
электронов через зазор резонатора колебательная мощность в 
отражательном клистроне снижается на удвоенную величину мо
дуляционных потерь при прямом пролете электронов и на до
полнительный член, пропорциональный углу пролета. Таким об
разом, при обратном пролете электронов через зазор резо
натора потери на модуляцию электронного потока в центре зон 
колебаний больше, чем при прямом. Анализируя соотношение(7 ) 
и сравнивая его с аналогичными выражениями для полной ко
лебательной мощности [ 2— где не учитываются члены раз
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ложения в ряд вплоть до квадратичных, видно, что соотношение 
(7 ) становится эквивалентным для полной колебательной мощ
ности нагруженного клистрона с эквивалентной проводимостью

.2  / _  fo
« е  - 8 о “ ( f  *1  -' О c tg -)»(8)

т.е. учет мощности, идущей на модуляцию электронного пото
ка высокочастотным полем, приводит к значительному уве
личению собственной активной проводимости резонатора. Та -

Рис. 1. Относительная 
зависимость электрон
ной проводимости и 
проводимости тепловых 
потерь в зависимости 
от угла пролета элект
ронов через зазор ре
зонатора .

КИМ образом, модуляционные потери для реальных условий 
эксплуатации клистронных генераторов могут превосходить 
тепловые потери и определять величину и ход кривых, ха
рактеризующих основные параметры отражательного клистрона 
в зависимости от угла пролета электронов в зазоре резонато -  
ра. На рис. 1 приведено соотношение между значениями отно
сительной электронной проводимости у = » вычисленной на

S o
потерьосновании ( 8), и величинами проводимости тепловых

у
g _  реально встречающихся на практике, т.е. — в

 ̂ S / J S

зависимости от угла пролета.
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А.и. К о з л о в ,  В.Ф. С к а л а б а н

ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ В КУЗНЕЧНОМ ЦЕХЕ ГПЗ-11

Повышение экономичности печей для нагрева металла мож
но достичь за счет сокращения удельных расходов топлива в 
сочетании с достаточной производительностью и уменьшением 
потерь металла в окалину. В условиях ГПЗ-11 эта задача ре
шалась за счет применения более совершенных газогорелоч- 
ных устройств и установки теплообменников в дымовых пе
чей. Было принято решение вместо инжекшонных горелок ус
тановить акустические серии КГМГ конструкции ^НИИТМАШ 
(г. Волгоград) и одноходовые рекуператоры из хромистой ста
ли. Проведена серия испытаний на камерных щелевых печах при 
нагреве шілйндрйческйх заготовок под раскатку с инжекшюн- 
ными и акустическими горелками. Анализировалась полнота сго
рания топлива в горелочном туннеле, тепловые режимы, про
изводительность печи, а также окисление и обезуглерожива -  
ние стали ШХ-15,

Установлено, что применение горелок КГМГ резко улучшает 
качество сжигания топлива уже в горелочном туннеле (табл.1 ).

Т а б л и ц а  1

Тип горелок Состав ПРОДУКТОВ сгорания
СО2 ^2

с о
« 2 СН4

Инжекционные 8,8 1,0 5,0 5,4 0,1
Акустические 9.0 0.3 1,2— 1,05 0,9 0,1

Очевидно, это объясняется возникновением акустических коле
баний, которые интенсифицируют горение, улучшают перемеши
вание топлива и окислителя и как следствие —  увеличивают 
температуру пламени в печи. Это позволяет совершенно по- 
иному подходить к принципу построения раоочеіх) пространства 
печи. Отпадает необходимость в больших размерах рабочего 
пространства агрегата (практически не нужно дожигание го
рючих газов, ибо они почти полностью сгорают в туннеле) и 
становится возможным в максимальной мере выполнение прин
ципа оптимальности по отношению к конфигурации печи

О op t

п
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где Q —  величина тепловых потерь через стенки ог

раждающей камеры; Q —  полезное тепловосприятие в каме
ре печи; К р  —  коэ^иш ент формы. .

Расчеты показали, что оптимальные значения величин К _
Р

лежат в пределах 1,2— 1,4 для печей кузнечного цеха ГПЗ-11.
Соответственно этому видимый расход топлива В снижается, 

так как мохсно достичь К и применить подогрев воздуха,
как это видно из уравнения

в =- п

Q + Q. -  Q
н ф.в ух

( 2 )

где Qф.в
физическое тепло воздуха на входе в рабо

чую камеру.
Расчеты показали, что применение подогрева воз/іуха улуч

шает технико-экономические показатели работы печи ( табл . 
2 ).

Т а б л и ц а  2

Тип горелки Расход Проиэ-ВОШІ-
тель- 
ность печи по 
метал-
Й ’/ч

Характеристика печи
топли-
нк?®/ч

К.П..Д
%

расход
топлива,
нм /кг

расход
тепла.
ккал/кг

Инжекционные 118,0 505,0 9,1 0,234 1870
139,0 649,0 9,9 0,214 1715

Акустические без подогрева воздуха
125,0 650,0 11,3 0,193 1540
154,0 872,0 11,9 0,176 1410

То же, с подогревом 
воздуха
t = 100~110°С 

в

124,0 690,0 14,1 0,160 1350

Сокращение времени нагрева заготовок позволило сни
зить потери металла на окалинообразовании. Подсчет угара 
металла производился по эмпирическим формулам и теорети 
ческие величины сравнивались с опытными данными.

Расчеты окисления и обезуглероживания велись соответст
венно по уравнениям
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0,5

Р е О  ^
0,5

с  ' >S’ = с%

где ^ ^ 0  ^ ^ с  ~  соответственно глубина окисленного и

обезуглероженного слоя; а, Ь и с —  опытные коэффициенты ; 
^  —  продолжительность нагрева.

При условии, что время нагрева заготовок строго контроли
ровалось, потери на окисление снизились с =1,2— 1,4 мм
до 0,9— 0,92 мм. F ^ O

В настоящее время намечены мероприятия по переводу всех 
печей кузнечного цеха на акустические горелки с рекуперато -  
рами.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

УДК 621.165

Учет влияния начальных и конечных параметров пара при 
расчете энергетических характеристик теплофикационных тур
бин на ЭВМ. К а ч а н  А.Д., Л е о н к о в  А.М., М у к о в о з ч и к  
Н.В., Н е ф е д о в а  Т.Г., Ши шея П.Н. "^Научные и прикладные 
проблемы энергетики*", 1976, вып. 3, с. 3— 7.

Приведена методика и порядок учета изменения начальных 
и конечных параметров пара при расчете энергетических ха
рактеристик на ЭВМ, что особенно важно в условиях ТЭЦ при 
длительной работе с параметрами, отличными от расчетных. ~  
Ил. 2. Библ. 2.

УДК 621.165

Исследование оптимальных способов прохождения миниму -  
мов нагрузки блоками 150— 300 МВт, Л е о н к о в  А.М ., К а
чан  А.Д., К у с к о в  И.А. ^"Научные и прикладные проблемы 
энергетики*", 1976, вып. 3, с. 8— 12.

Приведены метод и некоторые результаты исследования 
оптимальных способов прохождения минимумов графиков наг
рузок блоками 150— 300 МВт, а также отмечены условия, при 
которых оправданным является останов части блоков в ре
зерв. —  Ил. 2. Табл. 2. Библ.1,

УДК 658.264.004

Повышение эффективности тепловых схем и оборудования
ТЭЦ. Ш н а й д е р м а н  Ю.М. *"Научные и прикладные 
энергетики", 1976, вып. 3, с. 12— 15.

проблемы

позволяющие
изменения

Рассматриваются малозатратные мероприятия, 
повысить эффективность действующих ТЭЦ путем 
некоторых проектных схем оборудования. —  Ил. 3. Библ. 3.
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Учет неравномерности теплопотребления для повышения эф- 
фективности использования тепловой мощности промышленно
отопительной ТЭЦ. Г а н жи н А.А. "Научные и прикладные проб
лемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 16— 21.

Рассмотрены вопросы увеличения степени использования
теплофикационного оборудования ТЭЦ за счет присоединения
дополнительных потребителей. Показано, что с учетом ряда 
новых ус-човий (скорость ветра, бытовое и промышленное теп
ловыделение и др.) будут обеспечены нормальные тепловые 
режимы теплопотребления в периоды значительного снижения 
наружных температур (до -15 4* —20 С ). —  Ил. 4.Библ. 1.

УДК 621.311.22— 52

К вопросу разработки и внедрения САР процесса горения и 
температуры вторичного пара котла ТГМП-114 энергоблока мощ
ностью 300 МВт. П о л и в е н о к  В .А., М е л ь н и к  Л.И., К у л а  -  
ков Г.Т. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976, 
вып. 3, с. 21— 29.

Приведена функциональная схема системы регулирования 
котлов ТГМП-114 дубль-блоков Лукомльской ГРЭС, работаю
щих на мазуте в диапазоне от 300 до 150 МВт со скользящим 
давлением острого пара перед турбиной, настройки основных 
регулирующих приборов. Показано, что наиболее целесообразно 
регулировать температуру вторичного пара воздействием на 
рециркуляцию дымовых газов. Указывается также, что для
улучшения качества регулирования в рабочем диапазоне из
менения режимов необходимо дополнить систему автоматики 
устройством коррекции параметров динамической настройки 
регуляторов в зависимости от нагрузки котла. —  Ил.2.Табл.1.

УДК 658.264.004

УДК 621.181:69^/.8:620.197

Коррозия металлических газоходов парогенераторов, сжи
гающих сернистые топлива. Ж и д о в и ч  О.В., С т р и х а  И,И., 
Б а р ы ше в  В.И. "Научные и прикладные проблемы энергетйкі^', 
1976, вып. 3, с. 29— 34,

Изложены особенности протекания процессов коррозии в ме
таллических газоходах при сжигании сернистых мазутов и
каменных углей марки Г (ГСШ) Показано влияние на кор-



розию температурного поля газовой среды и аэродинамических 
характеристик по сечению газохода. Приведены факторы, оп
ределяющие скорость коррозии газоходов. Предложены меро
приятия по конструктивному оформлению газоходов и компен -  
саторов. —  Ил. 2. Библ. 3.

УДК 662.64П034

Исследование процесса разделения пыли фрезерного торфа 
в пыле концентратор ах пылесистем с мыльницами-вентилятора -  
ми. Д у н с к и й  В.Д., Т о л  чи некий Е.Н., А ш е й ч и к  В.В."Науч- 
ные и прикладные проблемы энергетики", 1976, выл. 3, с. 34 —  
37.

Приводятся результаты экспериментального исследования 
разделения пылегазового потока в лопаточном пылеконцентра -  
торе, установленном н^ напорном тракте пылесистемы с мель
ницей-вентилятором.

Представлено изменение доли сброса материала и коэффи
циента сопротивления пылеконцентратора в зависимости от уг
ла наклона лопаток и отношения L  / D . — Ил. 3. Библ. 3.

УДК 621.1.016

Экспериментальное исследование аномалии удельного объёма 
воды. С т е п а н ч у к  В,Ф., Р о м а н ю к  В.Н. "Научные и при
кладные проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 38— 45.

Рассматривается значение исследования P - V - T  соотноше
ния в районе аномали плотности. Описывается эксперименталь
ная установка для определения этого соотношения. Приводят -  
ся полученные экспериментальные данные, погрешность кото
рых не больше 0,01 %. —  Ил. 3. Библ. 8.

УДК 536.246

К расчету максимального коэффициента теплоотдачи________ в_
двухфазных водо-воздушных потоках. С т е пв н ч у к В.Ф., М и -  
г у ц к и й  Е.Г. "Научные и прикладные проблемы энергетики " ,  
1976, вып, 3, с. 45— 47,

Приведена методика экспериментального исследования при
роды максимального коэффициента теплоотдачи в двухфазных 
водо-воздушных потоках. Даны уравнения для расчета мак
симального коэффициента теплоотдачи. —  Ил. І.Бйбл. 3.



Теплообмен в многослойной стенке с источниками. Шил о  
А.Ф., М а л е в и ч  Ю.А. "Научные и прикладные проблемы энерге
тики", 1976, вып. 3, с. 49— 56,

Получено аналитическое решение задачи теплопроводности в 
многослойной стенке. Решение представлено рядом, коэффициен
ты которого определяются из линейной системы относительно 
этих коэффициентов. Решение задачи единое для граничных ус
ловий любого рода. При изменении рода граничных условий нес
колько изменяется лишь система для определения коэффициентов 
ряда, —  Библ. 9,

УДК 666.97.033

Прогрев бетонных изделий в парогазовой камере. С о л д а т  -  
кин М .Т., К р а в е ц  В.Ф. "Научные и прикладные проблемы
энергетики", 1976, вып. 3, с. 57— 59.

Приведена методика расчета зоны подъема температуры в 
камере туннельного типа, обогреваемой низкотемпературной па
рогазовой смесью, полученной за счет непосредственного ув
лажнения продуктов сгорания природного газа. —  Библ. 4.

УДК 536.244

Некоторые вопросы приложения резонансных______тепловых
волн к процессу тепловой регенерации адсорбента. Ф а т е е в  Г.А.^ 
Т а р а с е в и ч  Л.И., З а в а т к о  А,М. "Научные и прикладные
проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 59— 62.

Рассматривается ограничение метода резонансных тепловых 
волн применительно к процессам десорбции насыщенного слоя 
адсорбента. Согласно анализу отношение концентраций адсорбен
та в насыщающем и десорбционном потоках примерно про
порциональны отношению скоростей переноса концентрационной и 
тепловой волн. —  Библ, 3.

У Д К  621.1.016

УДК 533.6.011

Движение твердого адсорбента в двухкомпонентном потоке. 
С ед  НИН В. А. "Научные и прикладные проблемы энергетики " ,  
1976  ̂ вып, 3, с, 63— 65.

Рассматривается силовое пола при движении твердого мел
кодисперсного адсорбента в потоке. На основании такого рас-



смотрения приводится модель потока и даются формулы для 
расчета поперечной составляющей скорости. —  Ил, 2,Библ. 1,

УДК 621.133Л

Сепарация и горение единичной капли жидкого топлива в цик
лонной камере. Жи х а р  Г.И., Р у д е н к о в  Б.М., Г у р и н  Д.И,  
"'Научные и прикладные проблемы энергетики"', 1976, вып. 3, с. 
65— 71,

Рассматривается влияние отдельных факторов как конструк
тивных, так и режимных на сепарационную способность потока 
в циклонной камере.

Приведены результаты расчета времени сепарации, времени 
выгорания и степени выгорания капли в объеме циклонной ка
меры за время сепарации для капель с начальным диаметром 
от 50 до 500 мкн в циклоне диаметром 0,65 м и 1,85 м. —  
Ил. 2. Библ, 5,

УДК 621,311

Программа планирования эксплуатационных работ в электри
ческих сетях, П о с п е л о в  Г.Е., К о р о т к е в и ч  М .А., Я с ю к о -  
вич Э.И, "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976, 
вып. 3, с. 72— 77.

Приводится описание программы планирования эксплуата -  
ционных работ по структурным подразделениям предприятия
электрических сетей, составленной применительно к машине
БЭСМ-4. —  Ил. 2. Табл. 1. Библ. 2.

УДК 621.315.1

Формализация построения алгоритмов в автоматизированной 
системе проектирования энергетических объектов. Ф а л ь к о в с  -  
кий О.В. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976, 
вып. 3, с. 77— 83.

Изложены два алгоритма формального построения алгорит -  
мов —  синтеза сетевых моделей технологического процесса 
проектирования и расчетно-логического. Последний алгоритм 
иллюстрирован примером выбора материала опор воздушных ли
ний электропередачи. Показаны области возможного использова
ния приведенных алгоритмов. —  Ил. 4. Табл. 2. Библ.1.



Определение объемов информации при построении информа
ционных моделей распределительных сетей. Н и ч и п о р о в и ч  Л.В., 
Р а д к е в и ч  В,Н. "Научные и прикладные проблемы энергетики" 
1976, вып. 3, с. 83— 86.

Рассматриваются вопросы определения объема исходной ин
формации в информационных моделях распределительных се
тей 6— 20 кВ. Исследуется зависимость количества информации 
в информационной модели от объема сети Приводятся данные 
использования запоминающих устройств ЭВМ ЕС-1020 при хра
нении информации. —  Ил. 1. Библ. 1.

УДК 621.315.1 .001.24

Расчет установившегося режима дальних линий электропере
дач сверхвысокого напряжения с помощью ЭЦВМ. Но в а ш В.И. , 
С т р е л ю к  М.И., С в и т а  Л.Н., С е р г е й  И.И., З аре цкий  Е. Ф . 
"Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с . 
87— 92.

Рассматривается возможность расчета установившегося ре
жима протяженных трехфазных линий на основе Т-образной це
почечной схемы замещения ЛЭП.

Предложена методика расчета параметров линий электропере
дач сверхвысокого напряжения по заданным параметрам режи -  
ма в конце линии. Составлены алгоритм и программа расчета 
нормальных режимов электропередач на ЭЦВМ с учетом транс
позиции фаз и влияния близости земли. —  Ил. 3. Табл. І.Бйбл . 
2,

УДК 621.316.1:65.011.56

УДК 621.311.1

Об учете фактора времени при определении оптимально -
го соотношения мехсду капйталовложешіямй и стоимостью по
терь электроэнергии в линиях электропередачи. П о с п е л о в  Г.Е., 
В о р о т н и ц к и й  В.Э. "Научные и прикладные проблемы энер -  
гетики", 1976, вып. 3, с, 92— 97.

Предлагается методика расчета оптимальных по минимуму 
приведенных затрат потерь мощности в линии с учетом роста 
нагрузки. Методика может найти практическое применение для 
ориентировочных инженерных расчетов, а также для исследова
ния влияния различных факторов на оптимальное соотношение 
между капиталовложениями и стоимостью потерь энергии в ли-
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ниях электропередачи. Расчеты могут быть уточнены с по
мощью ЭЦВМ, однако расход машинного врвхмени на поиск оп
тимального решения существенно сократится за счет предвари -  
тельного сужения области оптимизации. —  Библ. 3.

УДК 621.311.42.026.446/447.001.2.003.1

К методике выбора мощностей трансформаторов подстанций. 
С ы ч Н.М., Ф ур с а н о в  М.И., Ж е л т и  ков Е.А. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1976, выл. 3, с. 97— 100.

Предложена методика и алгоритм выбора оптимальной мощ
ности трансформаторов с учетом оптимальной стратегии раз
вития подстанций, динамики роста нагрузки и фактора времени . 
Достигается повышение эффективности капиталовложений в
подстанции и обеспечивается единый подход к решению задачи 
в проектном и эксплуатационном вариантах.—  Библ. 1.

УДК 621.316,1

О необходимости прогнозирования количества новых присое -  
динений на действующих подстанциях 35— ПО кВ. Б а р а н о в а  
А.И. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976, вып.З, 
с. 101--1Q2.

Для повышения эффективности капиталовложений в электри
ческие сети указывается на необходимость прогнозирования 
нагрузок действующих подстанций по каждому напряжению и 
присоединению. Дана методика прогнозирования новых присоеди
нений. —  Табл. 1.

УДК 621.311.1:621.315.05

Экономические сечения криорезистивных линий электропере- 
дачи. Ф е д и н  В.Т. "Научные и прикладные проблемы энергети -  
ки", 19̂ /6, вып. 3, с. 103— 106.

Излагается метод выбора сечений проводников криорезистив
ных кабельных линий электропередачи по экономической плот -  
ности тока. Получены формулы для определения экономической 
плотности тока, экономических сечения и диаметра фаз. —
Библ. 3,

УДК 621.311

К вопросу об оптимальном размещении______ рефрижераторных
установок вдоль трассы криогенной линии электропередачи, Ф е -



Дин В .Т ., Б е л я н ч е в  Ю.В, '^Научные и прикладные 
энергетики % 1976, вып, 3, с. 1С6— 112.

проблемы

Описана методика определения оптимальных расстояний меж
ду рефрижераторными установками по трассе криогенной ли
нии электропередачи и некоторые результаты расчетов, про
веденных на ЭЦВМ по программе, составленной по описанной 
методике. —  Ил. 4. Библ. 2,

УДК 621. 311

Исследование технико-экономических показателей коаксиа -  
льной сверхпроводящей линии электропередачи. Б е л я н ч е в  Ю.В. 
'^Научные и прикладные проблемы энергетики^, 1976, вып. 3, с .  
112— 115.

На основе результатов расчета технико-экономических по
казателей сверхпроводящего кабеля трехфазной коаксиальной 
конструкции на ЭЦВМ ''Минск-22" получены значения эко
номических мощностей для различных номинальных напряжений , 
области экономических номинальных напряжении,а также опти
мальные геометрические размеры криогенной оболочки.—  Ил. 2 , 
Библ. 2.
УДК 621.315

Экономический эффект оптимизации режимов городских элект
рических сетей. П т и ц ы н а  Л.И. "Научные и прикладные пробле
мы энергетики", 1976, вып. 3, с. 116— 120.

Определен экономический эффект оптимизации режимов рас
пределительных сетей ряда городов Советского Союза. Пока -  
зана значительность экономического эффекта оптимизации ре>іш- 
мов по минимуму потерь мощности.

Иллюстрируется существенное возрастание потерь мощности 
в распределительных сетях при небольшом отступлении от оп
тимального их распределения. —  Ил. 2. Библ. 2.

УДК 621.311.1:621.319.4

Оптимизация размещения шунтовых конденсаторных батарей 
на распределительных системных подстанциях. П е к е л и с  В.  Г . ,  
Р о з е н б е р г  А.Е. "Научные и прикладные проблемы энергети -  
ки", 1976, вып. 3, с. 120— 123.

Обоснована возможность массового внедрения нерегулируе
мых шунтовых конденсаторных батарей на распределительных 
системных подстанциях.
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Описан алгоритм оптимизации размещения ШКБ с учетом 
постоянной составляющей приведенных затрат. —  Ил. 1.Библ.2.

УДК 631.371:621.311

Перспективы применения напряжения 660 В при электрифика
ции сельского хозяйства. Р у  са н  В.И., Х р у п к и й  О.В, "'Науч -  
ные и прикладные проблемы энергетики^, Ш76, вьш. 3, с. 123—  
127.

Обосновываются целесообразность и перспективы применения 
напряжения 660 В при электрификации сельского хозяйства на 
современном этапе. Приводятся результаты технико-экономи
ческого сравнения вариантов и схем электроснабжения сельско
хозяйственных объектов на напряжении 380 и 660 В. —  Табл. 1. 
Библ. 3,

УДК 621.316.925

К методике исследования диффазной высокочастотной защи
ты с размещением информационных органов под рабочим______по
тенциалом ЛЭП. Но ваш В.И., С т р е л ю к  М.И., С в и т а  Л. Н. , 
К о р о л е в  В.Н., А б о л  т ина  А .А . "'Научные и прикладные проб
лемы энергетики"^, 1976, вып. 3, с. 127— 131.

Предложена методика исследования диффазной высокочастот
ной защиты ЛЭП. Составлены алгоритм и программа расчета 
защиты. —— Ил. 3. Библ. 3.

УДК 621.316.925

О теоретических характеристиках дифференциальных защит, 
С о кол и  к Л, И. "^Научные и прикладные проблемы энергетики 
1976, вып. 3, с. 132— 136.

Описаны характеристики дифференциально-токовых ( продоль
ных) защит в комплексной плоскости и на действительной оси.

Предлагаемые характеристики с достаточной полнотой опи
сывают поведение защиты в рамках принятых допущений и вне 
зависимости от ее конкретного исполнения. Учитывая это, а 
также то, что характеристики в описанной форме могут быть 
получены непосредственно экспериментально, предлагаемые ха
рактеристики могут служить основой для оценки, сопоставления 
и классификации дифференциальных защит. —  Ил. 3. Библ. 3.



УДК 631.316.36

Расчет на ЭЦВіу\ токораспределения в трехфаэных коробча
тых токопроводах при проуізвольном расположении шин. С к в а р 
ке Э.А., В а л у е в  В .С ., М и к у л о в и ч  Н,С. "Научные и при
кладные проблемы эгіергетйкй", 1976, вып. 3, с. 136— 141.

Рассматривается рациональный метод расчета на ЭЦВМ рас
пределения тока по отдельным сечениям коробчатого пакета 
в трехфазыом токопроводе при произвольном пространственном 
расположении шин.

Приводится алгоритм и описание логической блок-схемы про- 
грахммы расчета, которая может быть использована для на
хождения распределения тока в проводниках других форм сече -  
ний. —  Ил. 3. Библ.5.

УДК 62 -  50.001.4

Преобразование релейно-контактной схемы для определения 
булевой производной. Р е ш е т н и к о в а  Н.Д. "Научные и при
кладные проблемы энергетики", 1976,вып.3, с. 141— 144.

Предлагается метод определения производной булевой функ -  
ции (булевой производной), основанный на преобразовании ис
ходной схемы. Приводится пример. Ил. 1, Библ. 3.

УДК 621.311.1

Область применения теории вероятностей в энергетике.Чап -  
л и на А.И, "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976, 
вып. 3, с. 145— 148,

Представлено обоснование использования теории вероятностей 
для исследования электрических систем и указаны основные 
задачи энергетики, решаемые с помощью вероятностных методов.

УДК 62 -  83:621.941

Автоматическая коррекция технологического режима на фре
зерных станках с частотнорегулируемым электроприводом глав
ного движения. В арак  с а А.П., И л ь и н  0.П. "Научные и при
кладные проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 149--151.

Рассматривается вариант системы автоматического ква- 
зиоптимального управления процессом обработки на фрезерном 
станке с частотно-регулируемым приводом главного движения с
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упругими связями с использованием принципа самонастройки по 
заранее заданным критериям качества работы системы. —  Ил.1. 
Библ. 2.

УДК 62 -  83,001.1:51

Аналитическое конструирование систем управления электро
приводом по прямым показателям качества. П о л з и  к П.В. "Науч
ные и прикладные проблемы энергетики", 1976, вып, 3, с. 152 —  
155.

Показано, что применение аналитического конструирования 
для расчета систем электропривода по прямым показателям ка
чества позволяет аналитическим путем определить структуру и 
параметры управляющей системы приближенно оптимальной в 
смысле >^нимума функционала при заданных уравнениях объекта, 
ограниченных прямых показателей качества.

Использование рассматриваемых методов на стадии проекти
рования и модернизации возможно для большого класса ма
шин, работающих в режиме стабилизации скорости при значи
тельном снижении затрат на стадии проектирования. —  Табл.1, 
Библ. 3,

УДК 62.83-52

Об оптимальном передаточном числе редуктора электропри
вода постоянного тока, работающего в динамических режимах. 
Ил ь и н  О.П, "Научные и прикладные проблемы энергетики",!976, 
вып. 3, с. 156— 164.

Рассматривается метод определения оптимального передаточ
ного числа редуктора электропривода с двигателем постоянного 
тока, работающего в режиме отработки заданного перемещения 
при оптимальном по быстродействию управлении и отсутствии 
технологических ограничений скорости. Задача решается с по
мощью принципа максимума Понтрягина. Показано, что при ука
занных условиях оптимальное передаточное число редуктора за
висит от задаваемого перемещения и максимальной скорости 
двигателя. —  Ил. 3. Библ. 4.

УДК 621.335.2,833

Оптимизация внешней характеристики автономного тягового
генератора в случае ее линейности. П и с а р и  к Л.С. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 164— 169.
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Изложена методика оптимизации положения линейной внешней 
характеристики тягового генератора постоянного тока, при
водимого дизелем, относительно идеальной характеристики по
стоянства мощности. Критерием оптимизации является макси
мальное использование мощности дизеля. —  Ил, 2,

УДК 621,314

Реверсивный тиристорный электропривод постоянного тока,
К р и в ц о в  В.В., М и х е е в  Н.Н., Р а т к е в и ч  Е.П. '"Научные и 
прикладные проблемы энергетики'", 1976, вып. 3, с, 169-—174.

Предлагается оригинальный тиристорный электропривод по
стоянного тока, обеспечивающий независимое реверсирование и 
регулирование скорости вращения нескольких электродвигателе/й 
малой мощности.

Приводится схема системы импульсно-фазового управления, 
построенная по асинхронному принципу. —  Ил. 4. Библ. 2.

УДК 621.313.2-544

Система управления тиристорным преобразователем для пи
тания группы электродвигателей постоянного тока. М и х е е в  Н.Н. 
С а ц у к е в и ч  В.Н. "Научные и прикладные проблемы энергети -  
ки", 1976, вып. 3, с. 175— 178.

Рассматривается система управления тиристорным преобра
зователем, состоящим из базового выпрямителя и нескольких 
(по числу нагрузок) индивидуальных преобразователей (вен
тильных цепочек).

Система управления состоит из генератора импульсов (ГИ ) 
базового выпрямителя, генератора синхронизирующих импульсов 
(ГСИ) и систем импульсно-фазового управления (СИФУ). Сис
тема импульсно-фазового управления индивидуального преобра
зователя основана на принципе интегрирования ошибки регу
лирования за некоторый интервал, что обеспечивает улучшение 
динамических и статических свойств системы.

Система управления выполнена на элементах "ЛО ГИ К А-Т".—  
Ил. 3. Библ. 3,

УДК 621.34 -  52 + 621.316.7

Электропривод постоянного тока с обратной связью_________по
Э.Д.С. двигателя. Н и с е н б а у м  Б.И., Шоффер М.И. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики'", 1976, вып. 3, с. 17&—181.
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Рассматривается схема стабилизации скорости нереверсивно
го электропривода постоянного тока. Показана возможность по
лучения сигнала обратной связи по э.д.с. двигателя при им
пульсном управлении в режиме прерывистых токов. Для по
вышения жесткости механических характеристик на малых ско
ростях применена нелинейная обратная связь. —  Ил. 3. Библ. 3.

УДК 621.314.621.317.3

Анализ работы тиристорного преобразователя с устройствами 
слежения за током якоря и напряжением на коммутирующем 
конденсаторе. Б а х а н о в и ч  Г.А., Г е р м а н - Г а л к и н  С .Г .,К у зь  -  
мин Б.П. '^Научные и прикладные проблемы энергетики", 1*976 , 
вып. 3, с. 1 '^ — 188.

На основе обобщенного графического метода и точечного 
преобразования фазовой плоскости предлагается методика рас
чета переходных процессов в системах ШИМ.

Приводятся расчетные соотношения для построения переход
ных процессов в системе. —  Ил. 3. Библ. 5.

УДК 62-23:621.313.333

Схема замещения асинхронного двигателя для расчета элект
ромагнитных процессов при несинусоидальном питающем нап
ряжении. Ф и р а г о  Б.И., С и д о р о в  В.Г. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 189— 194.

Предлагается и обосновывается схема замещения асинхрон
ного двигателя (АД)  для расчета электромагнитных процессов 
при несинусоидальном питающем напряжении. Предлагаемая схе
ма замещения АД справедлива для режима непрерывного и пре
рывистого тока независимо от типа источника несинусоидально
го напряжения.

На основании данной схемы замещения АД изложена методи
ка расчета токов ротора и статора и приведены кривые токов 
статора при питании АД от автономного инвертора.— Ил.2.Библ.4.

УДК 62- 83:621.313

Метод расчета электромагнитных процессов в асинхронном 
двигателе при несинусоидальном питающем напряжении. Ф и 
р а г о  Б.И., С и д о р о в  В.Г., Б е л я е в  В.П. "Научные и при
кладные проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 195— 201.

Излагается методика расчета электромагнитных процессов
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при питании асинхронного двигателя несинусоидальным ступен
чатым напряжением с использованием обобщенной схемы заме
щения двигателя, учитывающей синусоидальные ток намагничи
вающего контура и э.д.с. вращения. Методика иллюстрируется 
расчетными и экспериментальными кривыми тока статора асинх
ронного двигателя, т— Ил. 2. Библ. 3.

УДК 621.333,3

Динамика электропривода лифта с частотноуправляемым элект
родвигателем. Б е л я е в  В.П., И л ь и н  О.П., П е т р е н к о  Ю.Н. 
"Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 
201— 204.

Рассматриваются вопросы динамики электропривода лифтовой 
установки с учетом упругих сил канатов и преимущества при
менения частотноуправляемого электропривода. Приведены ре
зультаты расчетов скорости движения кабины лифта и усилий в 
канатах. —  Ил. 2. Библ. 3,

УДК 62-83

О пульсациях скорости вращения асинхронного двигателя при 
питании от НПЧ. П а в л о в и ч  С,Н. "Научные и прикладные про
блемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 205— 208,

Исследованы пульсации скорости вращения асинхронного дви
гателя (АД)  при питании от рднофазно-трехфазного НПЧ экс
периментальным путем с помощью импульсного датчика ско
рости. Изложена методика обработки экспериментальных ос
циллограмм скорости вращения АД. —  Ил. 2. Библ .2.

УДК 621.314.236

Расчет переходных процессов в магнитном усилителе______без
обратной связи с помощью направленного графа. Р о з у м  Т .Т .  
"Научные и прикладные проблемы энергетики",! 976, вып. 3, с.
208— 213.

Предложен направленный граф магнитного усилителя, на ос
нове которого построен алгоритм раісчета переходных про
цессов. Дан пример расчета. - -  Ил. 3, Библ. 5.

УДК 62-523
Комплексные коэффициенты передачи однозначных сим-
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матричных нечувствительности и насыщения в статических сис
темах электропривода. Р о д и н  А.Я., Р е ш е т и л о в  А.Р. "Науч -  
ные и прикладные проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 214—  
217.

Выявляется комплексный характер коэффидаентов передачи 
однозначных симметричных нелинейностей с характеристиками 
зоны нечувствительности и насыщения в статических системах 
электропривода. Зависимости среднечастотной области, получен
ные для типовых ЛАХ, не изменяются при пропорциональном 
переносе масштаба постоянных времени линейной части и мас
штаба частот.

Устанавливается точный вид частотных характеристик 
занных нелинейностей в начальной, средней и конечной 
ластях частотного диапазона. —  Ил. 2. Библ. 1.

ука-
об-

УДК 621.385.6

,Феррорезонансный стабилизатор синусоидального напряжения. 
М а з у р е н к о  А.А., Б л а д ы к о  В.М., З г и р о в с к и й  М.З., Гор  -  
б а р у к  В.Н., Д е м и д е н к о  Л.И., Д е м е н т ь е в  О.А., К л и м о  -  
В И Ч  В.М. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976 , 
вып. 3, с. 218— 220.

Приведено описание и построение в.а.х. феррорезонансного 
стабилизатора синусоидального напряжения.

В новой схеме стабилизатора применен компенсирующий тран
сформатор, который позволил существенно повысить коэффициент 
стабилизации и уменьшить коэффициент нелинейных искажений. —  
Ил. 2.

УДК 53.084.6

Повышение разрешающей способности конечных бесконтакт -
ных выключателей. К и р и е н к о  Н.Ё., Р о д и о н о в  А.С., Б ен  -  
Д И К О В  В.Д., В о р а к с о  Л.С. "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1976, вып. 3, с. 220— 224.

Рассматриваются способы увеличения разрешающей спо
собности бесконтактных конечных выключателей типа КВД при 
использовании их в круговых и линейных датчиках. —  Ил. 3.

УДК 66.046.1:622.692.5

О целесообразности применения электроподогрева на рас
пределительных нефтебазах. О л е ш к е в и ч  М.М., Г о н ч а р  А. А. , 
П р и м а  В.М., К о р о л е в  О.П, "Научные и прикладные пробле -  
мы энергетики", 1976, вьш. 3, с. 224— 227.
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Предлагается упрощенная методика анализа целесообразности 
применения электроподогрева при приеме и отпуске вязких неф
тепродуктов. Показано, что при выборе способа подогрева на 
нефтебазах, где таковой отсутствует, в ряде случаев целесооб
разнее применение электроподогрева. Однако применение элект -  
роподогрева взамен действующих установок пароподогрева, как 
правило, нецелесообразно. —  Табл. 1, Библ. 1.

УДК 732.451.175.4

К разработке методики ускоренных испытаний на надежность 
маломощных трансформаторов. С т е п а н о в  А.М., Р у с а н  В. И.  
"'Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 
228— 231.

Обоснована необходимость проведения определительных ис
пытаний станочных трансформаторов типа ТБСЗ-0,16 на надеж
ность и соответствие проекта ГОСТу 5— 71 "Трансформаторы од
нофазные серии ТБСЗ для питания цепей управления и ламп
местного освещения". Оговорены условия и режимы работы
трансформаторов, а также влияние воздействующих факторов. 
Проведен метод оценки результатов испытаний, выбор количест
венных показателей надежности, подлежащих определению, по
рядок и режим испытаний. Определены контролируемые парамет
ры и используемое при испытании оборудование. Даны резуль
таты испытаний и обосновано распространение проведенных ис
пытаний на все типы исполнения трансформаторов ТБСЗ. —  
Ил. 2.

УДК 621.133. 1

Реконструкция котла Ns 5 Минской ТЭЦ-2 с установкой го
ризонтальных циклонов. Жи х а р  Г.И., Шимко  Н.И., Р у д е н к о  в 
Б.М., Ка р н и цк и й  Н.Б. "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1976, вып, 3, с. 232— 234.

Описывается реконструкция котла N® 5 Минской ТЭЦ-2 ус
тановкой горизонтальных циклонов для сжигания высокосернис -  
того мазута и природного газа. Применяются циклоны с внут -  
ренним диаметром 1850 мм и отношением —^—  = 1 вместо га

зомазутных горелок. В переднем днище циклона предусмотрен 
ввод газов рециркуляции для снижения образования окислов азо
та. —  Библ. 5.
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УДК 621.187.12.16.066

Новая схема авторегулирования непрерывной продувки ос
ветлителей. К у р и л и н  Л.А. ""Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1976, вып, 3, с. 234— 238.

Приведена трехимпульсная схема авторегулирования непре -  
рывной продувки осветлителей, конструкция двухпоточного дат
чика оптической плотности шлама, схема перепайки измеритель
ного блока, кратко изложена методика ускоренной наладки ре
гулятора, основанная на имитации режимов работы осветлите -  
ля без изменения его нагрузки. — Ил. 3. Библ. 3

УДК 53.082.6

Тарировочные данные насадков для аэродинамических изме -  
рений в трехмерном потоке. Б а й р а ш е в с к и й  Б.А., С м и р н о  -  
ва И.А,, М ац  И.З., Т р е т ь я к о в и ч  В.Г. "Научные и приклад
ные проблемы энергетики", 1976, вып. 3, с. 239— 2̂43.

Приведены тарировочные данные двух различных пятиканаль
ных насадков. Показано, что опытных кривых по взаимосвязи 
между показателями насадков и углами потока может быть 
всего пятнадцать. Однако только несколько из них удовлетво- 
рякуг необходимым требованиям в процессе экспериментальных 
замеров. Рассмотрена также возможность выполнения замеров 
четырехканальным насадком, как более удобным в исполнении и 
в работе. —  Ил. 2. Библ. 2.

УДК 621.315.615.2:537

О скорости растворения газовых пузырьков в трансформатор
ном масле. С т е п а н ч у к  К.Ф., Т р е м б и ц к и й  М.А., С е в а с т ь я -  
нюк В.Н, "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1976, 
вып. 3, с. 243— 246.

Рассматривается скорость растворения пузырьков различных 
исходных газов в трансформаторном масле. Показано, что вре
мя растворения газов в обезгаженном масле примерно на поря
док ниже, чем в насыщенном и мало зависит от рода исходно -  
го газа. —  Ил. 2. Библ. 3,

УДК 621.385.6

Энергетические соотношения в клистройном генераторе. По
ли щ ук А.А. ""Научные и прикладные проблемы энергетики",! 976, 
вып. 3, с. 246— 259.
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Дан анализ кинематики электронов, пронизывающих резонатор 
в прямом и обратном направленияк. Получено соотношение для 
мощности, затрачиваемой на модуляхшю электронного потока вы
сокочастотным полем.

Показано, что модуляционные потери при определенных ус
ловиях могут превосходить тепловые потери в резонаторе, и, та
ким образом, существенно влиять на основные параметры клис - 
тронного генератора.—  Ил. 1. Библ. 4,

УДК 536.246

Повышение экономичности нагревательных устройств в куз
нечном цехе ГПЗ~11. К о з л о в  А .И ., С к а л а б а н  В.Ф. ^Науч -  
ные и прикладные проблемы энергетики", 1976, вып.З, с, 250— 253

Рассматриваются вопросы повышения экономичности печей 
для нагрева заготовок под раскатку за счет применения акусти
ческих горелок и подогретого воздуха. Показано, что по срав - 
нению с инжекционными горелками повышается полнота . сго-  ̂
рания топлива в горелочном туннеле. За счет рациональной ук
ладки заготовок улучшается равномерность нагрева,. —̂Табл, 2,


