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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  
РЕСУРСОВ В БССР

Задачи развития народного хозяйства в X пятилетке, опре
деленные ХХУ съездом КПСС, предусматривают значительный 
рост качественных показателей топливно-энергетического хо
зяйства. За последние годы существенно улучшилась структура 
топливно-энергетического баланса страны в результате увели
чения в нем доли наиболее эффективных видов топлива (газа -  
20,8%, нефти -  43,8% ) и повышения степени электрификации. 
Дальнейший рост энергетического потенциала нашей страны 
должен осуществляться преимущественно на базе гидравличес
кой и атомной энергии, дешевых углей, а прирост добычи неф
ти и природного газа все в большей мере будет направляться 
на технологические нужды. Анализ состояния использования 
топливно-энергетических ресурсов (Т Э Р ) в каждой отрасли на
родного хозяйства, в каждом экономическом районе является 
основной предпосылкой организации работ по повышению эф
фективности энергоиспользования.

В БСХР опережающими темпами развиваются машинострое
ние и металлообработка, химическая и нефтехимическая про
мышленность, электроэнергетика, промышленность строймате
риалов, пищевая и легкая промышленность.

В республике ограничены собственные качественные виды 
топлива,поэтому возрастает актуальность энергетической оцен
ки каждого вида топлива,повышения эффективности использова
ния ТЭ Р  с учетом использования вторичных энергетических ре
сурсов (В Э Р ),повышения общего энергетического к.п.д.всех те
плотехнических процессов в промышленности. В табл. 1 пока -  
зано использование ТЭ Р  в 1975  г.

Доля отдельных видов топлива в общем потреблении сос
тавляет: мазут -  52%, газ -  16,9%, уголь -  9,6%, торф 
9,2%, дрова -  9,9%.
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Т а б л и ц а  1. Структура потребления энерго ресурсов в БССР в 
1975 г.

Отрасли Электроэнергии Тепловаяэнергия Топливо

Пр омышленность
машиностроение и метал
лообработка 12 ,8 9,1 1.6
энергетика 8,3 - 58 ,3
химическая и нефтехими
ческая 18,2 18,2 1,3
топливная 5,1 8,1 5 ,0
лесная и бумажная 2,9 6,9 0,1
строительные материалы 4,6 7,2 5 ,6
легкая и пищевая 7 ,8 7,2 1.1
прочие 2,3 3,7 0,6

И т о г о  . . . 62 ,2 66,7 73,6

Коммунально-бытовое
потребление 16,9 19,8 18,5
Прочие отрасли 12,1 10,8 5 ,4
Потери 8,8 2,7 2,5

И т о г о  . , . 100  100 100

В промышленности БССР непосредственное потребление 
топлива составляет 4 ,3  млн. ту. т (в том числе в металлооб
рабатывающей, пищевой, легкой промышленности используется 
1,7 млн.ту. т газа и 0 ,6  млн. ту. т мазута). Замена твердого 
топлива газом и мазутом позволила обеспечить значительную 
экономию ТЭР, а также в целом снизить общие затраты на 
топливоиспользование, В значительном количестве ( до
2,0 млн.ту.ТВ год) газ используется отопительными котель
ными. В промышленности газ применяется недостаточно эф
фективно; К.П.Д. газопотребляющих установок близок к к.п. д. 
установок, в которых сжигается мазут и уголь. Количество 
рекуператоров и других утилизационных установок на промыш
ленных предприятиях сокращается. В целом тепловой к.п.д. 
топливоиспользующих установок в промышленности БССР ра
вен 15 -  27%. Повышение эффективности использования топли
ва может быть решено за счет:

а) передачи газа установкам (нагревательные печи,вагран- 
ки, высокотемпературные сушильные установки), где его при-



менение существенно повышает производительность труда и ка
чество основной продукции;

б) перевода промышленных котельных, обжиговых и других 
установок на мазут, уголь, торфяные брикеты с применением 
таких прогрессивных методов, как горение в кипящем слое, 
пиролиз нефтепродуктов, обеспечивающих очистку уходящих га
зов от S O 2  и N O , и уменьшение поверхностей нагрева.

При переводе промышленных установок на твердые виды 
топлива необходимо организовать комплексное энерготехнологи
ческое применение ТЭ Р  с утилизацией отходов и созданием зам
кнутых циклов, где будут использоваться зола, шлаки, продук
ты очистки газов и другие выбросы (например, схемы энерге
тического института им. Г.М. Кржижановского по сжиганию 
сланцев). Необходимо отметить, что подобных исследований в 
БССР проводится недостаточно, особенно в части использова
ния таких местных потенциальных ресурсов, как сланцы и бу
рые угли.

В республике непрерывно увеличивается использование
электроэнергии. Коэффициент электрификации -  отношение рас
хода электроэнергии ко всему первичному топливу -  
329 квт-ч/ту. т в 1960  г. увеличился в 1975  г. до
795  квт«ч/ту. т.

Если в 1970  г. на выработку электроэнергии затрачива
лось 21,7% всего топлива, то в 1975  г. -  уже 25,9%, а до
ля непосредственного использования топлива с 50,3% сократи
лась до 41,5% и продолжает неуклонно снижаться, отражая 
прогрессивную тенденцию непрерывного увеличения электрово
оруженности труда, все большего увеличения электрофициро- 
ванных процессов и средств автоматизации.

Увеличивается доля топлива, используемого для получения 
тепловой энергии, -  с 28% в 197 0  г. до 35% в 1 97 5г . ,  что 
свидетельствует о все большем применении в ряде теплотех-

Т а б л и ц а  2. Уровень централизованного обеспечения отдель
ных отраслей промышленности БССР,

Отрасли
промышленности

Электро
энергия

Тепловая
энергия Топливо

Машиностроение 4 1 ,6 3 8 ,8 19 ,6
Нефтехимия 39,4 4 9 ,8 10,8
Стройматериалы 14,6 25 ,4 60 ,0
Легкая и пищевая 26 ,4 55,6 18,0



нических процессов пара и горячей воды (вместо непосредст
венного сжигания топлива)* В ряде отраслей промышленности 
БССР доля электро- и тепловой энергии равна 70  -  80%, что 
говорит о Достаточно высоком уровне централизованного энер
гообеспечения. В то же время этот уровень низок в промыш
ленности стройматериалов и ряде других отраслей (табл. 2 ).

Показателем, характеризующим энергопотребление в про
мышленности, является коэффициент полезного использования 
энергоресурсов

"^и.т “ ІД.Т V пр,э V тр.э V пр.м р.м ’

где учитывается к.п.д. добычи, транспорта и переработки топ
лива; преобразования его в другой вид энергии; транспорта

Т а б л и ц а  3, Средние показатели использования топлива и 
энергии

Отрасли Электро
энергия

Тепловая
энергия Топливо

К.П.Д. на стадии использования, энергоресурюа

Промышленность 50 73 21
Коммунально-бытовой сектор 42 95 46
Сельское хозяйство 35 45 22
Строительство 40 — 30
Транспорт 70 - 30
Прочие - 50 30

Т а б л и ц а  4. Средние показатели использования 
ких ресурсов

энергетичес-

Электроэнергия Тепловая энергия Топливо Всего

Общий коэффициент по первичной энергии 

16 ,4  62 30

Структура потребления

25 33 42 100

Структура отдельного ресурса в общем коэффициенте 
использования топлива

4,1 20,5 12 ,4 37



энергии; привода рабочей машины; работы технологического 
агрегата. Наиболее важной составляющей является к.п.д. ра
бочих машин, однако исследование его значений недостаточно. 
Отсутствуют данные по большинству теплотехнических процес
сов о фактических значениях к.п.д. с учетом годового режима 
работы агрегатов, влияния климата и других местных условий 
(табл. 3, 4 ) .

Расчеты по оценке использования топлива в отдельных от
раслях народного хозяйства показывают, что имеются значи
тельные резервы его повышения. В целом по республике ис
пользование энергоресурсов по первичному топливу составляет 
37%, что соответствует среднему значению этого показателя 
по стране. Расчеты и практика работы показывают, что для вы
сокотемпературных процессов (термическая обработка, плавка и 
др.) допустимо использование как электроэнергии, так :и газа; 
для среднетемпературных -  более эффективным является исполь
зование пара, а для низкотемпературных -  использование го
рячей сетевой воды, С учетом роста дефицита (и стои
мости) качественных видов топлива роль топливного фактора при 
выборе схем энергоснабжения непрерывно будет возрастать.

Одним из важнейших путей экономии ТЭ Р  является использо
вание вторичных энергетических ресурсов (В Э Р ). На производ
ство тепловой энергии затрачено 8 ,7 млн. ту. т и непосредствен
но использовано в промышленности 4 ,3  млн. ту. т (в том числе 
до 0 ,6  млн. ту. т в машиностроении, до 1,7 млн. ту. т в промыш
ленности стройматериалов).

Однако использование топливных ВЭР сравнительно невелико и 
составляет до 0,1 млн. ту. т/г (в основном в виде отходов про
мышленности деревообработки и в нефтехимии). В 1 97 5  г. в про
мышленности БССР теплоутилизационными установками произве
дено до 1,6 млн. Гкал тепловой энергии, что эквивалентно почти 
250  т ту. т/г (в основном это утилизационные установки Kpjrn- 
ных объединений химии и нефти -  Гродненское объединение *'Азот*', 
Полоцкий нефтеперегонный завод и др.).  Экономия в целом за  
счет ВЭР составляет около 0 ,33  млн. ту. т/г. Теоретически 
возможное количество ВЭР оценивается в 3 ,5  млн. ту. т/г, а 
технически и экономически оправдбшное (для использования в 
настоящее время) -  в 2 ,0  млн. ту. т/г, что в 5 -  7разбольше 
фактических величин. Анализ использования ВЭР говорит о том, 
что в таких крупных по потреблению тепЛа и топлива отраслях, 
как машиностроение, производство стройматериалов и других, 
вторичные энергетические ресурсы практически не используют
ся, что нельзя считать оправданным.



в республике практически (за  исключением нескольких нагре
вательных печей МТЗ и МАЗ) отсутствуют утилизационные ус
тановки по применению уходящих газов нагревательных печей, 
сушильных и других теплотехнических установок, использующих 
газ как топливо. Трудности несомненны: промышленность не 
выпускает малогабаритных котлов-утилизаторов, отсутствуют 
высокотемпературные нагревательные блоки и другое оборудо
вание. Однако высокая окупаемость схем использования высо
котемпературных ВЭР позволяет готовить такого рода уста
новки собственными силами. Можно отметить роль СК Б-3  
(Минавтопром, г. Минск), которое разработало ряд новых кон
струкций рекуператоров, успешно внедрило их в производство, 
осуществляет опытную эксплуатацию действующих установок 
(нагревательные печи в кузнечном цехе М АЗа), Видимо, на 
ближайшие 5 -  10 лет необходимо взять за основу установки, 
обеспечивающие одноступенчатый подогрев воздуха до 300  -  
350  С и охлаждение газов -  до 700  -  800  С. Дальнейшее 
охлаждение газов до 4 0 0  -  500  С необходимо осуществить 
в теплоутилизационных установках путем подогрева воды для 
бытовых и технологических нужд. Такие установки предложе
ны кафедрами Белорусского политехнического института, 
Минским автозаводом, Минским заводом шестерен и другими 
крупными предприятиями. Тепловые ВЭР в виде пролетного 
пара вскипания могут быть полностью использованы в схемах 
теплоснабжения путем установки контактных охладителей вы- 
пара, смешивающих подогревателей воды и др. Тепловые ВЭР в 
виде тепла отработавшего пара молотов (и других силовых ус
тановок) успешно используются на минских заводах -  автомо
бильном, тракторном, шестерен. Наиболее эффективна схема на 
Минском заводе шестерен, где тепло ВЭР практически полностью 
обеспечивает собственные потребности в горячей воде, предназ
наченной для отопления, вентиляции и горячего водоснабжения, 
а его избытки передаются в энергосистему с обратной сО/Тевой 
водой.

Следует отметить, что такие низкотемпературные тепловые 
ресурсы, как подогретая вода систем охлаждения установок, 
тепло шлаков, тепло закалочных ванн и многие другие практи
чески не используются. Специалистами БПИ и Белорусского фи
лиала энергетического института им, Г.М. Кржижановского 
предложена схема теплофикационного использования низкопо
тенциальных тепловых ВЭ Р  предприятий, которая предусматри
вает организацию этого процесса путем утилизации ВЭР сетевой
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водой (ТЭЦ и котельных) и передачи избытков тепла в сети 
энергосистемы. Это позволит использовать существуюпдае сети 
и системы теплофикации для сбора и утилизации ВЭР, которые 
не могут быть применены на отдельных предприятиях в ближай
шие годы.

Исследования, проведенные кафедрами "Промышленная тепло
энергетика", "Организация и экономика промышленности" БПИ 
на базе творческих научно-производственных объединений 
"МАЗ-БПИ" и "М ТЗ-БПИ", позволили выдвинуть ряд комплекс
ных предложений, направленных на повышение эффективности ис
пользования Т Э Р  на крупных машиностроительных предприятиях. 
Основное содержание предложений -  комплексный энерготехно
логический подход к организации теплотехнологических процес
сов, Эта работа должна базироваться на детальном обследовании 
использования Т Э Р  на предприятиях.

Выполнение данных комплексных задач трубует разработки 
единой методики анализа и исследований, привлечения к этой 
работе широкого круга специалистов в области энергетики.

Возрастает актуальность использования студентов-энерге- 
тиков старших курсов для оценки эффективности использования 
ТЭР при прохождении производственных практик, выполнении 
курсовых и дипломных работ. Привлечение к работе большой 
группы студентов несомненно позволит вкрыть дополнительные 
резервы экономии топлива и энергии, внедрить новые идеи и 
разработки в производство.

Р е з ю м е ,  Доля потребления в БССР нефти и газа (68,9%) ,  
а также степень централизованного использования электричес
кой и тепловой энергии выше средних по стране величин. Однако 
фактические значения показателей использования энергоресур
сов позволяют считать, что имеются значительные резервы эко- 
нбмии.

2 Зак. 5365



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

УДК 6 2 0 .9 :6 2 1 .0 3 9 :6 2 1 .3 1 1 .2 2 :6 9 7 .3 .0 0 3  ( 0 4 5 )

И.П. Шпорта ,  П.Н. К но т ь к о ,  
Б.В. Я к о в л е в  (канд.техн. наук),

В.И. Т р у т а е в

РОЛЬ БЕЛОРУССКОГО ОТДЕЛЕНИЯ ВНИПИЭНЕРГОПРОМА 
В РЕШЕНИИ ПРОБЛЕМ СОВРЕМЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Развитие производительных сил на современном этапе сопро
вождается интенсивным ростом потребления энергетических ре—  
сурсов (ЭР ) .  Только за годы девятой пятилетки общее их пот
ребление в нашей стране возросло более чем в 1,3 раза и дос
тигло 1,7 млрД| ту, т, а к концу текущего столетия возрастет до 
5 ,6  млрд. ту. т, или до 17 ту. т в год в расчете на одного жи
теля.

Значительная роль в решении вопросов экономии ЭР принадле
жит проектным, конструкторским и научно-исследовательским 
организациям. 25 лет Белорусское отделение ВНИПИэнергопром 
проектирует теплоисточники и системы теплоснабжения городов 
и промышленных центров. За этот период по проектам отделения 
построено 25 новых ТЭЦ, расширено и реконструировано 40  
электростанций, введено в эксплуатацию более 300  км маги
стральных тепловых сетей. Общая мощность построенных и 
строяпщхся по проектам отделения ТЭЦ в республике составля
ет около 3 млн. кВт, или 40% общей мощности энергосистемы. 
Прогрессивные решения особенно в теплофикации и централиза
ции теплоснабжения городов республики позволили Белорусской 
энергосистеме стать одной из самых экономичных и передовых 
энергосистем страны, о чем свидетельствуют показатели удель
ных расходов условного топлива на отпущенную электрическую 
и тепловую энергию. В 197 6  г. эти показатели составили 
310 ,4  г/кВт*ч и 170,  31 кГ/Гкал,что ниже средних по Мин
энерго СССР.

В проектах отделения предусматривались наиболее прогрес
сивные технические решения. Например, на Минской ТЭЦ -3 был 
введен в эксплуатацию первый в стране теплофикационный тур
боагрегат Т -1 0 0 -1 3 0 , на Мозырской ТЭЦ — один из головных 
турбоагрегатов П Т -1 3 5 -1 3 0 , на Бобруйской ТЭЦ -2  -  головной
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газоплотный котлоагрегат Б К З -4 2 0 -1 4 0 . Широкое применение 
получйл разработанный (с участием отделения) проект серийной 
газомазутной ТЭЦ заводского изготовления (ТЭЦ -ЗИ ГМ ), что 
позволило на 1 0 -  12% снизить капитальные вложения, сокра
тить трудозатраты и сроки строительства. По етому проекту 
строится крупнейшая в республике Минская Т З Ц -4  мощностью 
900  МВт. В настояп1.ее время отделение располагает высоко
квалифицированными кадрами инженеров-проектировшиков. Ему 
поручается проектирование ряда зарубежных энергетических 
объектов в Югославии, Нигерии, Ливии, разработка схем тепло
снабжения городов на базе атомных источников тепла, включая 
такие города, как Москва и Одесса.

С  1973 г. на базе ранее существующего института "Пром- 
энергопроект" образовано Белорусское отделение Всесоюзного 
Государственного научно-исследовательского и проект но- кон
структорского института энергетики промышленности
(ВНИПИэнергопром), который является головной организацией 
по проведению научных исследований и проектно-конструкторс
ких разработок в области использования топливно-энергетичес
ких ресурсов в промышленности и систем централизованного 
теплоснабжения, в том числе с атомными источниками.

В Белорусском отделении ВНИПИэнергопрома организованы 
два научных подразделения -  отдел промышленной энергетики и 
лаборатория централизованного теплоснабжения. В соответст
вии с координационным планом научно-исследовательских работ, - 
утвержденным Государственным комитетом науки и техники 
(ГКНТ) при Совете Министров СССР, в отделении исследуются 
вопросы рационального использования энергоресурсов в хими
ческой и автомобильной отраслях промышленности, ведутся ра
боты по совершенствованию и повышению надежности систем 
централизованного теплоснабжения, исследуются оптимальные 
профили атомных теплоснабжающих установок, проводятся тех
нико-экономические исследования развития топливно-энергети
ческого комплекса с учетом ядерной энергетики и экологичес
ких факторов. Отделением выполнен ряд работ, обеспечивающих 
значительную экономию энергоресурсов в народном хозяйстве. 
Отдел промышленной энергетики совместно с Минским отделе
нием НИИТЭХИМ разработал технико-экономический доклад о 
важнейших направлениях научно-технического прогресса в про
мышленной энергетике и эффективности использования топливно- 
энергетических ресурсов в промышленности, который направлен 
в Минэнерго СССР и Госплан СССР.
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Совместно с Госэнергонадзором проведено обследование сос
тояния энергоиспользования наиболее энергоемких предприятий: 
Гродненского ПО "Азот", Полоцкого ПО "Полимир", Солигорско- 
го ПО "Белорускалий", Славянского ПО "Химпром", а также 
Минского и Волжского автомобильных заводов* Выявлены зна
чительные резервы экономии энерго ресурсов, например,на Грод
ненском ПО "Азот" -  до 28 тыс* ту* т, на Минском автозаводе -  
23 тыс. Гкал тепла и 5 ,4  млн* кВт ч электроэнергии, на Полоц
ком ПО "Полимир" -  200  тыс* Гкал тепла*

Основными направлениями научно-экспериментальных работ в 
области промышленной энергетики являются исследования по ра
циональному использованию энергоресурсов, разработке и внед
рению энерготехнологических и комплексных процессов, внедре
нию достижений технического прогресса в области утилизации 
вторичных энергетических ресурсов* Эти задачи могут быть ус
пешно решены только в тесном контакте с промышленными пред
приятиями* Примером служат проводимые совместно с ПО "Бе
лорускалий" экспериментальные исследования по повышению эф
фективности энергоиспользования в сушильных установках и ра
боты по совершенствованию процессов грануляции и очистки 
минеральных удобрений на Гродненском ПО "Азот"*

Отделением предложено применить в городах трехцелевую 
атомную водотеплоэлектроцентраль (А ВТЭ Ц ), позволяющую на
ряду с производством электрической и тепловой энергии полу
чать качественный дистиллят за счет термической дистилляции 
городких сточных вод, Основные преимущества АВТЭЦ заклю
чаются в комплексном решении экологических проблем и вопро
сов энерго- и водоснабжения крупных городов*

Выполненные в отделении исследовательские и проектные про
работки АВТЭЦ приняты в схемах теплоснабжения ряда городов 
страны.

Лаборатория централизованного теплоснабжения активно зани
мается исследованиями в направлении поиска оптимального про
филя мощности атомных теплоисточников, выбора оптимальных 
атомных энергоустановок в регионе, совершенствования тепло
снабжающих систем с атомными теплоисточниками* Первые эта
пы исследований показали, что наиболее рациональным типом 
реактора для атомных котельных на современном этапе является 
водоводяной энергетический реактор с естественной циркуляцией, 
а экономически оправданная единичная мощность атомной ко
тельной находится в пределах от 300  до 1500  Гкал/ч в зави
симости от местных условий и стоимости органического топлива*
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Значительную экономию органического топлива можно полу
чить также за счет дальнейшего совершенствования систем цент
рализованного теплоснабжения городов и промышленных центров. 
Развернуты работы по совершенствованию таких систем и повы
шению их надежности. Проведен анализ целесообразности при
менения однотрубного транспорта тепла, исследована совместная 
работа различных теплоисточников на общие тепловые сети, оп- 
рюделены оптимальные радиусы действия ТЭЦ и ГРЭС при одно
трубном и двухтрубном транспорте тепла, оптимбшьные мощ
ности пиковых котельных, разработаны схемы включения ак- 
куммулирующих емкостей в системах теплоснабжения,

В стадии разработки находятся важные для данного момента 
вопросы повышения надежности крупных теплоснабжающих сис
тем. Анализ собранных данных повреждаемости тепловых сетей 
г. Минска позволил выявить определенные закономерности по- 
врезадений и сделать ряд практических рекомендаций по повы
шению надежности и снижению капитальных затрат. В частности^ 
исходя из сроков службы теплопроводов и их повреждаемости, 
предложено пересмотреть существующую тенденцию применения 
труб большого диаметра (более 1 м ) ,  Указанные рекомендации 
были учтены при оценке надежности вариантов схемы теплоснаб
жения г, Минска (в перспективе до 1990  г , ) .

Значительное внимание уделяется также решению острых эко
логических проблем, связанных с развитием энергетики. В про
ектной практике широко применяются технические решения, обе
спечивающие снижение выбросов и концентрации загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе, очистку загрязненных сточных 
вод и сокращение шума от работающего оборудования. Комплек
сно эти решения учитываются в ведущейся в настоящее время 
разработке так называемой "бессточной" ТЭЦ, базирующейся на 
принципах безотходной технологии. Проектирование систем 
централизованного теплоснабжения с участием научных подраз
делений позволяет решать экологические проблемы в комплексе. 
Например, при разработке схемы теплоснабжения г.Минска с 
экологических позиций рассмотрена структура перспективного 
топливного баланса теплоисточников, определены необходимые 
уровни потребления газа в периоды-максимальных нагрузок и 
неблагоприятных погодных условий, рационально распределены 
тепловые нагрузки между энергетическими установками. Внед
рение этих мероприятий поможет значительно улучшить сани
тарное состояние в городе при умеренных затратах на их осу-  ̂
ществление.
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Совместно с Белфилиалом ЭНИН им. Г.М. Кржижановского 
выполнена работа по оценке экономической эффективности 
возможных мероприятий по охране окружающей среды в г.Минске 
от загрязнений выбросами теплоэнергетических установок. В ней 
показано, что к концу текущей пятилетки экономический ущерб 
от этих загрязнений, определенный по действующей методике, 
составит более 10 млн.руб. в год. При осуществлении всего ком
плекса возможных мероприятий общий выброс указанных загряз
нений может быть снижен примерно в четыре раза. При этом 
уменьшение выбросов окислов азота достигается на
ладкой и совершенствованием процесса сжигания топлива, что 
требует сравнительно небольших затрат. Подавление же окислов 
серы требует сложных и дорогостоящих систем очистки топлива 
и продуктов сгорания.

В Белорусском отделении ВНИПИэнергопром установились 
деловые и творческие связи со многими академическими, отрас
левыми и учебными институтами. Эффективной формой связи с 
предприятиями и организациями явилось заключение договоров о 
творческом содружестве. В настоящее время такие договора за
ключены с Белорусским политехническим институтом, ИТМО 
им. А.В. Лыкова, Одесским институтом "Укрюжгпромкоммун- 
строй", Гродненским ПО "Азот", Гомельским химкомбинатом.

Большие и сложные задачи стоят перед отделением в X пяти
летке. В значительной мере они связаны с принятым на ХХУ 
съезде партии курсом на перестройку структуры топливного 
баланса страны в направлении резкого увеличения потребления 
твердых видов топлива и опережающее развитие ядерной энер
гетики. В связи с этим отделение приступило к разработке но
вого типового проекта крупной серийной ТЭЦ заводского изго
товления на твердом топливе (ТЭЦ-ЗИТТ) с решением вопро
сов проектирования и выбора высоты дымовых труб, систем се
роочистки и золоулавливания.

В работах по атомной тематике основное внимание будет уде
лено определению оптимального профиля атомных теплоисточни
ков с учетом энергоэкономических и режимных характеристик 
атомного энергооборудования и конкретных условий его эксплу
атации в теплоснабжающих системах. Будут также продолжены 
работы по повышению эффективности теплоснабжающих систем 
за счет реконструкции турбин топливных КЭС с переводом их в 
теплофикационный режим в сочетании с дальним теплоснабжени
ем. Дальнейшее развитие получат исследования по выявлению 
маневренных возможностей ТЭЦ и их участия в покрытии пере
менной части графика электрических нагрузок энергосистемы.
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Р е з ю м е .  Излагаются основные направления и результаты 
проектных и научно-исследовательских работ в Белорусском от 
делении ВНИПИэнергопром, показана роль отделения в повы
шении эффективности теплофикации и развитии исследований по 
актуальным проблемам энергетики.

УДК 6 2 1 ,1 6 5 .0 0 3 .1 3

А.Д. Качан ,  канд.техн, наук, 
А,М. Л е о н к о в ,  канд. техн. наук,П,Н. Ши шея

К Ю П ГО СУ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК НА ТЭЦ

Распределение тепловых нагрузок между турбинами не должно 
проводиться только по принципу получения максимальной выра
ботки электроэнергии на тепловом потреблении, так как может 
оказаться, что достигнутое в результате распределение конден
сационной выработки не является оптимальным. Увеличение доли 
конденсационной выработки на малоэкономичных агрегатах мо
жет привести к возрастанию суммарного расхода топлива(тепла).

Наивыгоднейший режим работы ТЭЦ определяется условием 
получения минимального расхода топлива в энергосистеме или 
минимальной величины расхода тепла на турбоустановки. Такой 
режим может достигаться путем перехода от допустимого ва
рианта распределения нагрузок к оптимальному в следующей по
следовательности:

1) распределяются электрические нагрузки в предположении, 
что тепловые покрываются редуцированным паром (допустимый 
вариант);

2 ) производится оптимизация режимов работы ТЭЦ путем пе
редачи тепловых нагрузок на турбины в порядке уменьшения ко
эффициентов отбора

К = 1  -  W ( q  - q  ) .^К ^  т ( 1)
где W  -  удельная выработка электроэнергии на тепловом пот
реблении i q  , q  -  удельный расход тепла на выработку 
электроэнергии по конденсационному и теплофикационному цик
лам.

Очевидно, в итоге будет достигаться минимальный расход 
тепла (топлива) в комбинированной схеме энергоснабжения по 
сравнению с раздельной, т.е, наиболее экономичный вариант ра
боты ТЭЦ.
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При распределении конденсационных нагрузок необходимо учи
тывать, что реальные расходные характеристики теплофикацион
ных турбин в конденсационном режиме зависят от особенностей 
парораспределения в части высокого давления (ЧВД)  турбины, 
давления пара в нижнем регулируемом отборе (степени дроссе
лирования пара в поворотной диафрагме), характеристики части 
низкого давления (ЧНД) и расхода пара в конденсатор. При 
этом вся характеристика или отдельные ее участки могут ока
заться выпуклыми. В этом случае характеристики относительных 
приростов (ХОП) являются падающими, и распределение нагру
зок из условия их равенства недопустимо, так как приведет к 
максимуму суммарного расхода тепла на турбоустановки, т.е. к 
наименее экономичному режиму работы ТЭЦ.

Рис. 1. Экономичность кокденсаішон- Рйс. 2. Схема распределения конден-
ной выработки алектроэнергии при з а -  садионных нагрузок турбин методом 
данном давлении пара в нижнем регули- ^'совмещения характеристик*', 
руемом отборе и тепловой нагрузке тур
бины, равной нулю: 1 - турбины Т » 1 0 0 »
- 1 3 0 ;  2-турбины  П Т -6 0 -1 3 0 / 1 3 .

Необходимо учитывать также существенное снижение эконо
мичности конденсационной выработки при малых расходах пара в 
конденсатор, что связано с резким снижением к.п.д. ЧНД и даже 
потреблением мощности в последних ступенях [ l ]  . Расчеты по
казывают, что в зависимости от давления в нижнем регулируе
мом отборе и величины конденсационной нагрузки удельный рас
ход тепла на конденсационном потоке пара меняется очень силь
но (на 30% и более, рис. 1 ).

Оптимальный вариант распределения конденсационных нагру
зок турбин при любом виде расходных характеристик, в том
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числе и при падающих ХОП, может определяться графическим 
способом, используя "метод совмещения" характеристик [ 2J,

Сущность этого метода для случая падающих ХОП показана на 
рис, 2. Здесь I  -  расходная характеристика первой турбины в 
конденсационном режиме; II -  второй. Точка А  касания совме
щаемых характеристик соответствует равенству относительных 
приростов (касательные к характеристикам в этой точке совпа
дают) и отвечает максимальному суммарному расходу тепла. 
Оптимальное распределение нагрузок будет соответствовать 
точке с максимальной величиной a Q  (ординаты заштрихован
ной между совмещаемыми характеристиками области). На рис. 2 
такой точкой является точка В, Данный способ распределения 
конденсационных нагрузок отличается наглядностью, так как ве
личина a Q  одновременно определяет абсолютную экономию 
тепла за счет оптимизации режима работы турбин,

"Совмещение характеристик" необходимо производить так, 
чтобы абсцисса точки (рис, 2 ) соответствовала суммарной 
мощности двух турбин.

Указанным способом, совмещая расходные характеристики 
турбин при заданном значении давления в нижнем теплофикаци
онном отборе, который определяется режимом работы теплово
го потребителя, можно заранее установить оптимальное соотно
шение между нагрузками отдельных турбин, В частности, в слу
чае однотипных турбин с одинаковыми характеристиками и пада
ющими ХОП оптимальными будут являться режимы с максималь
ным значением разности конденсационных нагрузок турбин.Рис.2 
построен применительно к реальным характеристикам турбин 
Т -1 0 0 -1 3 0  и П Т -6 0 -1 3 0 / 13. Как видно, при суммарной мощ
ности 120 МВт оптимальный режим будет отвечать максималь
ной нагрузке турбины П Т -6 0 -1 3 0  -  60  МВт и нагрузке турби
ны Т -1 0 0 -1 3 0  -  60 МВт.

При распределении тепловых нагрузок между турбинами усло
вие (1 )  должно проверяться при дискретном (с определенным 
шагом) изменении тепловой нагрузки и заданной суммарной 
электрической мощности. Значения W  и q должны подстав
ляться с учетом реальной экономичности проточной части. Это 
легко выполнимо, так как на каждом шаге изменение тепловой 
нагрузки режим работы турбины (по расходу пара через ЧБД, 
ЧСД и ЧНД турбины) будет вполне определенным.

Величины W  и q удобно определять, исходя из расчет
ного режима работы ЧВЙ. и ЧНД турбины с последующим введе
нием поправок на величину дополнительных против расчетного 
режима потерь тепла в этих отсеках [з ]] .
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Предлагаемый метод распределения нагрузок на ТЭЦ облада
ет известными преимуществами против известных методов. Он 
применим при любом виде расходных характеристик турбин, в то 
время как наиболее распространенный в настоящее время метод 
относительных приростов может применяться только для случая 
возрастающих ХОП. При применении достаточно перспективного 
метода динамического программирования (упорядоченного пере
бора вариантов) предлагаемый метод, основанный на переходе 
от допустимого варианта распределения нагрузок к оптимально
му, снижает размерность задачи и упрощает ее решение.

С  учетом получения аналитических зависимостей W  на пере
менных режимах работы теплофикационных турбин (такая работа 
нами проводится) данный метод распределения нагрузок легко 
реализовать с помощью ЭВМ, что позволяет использовать его в 
АСУ ТЭЦ.

Р е з ю м е .  Оптимальный режим работы турбин ТЭЦ может 
быть установлен путем последовательного распределения элект
рических и тепловых нагрузок исходя из условия обеспечения 
минимального расхода тепла (топлива) на ТЭЦ. При этом для 
распределения конденсационных нагрузок удобно пользоваться 
методом "совмещения характеристик".
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УДК 621.165
В.Г. Д а це н ко

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ 
ТУРБИН НА КОНЕЧНУЮ ВЛАЖНОСТЬ ПАРА

Анализ причин повреждаемости котельных агрегатов привел к 
тому, что в 1972 г. на электростанциях было принято решение

о снижении начальной температуры пара с 5 7 0 °С  до 545^С  
на КЭС и 5 5 5 - 5 5 0  С на ТЭЦ. Это мероприятие дало повы
шение надежности котельных агрегатов, но повлияло в свою 
очередь на экономичность работы турбоустановок и привело к 
увеличению конечной влажности пара.

Увеличение конечной влажности пара снижает не только к.п.д, 
части низкого давления (ЧНД) турбин, но и приводит к снижению 
надежности последних ступеней из-за эрозионного износа рабо
чих лопаток. Однако требуемое заводами-изготовителями ухуд
шение вакуума при снижении начальной температуры пара не 
всегда является необходимым и оправданным. Это объясняется 
тем, что работа теплофикационных турбин, особенно в течение 
отопительного периода, характеризуется значительным снижением 
расхода пара в конденсатор против расчетного значения, что 
приводит к "подсушиванию" пара из-за возникновения потерь на 
дросселирование в поворотной диафрагме ЧНД и снижения к.п.д. 
этого отсека. Поэтому конечная влажность пара остается на до
пустимом уровне даже при значительном снижении начальной 
температуры пара.

Таким образом, задача определения возможности работы те
плофикационных турбин со сниженной начальной температурой 
пара без ухудшения вакуума сводится к расчету процесса расши
рения пара в турбине на заданном режиме ее работы и сравне
ния полученной при этом величины конечной влажности пара с 
максимальной величиной конечной влажности пара, рекомендуе
мой заводом-изготовителем.

На кафедре ТЭС  БПИ выполнены исследования по выявлению 
режимов допустимой работы последних ступеней из условия ко
нечной влажности пара при уменьшении начальной температуры 
пара. Расчеты проведены с использованием опытных данных ка
федры ТЭС  БПИ и ОРГРЭС по экономичности ЧНД турбин 
Т -1 0 0 -1 3 0  и П Т -6 0 -1 3 0 / 1 3 .

При определении конечной влажности пара для учета ряда фак
торов, а именно: расхода пара в конденсатор, давления отрабо-
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тавшего пара, давления в отопительном отборе турбины, эконо
мичности части высокого давления (ЧВД) и части среднего дав
ления (ЧСД) турбин, начальных параметров пара потребовалось 
рассчитать большое количество режимов работы турбин. На ос
нове расчетов были построены номограммы, которые позволяют 
быстро, не прибегая к расчетам, оценить конечную влажность 
пара при заданном режиме работы турбины. Соответствующая 
номограмма (для турбины П Т -6 0 -1 3 0 / 13 ) приведена на рис. 1,

Рйс. 1. Номограмма для определения конечной влажности пара турбины 
13 0/1 3 : 1 -P ^ ^ g=  0 ,0 9 8  МПа; 2 - Р ^ ^  = 0 ,2 4 5  МПа.

П Т -б О -

В ее правом квадранте отображается зависимость конечной 
влажности у’от давления пара в отопительном отборе (перед 
ЧНД) и расхода пара в конденсатор, которая построена в пред
положении расчетного режима работы ЧВД и ЧСД турбины при 
номинальной начальной TONmepaType пара, равной 565  С, С  по
мощью левого квадранта уточняется значение конечной влаж
ности пара с учетом реальной экономичности проточной части 
турбин на данном режиме работы и заданной величины на

чальной температуры пара. Величина д i
т представляет со

бой суммарное изменение энтальпии в нижнем отопительном от
боре по сравнению с расчетным значением как за счет ухудше
ния к.п.д. ЧВД и ЧСД турбин на переменных режимах против 
расчетного, так и за счет уменьшения энтальпии в отборе при 
снижении начальной температуры пара, т.е.
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Д  1
сум =Е  л  Q; -  ДІ
т "1 отб *

Тогда действительная конечная влажность

( 1)

А І сум

у = у ( 2 )

где А  i -  величина снижения энтальпии пара в нижнем отопи
тельном отборе при изменении начальной температуры пара;
Е  a Q| “ сумма дополнительных (по сравнению с расчетным ре
жимом) потерь тепла в отсеках ЧВД и ЧСД турбин;  ̂ -  скрытая 
теплота парообразования при давлении в конденсаторе Р  • 

Величины А i и Z  a Q| рассчитывались по методике, 
предложенной кафедрой ТЭС  БПИ [ l ]  и находятся по промежу
точным номограммам.

Использование номограмм удобно также для детального расче
та технико-экономических характеристик турбоустановок при 
различных конденсационных нагрузках.

Анализ расчетов показывает, что в течение всего отопитель
ного периода, когда конденсационная нагрузка не превышает 6 0 -  
70% расчетной, с учетом реальной экономичности проточной 
части, допустима работа турбин П Т -6 0 -1 3 0 / 1 3  и Т -1 0 0 -1 3 0  
при t = 555 C c  давлением в конденсаторе 3 ,9  кПа, т,е, без 
ухудшения вакуума, В летний период турбина П Т -6 0 -1 3 0 / 1 3  
может также работать без ухудшения вакуума, если нагрузка 
производственного отбора будет находиться на уровне номиналь
ной. Для турбины Т -1 0 0 - І 3 0  при работе в летний период по
требуется ухудшение вакуума до 5,9 -  6,9 кПа, Это снизит ее 
экономичность на 1,5%, Но ухудшения вакуума можно избежать, 
если применить для регулирования мощности турбины Т -1 0 0 -  
130 скользящее начальное давление пара.

Р е з ю м е ,  Ухудшение вакуума при снижении начальной темпе
ратуры пара до 555^С для турбин П Т -6 0 -1 3 0 / 1 3  и Т -1 0 0 -  
130 не. является необходимым практически на всех режимах ра
боты ввиду эффекта "подсушивания" пара в ЧНД при снижении 
расхода пара в конденсатор против расчетной величины.
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В.И. Щербич,  канд.техн, наук, Л . А . Б а у б е л ь

О РАСЧЕТЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИЗМЕНЕНИЯ ЭКОНОМИЧНОСТИ 
Т:У"РБ0АГРЕГАТОВ В АСУТП

В системах автоматизированного анализа тепловой экономич
ности турбоагрегатов определяются показатели изменения эко
номичности (поправки к расходу тепла, изменения электрической 
мощности), характеризующие перерасход первичной энергии 
вследствие отклонения от нормы анализируемых факторов.

Значительная часть показателей изменения экономичности рас
считывается по факторам, характеризующим изменения в систе
ме регенерации турбоагрегата. При их расчете широко применя
ются методы, при которых в тепловой схеме выделяются звенья, 
испытывающие влияние первичного изменения. В этом случае не 
требуется пересчитывать всю тепловую схему, а достаточно 
рассчитать только вторичные изменения. Одним из таких мето
дов является известный метод коэффициентов ценности тепла от- 
бора [ l ]  .

При решении практических задач, как правило, используются 
значения ^  . как функции электрической мощности турбоагре
гата, полученные при расчетных начальных параметрах пара, 
к.п.д. проточной части и давления пара в конденсаторе.

В практике эксплуатации указанные параметры, особенно да
вление пара в конденсаторе, существенно изменяются. Требует
ся исследовать зависимость коэффициентов ценности тепла отбо
ров от изменений названных параметров и установить необходи
мость их учета при определении поправок к расходу тепла по ре
генеративным изменениям тепловой схемы. В данной работе из
ложены результаты такого исследования.

При отклонении параметров пара от расчетных значений коэф
фициенты ценности тепла отборов изменяются, что объясняется 
изменением значений энтальпий пара в начальных, конечных 
точках процесса расширения и в точках отбора пара на регене
ративный подогрев. Для определения изменений коэффициентов 
^  . приняты следующие отклонения параметров пара и к.п.д, про- 
ТОЧІЮЙ части от расчетных значений: те^шерату̂ ы свежего пара и 
пара после промперегрева A t  = A t  = 1 0  С; к.п.д. проточ
ной части ЧВД, ЧСД и ЧНД = А Т ) = 2%; давления» в t с ' н
свежего пара ЛР^ = 0 , 98  МПа; потери давления в тракте 
промперегрева = 10%; давления пара в конденсаторе
^  Р  = 4 ,9  КПа. " "К

УДК 621.165:621.186.2.001.42
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Изменения энтальпий пара определялись при отклонении от 
расчетного значения каждого из указанных параметров в от
дельности. Соответствующие этим отклонениям параметров из
менения коэффициентов ценности тепла определялись с
использованием формул, приведенных в работе [2^ , по соотно
шению

^ i p ~ 100%
J Р

где ć ^ jp ,  “ коэффициенты ценности тепла j -го отбора
соответственно при расчетных значениях параметров и при от
клонении от расчетного значения i -го  параметра.

Расчеты, произведенные для турбоагрегата К -3 0 0 -2 4 0  ЛМЗ 
показали, что наибольшие изменения коэффициенты ^  . претер
певают при отклонении от расчетного значения давлеііія пара в 
конденсаторе, причем со снижением нагрузки турбины влияние 
отклонений увеличивается (рис. 1 ).

Изменения коэффициентов при отклонении от расчетных 
значений каждого из остальных рассматриваемых параметров 
значительно меньше и составляет не более 1,5%.

Для определения необходимости учета рассматриваемых .от
клонений параметров пара от расчетных значений произведена 
оценка погрешности поправок к расходу тепла по регенеративным 
изменениям тепловой схемы (техническое состояние регенера
тивных подогревателей, их отключение, направление слива 
дренажей и пр.)

д'ЛQ^^
6  A Q

A Q •100%  ,

где -  абсолютная погрешность 1 —й поправки, возника
ющая при неучете отклонений от расчетных значений рассматри—
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ваемых параметров; А  -  абсолютное значение 1 -ой по
правки.

Погрешности поправок 6 'а  Qĵ  определены по формулам рас
чета среднеквадратических погрешностей сложных функций

=

где К j. =

z: ..у
і = і  J

-  коэффициенты влияния.

Как видно из табл, 1, погрешности Q j обусловливаются 
влиянием давления Р  .К

Погрешности GTa Q ĵ относятся к классу методических по
грешностей, которые целесообразно снижать до величины, со-

Т а б л и ц а  1, Погрешности поправок 5'л к расходу тепла 
на турбоагрегат К -3 0 0 -2 4 0  при неучете от-

,tклонений параметров t , Р  , Р  > >) J пп о пп /в
Р^ от расчетных значений,

Фактор, по изменению 
которого рассчитыва
ется поправка

При откло
нении всех 
параметров

При отклоне
нии только Рк

N = 1 0 0 % N =100% N  = 
= 50%

Температура конденсата и 
питательной воды после

ПНД-2 17,5 16,9 29 ,4
ПНД-4 8.4 8.2 15,2
ПВД-6 8.2 8 ,0 15,0
ПВД-7 6 ,8 6,5 14 ,4

Переохлаждение конденсата в
конденсаторе 49,3 49 , 0 87 ,6
Отключение:

ПНД-2 16,1 15,3 28 ,6
ПНД-4 8,4 8,2 15,0

группы ПВД 8,9 8,5 14,4
Отключение сливного насоса 
ПНД №2 (дренаж направляется
в конденсатор) 23,1 22 ,8 42,1
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ставляющей 10 -  20% от инструментальных погрешностей ин
формационно-вычислительных схем (и в е ) ,  вызываемых главным 
образом погрешностью каналов измерения.

Относительные инструментальные погрешности поправок по 
факторам, которые показаны в табл. 1 равны (при фактической 
точности каналов измерения И ВС ): при недогревах на 10 С  воды 
в регенеративных подогревателях -  20  -  25%, при отключении 
регенеративных подогревателей -  2 -f 5%; при отключении слив
ных насосов -  5 -  7%, Как видно из табл. 1, методические по
грешности выше инструментальных.

Р е з ю м е .  При определении поправок к расходу тепла по реге
неративным изменениям тепловой схемы в первую очередь необ
ходимо учитывать фактическое давление пара в конденсаторе.

Л и т е р а т у р а

1. Р у б и н ш т е й н  Я.М., Щ е п е т и л ь н и к о в  М.И. Расчет вли
яния изменений в тепловой схеме на экономичность электростан
ций. М ,, 1969,

УДК 6 2 1 .0 3 9 .5 5 4

В.С. С е в е р я н и н ,  канд. техн.наук

ОСОБЕННОСТИ АЭРОДИНАМИКИ КАМ ЕР
ГОРЕНИЯ

ПУЛЬСИРУЮЩЕГО

Камеры пульсирующего горения (КПГ) -  новый тип топочного 
аппарата, в котором резко интенсифицированы процессы горения 
и тепломассообмена. Явление самовсаса -  следствие автоко
лебательного режима работы КПГ. В этом случае КПГ пол
ностью снабжает себя воздухом для горения. Кроме того, КПГ 
без наддувных машин способна преодолеть определенное аэро
динамическое сопротивление устройств в газовом тракте.

Схема КПГ гармонического типа показана на рис. 1, а. Приве
дем некоторые параметры работы КПГ: расход топлива через 
форсунку -  2 от 20 до 2 0 0 0  кг/ч, частота пульсаций 30  -
150 Гц, амплитуда колебаний давления -  до 0,1 бар, температу
ра газов в выхлопном газоходе 6 после охлаждения 3 0 0 - 4 0 0  К 
в самой КПГ температура составляет 1800  -  2 2 0 0  К.

В создании аэродинамической обстановки в КПГ огромную роль 
играет конструктивное оформление газо воздушно го тракта КПГ, 
и в первую очередь воздушных клапанов. Клапаны КПГ можно
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разделить на два основных типа: механические (М К ) и аэродина
мические клапаны (А К ), Основным критерием такого деления 
является наличие движупшхся элементов (М К ) или их отсутст
вие (АК) .  МК бывают флажковые, лепестковые, роторные, сво
бодные, а также управляемые и неуправляемые (рис. 1, а, б, в, 
г, д, е) соответственно. Механизм действия МК прост. Основной 
недостаток МК -  их недолговечность.

а 6
4 JГ

б

Ь ] - п
ж г

L
\ \ \ \ \
/ / / / /

Рис. 1, Воздушные клапаны КПГ; а-обший вид КПГ; б - е  -  механические клапаны; 
ж -н  -  аэродинамические клапаны; 1 -клапан; 2 -форсунка; 3 - камера воспламенения;
4 -  резонансная труба; 5 -объект воздействия (теплообменник); в  -  газоход.

Механизм действия АК намного сложнее работы МК. Как пра
вило, АК работают с обратным пропуском газов, при этом коэф
фициент аэродинамического сопротивления клапана в прямом на
правлении t; ниже, чем тот же параметр для обратного пото
ка » Следует учитывать и параметры этих потоков, а так
же волноЕые явления. Последний фактор учитывается делением ‘ 
всех АК на активные и реактивные.

Пульсационный режим горения в удлиненном канале может по
явиться в том случае, если сечение всасывающего конца на 40  -  
50% меньше сечения выхлопного (например, диафрагма, рис. 1,
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ж -  пример активного АК ). Отрезок трубы определенного сече
ния и длины (рис. 1, з ) создает реактивный АК. Если придать 
этому отрезку форму конуса с различными вставками (рис. 1, и ) , 
а также оформить, как показано, их торцы (рис. 1, к ), то улуч
шится пульсационный режим в КПГ. АК в виде группы сопел 
(рис. 1, л ) наиболее удобен как в организации горения, так и в 
оформлении акустически закрытого конца КПГ. Примером АК, в 
которых -  , служат циклонные (рис. 1, м) и" жа
берные'' (рйоР і, н) АЙ^^

Приведенные АК являются самостоятельным конструктивным 
элементом КПГ, однако не всегда можно выделить клапан в яв
ной форме (рис. 2 ).  Роль клапанов здесь играют другие части 
КПГ или сочетание этих частей (двухфазная КПГ, рис. 2, а ), 
компоновка (дипольная КПГ, рис. 2, б) и особая форма (спираль
ная КПГ, рис. 2, в ).

\

Рис* 2* Примеры КПГ без явных клапанов: а-двухфаэная; б-дипольная; в -спираль-

скоростей.

Если сопротивление устройства симметрично (одинаково в 
обоих направлениях), то скорости возле К (рис. 3, а) отобразят
ся синусоидой 1 (рис. 3 , 6 ) .  Если сопротивление обратному по-
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току выше, чем прямому, то течение изобразится линией 2 
(рис. 3, б ), т.е, реализуется среднерасходная скорость W ср
режима самовсаса. На рис. 3, б видно̂  что W  связана с ам
плитудой скорости W  а также с прямой и обратной
скоростью ^ о б р

W пр W  ^ = 2 W  ; обр а
2 W  = W  -  W  ^ ср пр обр

или w = w ■ср а
/  ^обрV̂Обр

ІШ-

^обр г пр 
Вентильный эффект исходя из рис. 3, б

d + с _  2 + В + с _В =

= 1 +■ СР

z
J  W g S in c o 't ;c it ; -  w ^ p  { -t; 2  -  т; i )

= 1 +
ТГ A

= 2ТГ /Т.
b - A -  A a r c c o s  A

, где A = w  / W  _ ^  =
cp

При наличии внешнего дутья со скоростью W  аэродинамичес
кий параметр А для изотермического течения раБен

^  ̂  обо “1 ^
w

А  = W
ПР

а І^ ^  обр
Таким образом, А учитывает свойства потока и конструкцию 

клапана.
Учет неизотермичности следует вести через соотношение плот

ностей горячего выхлопа и холодного всаса, а волновые свойст
ва -  через добавочное инерционное слагаемое. Так как в стоячей 
волне скорости и колебания давления сдвинуты по фазе на ТГ/2, 
то описанный объемный вентильный эффект равен массовому. Ра
бочее значение вентильного эффекта В ^  1 достигается при
А >  О. При этом W  ^  О при любых W  ^ ^ ср а
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Если А = О, то В = 1, т.е. клапан одинаково пропускает в обе

пр
^ 'обр*
О или ^обр ~ ^  (случай, приближаю-

стороны даже при  ̂ При А = 1 В— т.е.
должно быть . 
щийся к М К ).

Р е з ю м е .  Аэродинамику КПГ формирует воздушная клапанная 
система, вентильный эффект которой зависит от свойств клапа
на и потока.

УДК 5 3 6 .2 4 6

В.Ф. Ст е п а н ч у  к, докт. техн.наук, 
E .f . М и г у ц к и й, канд. техн. наук

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА  
В ДВУХФАЗНЫХ ВОДО-ВОЗДУШНЫХ ПОТОКАХ

В качестве одного из методов интенсификации теплообмена в 
однофазных воздушных потоках можно предложить впрыск воды в 
воздушный поток и использование таким образом двухфазного 
водо-воздушного потока. В связи с этим возникла необходимость 
детального исследования процесса теплообмена в двухфазных во
до-воздушных потоках, которое позволило бы получить критери
альные зависимости для расчета коэффициента теплоотдачи в 
двухфазных водо-воздушных потоках.

Эксперименты проводились 0Q в интервале изменения числа 
ReOT 5 , 1 * до 4 ,12*10^,  действительной плотности ороше
ния Н от ^  до 0 ,2 0 4  кг/(м^* с) и среднего температурного 
напора а Т о т 5 д о 1 0 5 К  для калориметров диаметром 12, 14, 
18 и 20 мм при соеднем диаметре капель в двухфазном потоке 
d ^ = 1,25 • 10“^  м. Температура двухфазного потока изменя
лась от 283 ,7  до 299,3 К. Значения критериев Рейнольдса и 
Нуссельта определялись по диаметру трубки и теплофизическим 
свойствам жидкости.

Так как с ростом среднего температурного напора д Т  в 
двухфазных потоках коэффициент теплоотдачи сначала возрас
тает, затем при Л  Т = А  Т йі^ет максимальное значение и, 
наконец, с дальнейшим ростом л Т  уменьшается, полученные 
эксперйменталь^іе данные_обрабэтывались отдельно для облас
тей а  Т  ^  А  Т и а Т > а Т .

В результате^ о^^аботки экспериментальных данных для облас
ти А Т  ^  д Т  получено, что^ 
при о 4̂  0 ,045  кг/(м . с)
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__  ___ о 2 5  ”̂ ст ^ ^ 6ІN u  = N u ^  + ( _ ----- S _

пот gmeix

1,3

) ; (1)

при 0 ,0 4 5  Ł. Н ^  0 ,2 0 4  кг/(м • с)

Н
N u  = N u ^ + 2 8 ,4  R e ° ' ^ ® (  ( —

пот S 'm a x

0 ,3 5
) (2 )

(3 )

и для области А  Т >  а Т  при О ^  Н — 0 ,2 0 4  кг/(hi «с )кр S

Ш = Ш ^  + 398  R e  ,
2  пот g  m ax

где Н = 0 ,2 0 4  кг/(ы • с ).
Е m ax

Число Нуссельта для однофазного потока определяется по 
уравнению [2 ^

N u  = 0 , 2 5  . ( 4 )

Для определения области применимости уравнений (1 ) -  (3 )  
необходимо з н а ^  величину среднего критического температур
ного напора д  Т  . Д/ш получения уравнения, позволяющего оп
ределять величин^ Д Т , экспериментальные данные для мак
симальных значений среднего Jcoэффициeнтa теплоотдачи я соот
ветствующих им значений Д Т обрабатывались в виде зависи
мости

Н
К =  f ( Н

п
) , (5 )

g  m ax

где К =
с А Т  

Р кр
-  число Кутателадзе; с -  изобарная тепло-

Р
емкость.

В результате обработки получено уравнение для определения 
среднего критического температурного напора

0,5Н
а Т = с ( —кр Н •) ( 6 )

S m ax
где С -  коэффициент, зависящий от температуры набегающего 
двухфазного потока, определяется по уравнению

С =  351 -  1 ,05Т пот (7 )

Р е з ю м е .  Получены критериальные уравнения для расчета ко- 
э(})фициента теплоотдачи в теплообменниках с двухфазными водо
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воздушными потоками для областей. Л  Т А Т  и л Т  > л Т
и уравнения для определения л Т  •

кр
Л и т е р а т у р а

1. М и г у ц к и й  Е.Г. Исследование теплоотдачи в водо-воздуш
ных потоках. -  В сб.: Научные и прикладные проблемы энергети
ки, вып. 1. Минск, 1974. 2. И с а ч е н к о  В.П. и др. Теплопере
дача. М., 1975.

УДК 6 2 1 .1 .0 1 6 .4

В.Ф. С т е п а н ч у к ,  докт. техн. наук, М .Л. Гу рис  

К ТЕОРИИ КИПЕНИЯ

Основные современные представления о физической природе 
процесса кипения основываются на теории фазовых переходов 
Я.И. Френкеля р .] .

Основное уравнение теории кипения в М  выводится на базе 
анализа процесса конденсации.

Для случая конденсации пара полный термодинамический по
тенциал системы пар (А ) -  жидкая копия (В ) записывается в ви
де

" + 4ТГ R 6̂  ,
А А В В ( 1 )

где ^  д  и ““ числа частиц в фазах А и В; ^ д И  -  по
тенциалы, отнесенные к одной частице соответствующей фазы 
(без учета поверхностных эффектов, т.е. при оо ) при за
данной температуреТ и внешнем давлении,равном давлению пара.

Термодинамическое равновесие рассматриваемой системы оп
ределяется условием с1ф = 0  при Ыд + N g  = c o n s t  , что 
приводит к уравнению

(^ В - = О . (2 )
В

Обозначая объем, приходящийся на одну молекулу жидкости,

4ГС
—  ---- -----, получаемчерез V  г, и, полагая, N  „  =D О В

^  П = О • (  ̂ ".[Френкель Я.И. с.ЗЗТ]

Далее выполняется переход к вскипанию, рассматривается си
стема -  сферический зародыш пара в объеме жидкости. "Для то-
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го, чтобы получить более точный результат, справедливый при 
сколь угодно малых значениях R , необходимо исходить из диф
ференциальной формы уравнения ( 1 а ) ,  т.е.

где S -  энтропия, равная

R
,^ренкель Я .И .,с .34^

d Т
"Считая скрытую теплоту испарения "К » не зависящей от 

аеі
Т  ^ ^

температуры, іюл^чаем

In
T s  TVR

2 g  к Т  
% R P *(3)[френкель Я .И .,с .3 4 ^

Очевидно, что применение уравнения (1 а ) при вскипании жид
кости ошибочно, так как при его выводе было принято допущение, 
что ^  ” c o n s t  , верное только для случая конденсации.

Если учесть зависимость объема пара от давления и темпера- 
к Т

туры V  g  = —р— » число молекул в пузырьке определится урав
нением о

N
В 3 в

4TtR^P  
3 к Т

х г  4  T t  d 3 / o  , 26 '  .
к Г  ^  R   ̂ ’ 2 6 '

где Р  -  статическое давление жидкости; ‘“о —  “ избыточное 
о

капиллярное давление пара.

э м
Откуда В

9 R 3
7Х
, _  R  (3  R  Р  + 4 6 ' ) к Т  о

и уравнение (2 ) должно быть переписано в виде

^  ор 6 к
А “  ̂ в  З Р  R  + 4 6 “О

Следовательно, зависимость температуры вскипания жидкости 
от радиуса зародыша и параметров описывается не выведенным в 
[ i j  уравнением (3 ) ,  а уравнением

1 Т 6 к т о  .
Т  г (З Р  R  + 46* ) •S о

Скорость вскипания в [ i j  характеризуется вероятностным мно-

жителем е
к Т
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Согласно расчетам Я.И, Френкеля, значительная скорость 
вскипания соответствует вероятности 

ДФ
В

кТ .-20е = 1 0
Радиус критического зародыша находится из уравнения

2дф

к Т
TCR

3 ' к т " ^  = 2 0 - 2 , 3  = 47  

R =  10 ^м.И равен
Такому радиусу, согласно уравнению ( 3 ) ,  соответствует пере

грев порядка 1000 К, что заставило Я.И. Френкеля признать,что 
"теория вскипания перегретой жидкости остается пустой схемой, 
имеющей весьма ограниченное значение для понимания действи
тельных явлений, если не принимать во внимание факторов, об
легчающих эти процессы и практически всегда имеющихся в на
личии" [1 ] .

Согласно уточненному уравнению вскипания (4 ) радиусу R  = 
= 10“ ^м соответствует перегрев Д Т  = 45 К, что достаточно 
близко к реально осуществляемым величинам.

Р е з ю м е ,  Учет зависимости удельного объема от давления 
для паровой фазы в известном уравнении Я,И. Френкеля снижает 
перегрев, обеспечивающий заметную скорость вскипания, до 
45 °С .

Л и т е р а т у р а

1. Ф р е н к е л ь  Я.И. Кинетическая теория жидкости. М. -  Л,, 
1945.

УДК 5 36 .2 44

А.М. З а в ат к о ,  Л.И. Тарасевич,канд,техн.наук, 
Г. А.Фатеев,канд.техн. наук

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИОННОЮ ТЕПЛООБМЕНА 
ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ ПЛОТНОГО СЛОЯ 

В РЕЖИМЕ ТЕПЛОВЫХ ВОЛН

Принцип обработки слоя дисперсного материала в режиме ре
зонансных тепловых волн следует из условий реакционного теп
лообмена, складывающихся в агломерационном процессе [ i , 2 j  , 
Тепло, подведенное к поверхности тела в первый период процесса

3 Зак. 5365 33



под влиянием фильтрующего потока газа, заглубляется внутрь 
тела, перемещаясь в виде тепловой волны. Вследствие особых 
условий взаимосвязи переносов тепла и реагирования в слое фор
мируется узкая реакционная зона горения частиц твердого топ
лива, перемешанного с инертным материалом, и перемещающаяся 
примерно синхронно с тепловой волной. Этим и определяется ус
ловие теплового резонанса [ 2 ] ] .

При обработке слоя в режиме теплового резонанса достигает
ся значительная экономия тепла в сравнении со способом разо
грева слоя по всей его массе [з^ ,

Стремление распространить метод теплового резонанса на не
которые другие технологические процессы, использовать его при 
термической регенерации насыщенного слоя адсорбента позволя
ет отказываться от реакционной системы, заменив ее системой 
дискретно расположенных и попеременно включаемых источников 
тепла [4 ] .  Такая система утрачивает свою способность к само
регулированию, присущую реакционным системам [б ] .

Для устранения указанного недостатка был разработан само- 
регулируемый источник тепла, представляющий последовательно 
соединенную цепь электрического источника тепла (спирали) и 
нелинейного элемента (термистора). Подобно реагирующей час
тице мощность, выделяемая в цепи под взрывным пределом, экс
поненциально связана с температурой

W  = 
Т

V
е х р  ( - • В

■)R  ' Т
т т

или, используя метод разложения экспоненты по Франк-Каменец
кому [б ]  , ^

W  = —  е х р  ( oL t ) ,
т R  ^ т т

о
Закон конвективного охлаждения термистора газовым потоком 
примем в виде

W  = SoC (t  -  t ) , 
п т п

Вводя параметрическую связь между мощностями, выделяе
мыми в нелинейной цепи, и мощностью, отводимой от термистора 
в поток, запишем следующую систему соотношений:

W
СП X

W

W

____ X -
1 + X

(1  + х )? .

X X
w w

(1  + X ) ‘
w

(1)
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) — oC t J. ( 2 )

Здесь X =1 ; X = СП W W
СП

f -  мощности терн

мистора, спирали и суммарная цепи соответственно, W  -  мощ
ность спирали при нулевом сопротивлении термистора, R  ,R  -  
сопротивление термистора и спирали соответственно, R  -  со
противление холодного термистора, t , t -  температура тер-т пмистора и потока соответственно, оС -  температурный коэффи
циент сопротивления, oC ,S  -  коэффициент и поверхность тепло
обмена соответственно, V  -  напряжение.

Система (1 ) -  (2 )  имеет то достоинство, что нелинейные вы
ражения мощностей (1 )  являются функцией только параметра 
и инвариантна ко всем физическим параметрам,которые вошли в 
уравнение мощности конвективного охлаждения ( 2 ) ,  линейного 
относительно параметра Z  , Кривые мощностей нелинейной цепи 
и прямые мощности конвективного охлаждения по параметру Z  
представлены на рис. 1.

Рис. 1. Кривые относительных монь- 
ностей: 1 , 2 , 3 -  соответственно суммар
ная нелинейной цепи, спирали, терми
стора; 4 - 7 -прямые конвективного ох
лаждения термистора.

Рис. 2, Области затухания 1 и вос
пламенения 2 для нелинейной цепи.

Моделирование условий реакционного теплообмена требует, 
чтобы система была устойчива до подхода тепловой волны к ис
точнику тепла (источник при этом должен быть отключен). Такое 
соотношение может быть задано прямой 4 относительно кривой 3
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(рисо 1 ). При смещении температуры потока вследствие набега
ния тепловой волны прямая конвективного охлаждения соответст
венно занимает положения 5, 6, при котором моделируется эф
фект воспламенения и, наконец, положение 7̂  соответствующее 
амплитуде тепловой волны. На ниспадающей ветке тепловой вол
ны прямая конвективного охлаждения проходит обратные положе
ния 7, 6, 5, при которых моделируется эффект затухания, и, на
конец, возвращается к исходному положению 7, Моделирование 
эффектов воспламенения и затухания при различном otHocHTenb- 
ном положении функций мощности выделения и отвода тепла на 
рис. 1 обусловливает гистерезис обратного протекания процесса. 

Методика расчета при проектировании параметров регулируе
мого источника тепла может быть проиллюстрирована с помощью 
рис. 2. Здесь кривая 1 коррелирует между собой угловой коэффи
циент касательной к кривой 3 рис. 1 и величину Z  , отсекаемую 
этой касательной на оси Z  после точки перегиба. Кривая 2 
сопоставляет те же параметры, но до точки перегиба. Следова
тельно, кривая 1 соответствует предельным условиям затухания, 
кривая 2 -  условиям воспламенения.

W,Bm̂ 1 1 . К,Ом i

15 ’ \  x s C г г
500

1'" 2'"
10

250 . J 0 0 - 5
 ̂ 1  J

0 ---------1------ Lj--------1---------1 п і 1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 v,M/c

и
0у2 ОЛ 0,6 0,8 v,M/c

^Рис. 3. Температура воспламенения 
(1  « 2 , 3 ) максимального разогрева 
(1  , 2*, 3'  ̂ ) термистора и суммарная 
мощность нелинейной цепи от скорости 
газового потока при сопротивлении хо
лодного термистора (О м ) 1 - 1 0 0 ,  <2 -
2 0 0 , 3 - 3 0 0 .

Рис. 4. Скачок мощности при вос
пламенении ( і ' ,  2* ,  3‘ ) и Сопротивле
ние спирали d "  , 2* , З" ) от скорости 
газового потока п|ж сопротивлении хо
лодного термистора (О м ); 1 - 1 0 0 ,  2 -
2 0 0 , 3 - 3 0 0 .

Проектирование процесса состоит в том, чтобы исходное со
стояние источника соответствовало точке в области затухания 1 
(рис. 2 ). Это обеспечит отключение источника после прохожде
ния тепловой волны. При прохождении амплитуды тепловой волны
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условия процесса должны сместиться в область воспламенения 2 
(рис* 2 ). Отрезок 1 -  2*' на рис. 2 иллюстрирует процесс, вос
произведенный на рис. 1, причем соотношение кривой 3 и прямой 
4 на рис. 1 представлено точкой 1 относительно кривой 1 на 
рис. 2, точка 1' соответствует прямой 5,2 -  прямой 6,2 -
прямой 7 на рисунках 2 и 1 соответственно.

В качестве нелинейного элемента для регулируемых источни
ков тепла предполагается использовать пусковой термистор [бЗ# 
Он имеет следующие номинальные параметры: поверхность теп
лообмена 0 ,0031  м^, температурный коэффициент сопротивле- 

1ния 0 ,0 0 9 8 , предельную силу тока 10А, сопротивление

при 20  С  100 Ом. Примем закон конвективного теплообмена в 
виде [? ]

N u  = 0 ,1 0 6  R e

Зададимся амплитудой тепловой волны ЗОО^С, достаточной 
для регенерации слоя цеолита от ОО^. Предельные значения па
раметров для этих условий представлены на рис. 3 и 4 кривы
ми 1. Кривые 2 и 3 (рис. 3, 4 ) показывают, как изменяются па
раметры регулируемых источников тепла, если сопротивление 
термистора увеличить до 200  и 3 00  Ом.

Р е з ю м е .  Представленные результаты показывают принципи
альную осуществимость процесса с помощью имеющихся тех
нических средств и позволяют сконструировать электрическую 
цепь, содержащую несколько термисторов, для осуществления 
технической обработки слоя в режиме резонансных тепловых 
волн.

Л и т е р а т у р а

1, V o i c e  E .W .,  W i l d  R . H e a t  a g lo m e ra t io n  r e 
s e a r c h . - I r o n  a n d  C o a l  T r a d e s  R e v ie w ,1 9 5 7 ,N 1 7 5 .
2. Ф а т е е в  Г.A. Перенос тепла в реагирующем пористом теле 
при наличии фильтрации газа. -  В сб.: Тепло- и массообмен при 
фазовых и химических превращениях. Минск, 1963. З . В е г м а н  
Е.Ф. Процесс агломерации. М., 1963. 4. Б и ц ют к о  И.Я. и др. 
Тепловая эффективность обработки продуваемого слоя распреде
ленными источниками тепла. -  В сб.: Научные и прикладные 
проблемы энергетики, вып. 2. Минск, 1975. 5. Ф р а н к - К а 
м е н е ц к и й  Д.А. Диффузия и теплопередача в химической ки
нетике, М., 1967. 6. Ш е ф т е л ь  И.Т.Терморезисторы. М .,1973 . 
7. Т и м о ф е е в  В.Н. Теплообмен в слое. -  "Изв. ВТИ", № 2, 
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УДК 6 6 .0 4 7 :5 1 9 .2 4 :0 5 8 .2 6 2  0 01 .2  (0 4 5 )

А.Н. И в а н и с т о в ,  
Г, С. К а б а л  дин,канд.техн. наук

АНАЛИЗ И РАСЧЕТ НОРМ РАСХОДА ТОПЛИВА  
В ПРОЦЕССАХ СУШКИ

Статистические методы планирования эксперимента являются 
активными для ведения экспериментов и нашли применение в 
практике [1] .

В данном исследовании анализируется работа сушильного ба
рабана и определяется полиноминальная зависимость удельного 
расхода топлива ( Ь ) от основных факторов, влияющих на прю- 
цесс сушки. При этом используется метод планирования экспери
мента.

По экспертной оценке выделены основные факторы процесса: 
производительность барабана по влажному материалу ( Сх), на
чальная влажность материала (со расход первичного воздуха 
на сжигание мазута ( А^^) и температура дымовых газов на входе 
в барабан

В дальнейшем для удобства расчетов были использованы без
размерные, кодированные величины:

X G -  72,5  _ ^
7 ,5  ’ ^ 2  0 ,5

А - 1 5 ,5
• X = — ®------------
• ^3  2 ’

^4 =
-  850  

50 ( 1)

Т а б л и ц а  1

Факторы Уровни факторов Интервал

( - ) (0 ) ( + ) варьиро
вания

Производительность барабана, 
т/ч 65 72 ,5 80 7 ,5
Начальная влажность мате
риала, % 8 ,0  8,5 9 .0 0 ,5
Температура дымовых газов 
на входе в барабан, 800  850 9 0 0 50
Расход первичного воздуха, 
тыс. нм^/ч 13,5 15,5 17,5 2
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Уровни факторов и интервалы их варьирования приведены в 
табл. 1.

Расчеты проводились с применением матрицы планирования 
полного факторного эксперимента Q.] .

Получено следующее интерполяционное уравнение удельного 
расхода топлива:
Ь= 10,61 -  1,ЗХ^ + 0 ,0 5 8 X2  + 1,62Хд + 0,878Х^ -  

-  0 ,1Х ^Х ^ -  0 ,1Х ^Х ^ + 0 ,04Х ^Х ^  + 0 ,0 9 3 Х 2 Х +0 ,0 2 Х 2 Х ^

(2 )

Для оценки коэффициентов уравнения регрессии определим дис
персию адекватности

 ̂ (Ь. - Ь .
2  1 =1  1 1 '

п -  к----------= 0 .0 2 8 2  . (3 )

где . -  значение удельного расхода топлива, найденное по 
уравнению регрессии (2 ) для i -ой точки; Ь. -  эксперимен
тальное значение удельного расхода в i -ой точке; п -  число 
опытов; к -  количество коэффициентов модели.

Ошибка в определении коэффициентов регрессии

+ 0 ,014 Х ^Х ^ .

= 0 ,0 4 2  .

Для Р = 0 , 9 5 и £  = 1 6  значение критерия Стьюдента равно t = 
= 2 ,12 , тогда S  • t = 0 ,09 , т.е, значимыми являются те ко
эффициенты, которые по абсолютной величине более 0 ,09 , В ре
зультате получим
Ь = 10,61 -  1,ЗХ^ + 1,62Хд + 0,878Х^ -  0,1Х^-Х2 -  

-  0,lX^i Х3 + 0 ,1 1 4 X3 - Х^ . (4)

Р =  6,6, а ^ ^  т.е, уравнениеКритерий Фишера 
адекватно описывает зависимость удельного расхода топлива от 
основных факторов процесса сушки.

Уравнение регрессии в натуральных величинах имеет вид

Ь = 13,21 + 0 ,1 5 7  Сг + 1,933 со ^ + 0 ,3 2 4 А ^  -

-  0 ,026 7  а  со ^ -  0 ,0 0 6 6 7  а - + 0 ,0 0 1 1 4 А ^ - (5 )

Анализ уравнения (5 ) показывает: удельный расход топлива 
увеличивается с уменьшением производительности барабана; по
вышение расхода первичного воздуха и температуры дымовых 
газов на входе в барабан увеличивают удельный расход топлива.
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Полученная зависимость удельного расхода топлива справед
лива для барабанов диаметром 3 ,2  м и длиной 22 мм при высу
шивании хлористого калия и изменении параметров процесса в 
следующих пределах: расход топлива (мазут М -1 0 0 ) 600  -
1200 кг/ч, производительность по влажному материалу 65 -  
80 т^ч  ̂ начальная температура газов на входе в барабан -  8 0 0 -  
900  С, конечная влажность продукта 2%, начальная влажность 
материала 7 -  10%,

Р е з ю м е *  Обоснована возможность применения метода плани
рования эксперимента для расчета удельного расхода топлива 
при высушивании хлористого калия с учетом влияния на него 
производительности барабана, начальной влажности материала, 
расхода первичного воздуха и температуры на входе в сушильный 
барабан*

Полученная зависимость Ь = f ( G-,oo , А . Т . ) может
1 1, 1

быть использована при анализе и планировании удельного расхо
да топлива в сушильном барабане*

Л и т е р а т у р а

1* Н а л и м о в  В*В., Ч е р н о в а  Н*А* Статистические методы 
планирования экстремальных экспериментов* М*, 1965*

УДК 697*92

Л.И* Т е м к и н ,  А.П. Н е с е н ч у к ,  канд. техн. наук

ОХЛАЖДЕНИЕ ФОРМОВОЧНОГО ПЕСКА В ВИХРЕВОМ  
ПОТОКЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

В пескоприготовительных отделениях литейных цехов ряда ма
шиностроительных заводов песок, идущий на приготовление стер
жней, имеет высокую температуру* Так, для Минского автомо
бильного завода температура песка составляет примерно 323  -  
333 К, для Бобруйского машиностроительного завода -  343  К.

Высокая температура песка отрицательно влияет на физичес
кие свойства материала при изготовлении стержней, что в свою 
очередь ведет к значительному браку (величина его составляет 
20 -  30%)* Применяемое в настоящее время естественное ох
лаждение в бункерах не обеспечивает достаточного снижения 
температуры ( 293  -  303  К)*

В данной работе необходимо было изучить и выработать прак
тические мероприятия и рекомендации для их дальнейшего ис-
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пользования в пескоприготовительных отделениях литейных це
хов при охлаждении формовочного песка в вихревом потоке.

Сущность охлаждения песка в вихревом потоке состоит в том, 
что подвод воздуха осуществляется тангенциально в теплообмен
ник, выполненный в виде цилиндрической камеры.

Испытания проводились на стеклянной модели, подобной образ
цу в гидродинамическом и тепловом отношениях. Диаметр и вы
сота модели соответственно равны 50 и 800  мм. Подвод возду
ха от высоконапорного вентилятора осуществлялся в двух поясах 
со скоростью на срезе сопла примерно равной 40  м/с (оптималь
ный режим). В каждом поясе располагалось по три сопла. Высо
та активной зоны охлаждения модели и образца регулировалась 
путем изменения производительности установки по охлаждаемо
му материалу и воздуху (средняя скорость воздуха в активной 
зоне колебалась в интервале 8 - 1 5  м/с. На выходе из камеры 
устанавливался ряд циклонов для улавливаниия уноса песка.

Песок стандартного фракционного состава (литейные участки 
ковкого и серого чугуна) поступал в камеру сверху по периферии 
теплообменника. Подача песка непосредственно в камеру осу
ществлялась с помощью конуса, выполняющего роль распредели
теля материала по периферии камеры. Песок отбрасывался стру
ей воздуха к стенкам теплообменника и перемещался по спирале
образной траектории, в результате чего его концентрация у сте
нок оказывалась максимальной. При этом наиболее тяжелые час
тицы располагались ближе к стенке, В результате трения частиц 
песка о стенку и вихревого движения газовой фазы создавались 
большие относительные скорости частиц, обеспечивающие высо
кий коэффициент теплообмена. Как показали расчеты, таХие ско
рости охлаждения нельзя создать ни в трубах-сушилках, ни в ус
тановках с кипящим слоем. Опыты не показали сколько-нибудь 
заметного истирания частиц песка, чего нельзя сказать о стенке 
цилиндрической камеры, которая покрывалась металлическими 
или синтетическими защитными элементами.

Рассматривая изучаемую модель, можно отметить, что в за
вихренном потоке значительно интенсифицируется конвективный 
теплообмен, причем в интенсификации особая роль принадлежит 
центробежным силам, так как в криволинейном потоке вблизи 
вогнутой стенки увеличивается массовая скорость потока и 
уменьшается толщина пограничного слоя.

Проводя испытания модели для охлаждения песка в вихревом 
потоке и выполняя тепловой и аэродинамический расчеты, важно 
было определить напряженность живого сечения установки по
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песку, так как этот параметр позволяет перейти к расчету ре
альной установки.

В результате испытаний можно сделать следующие выводы:
1) изменяя производительность по песку и по воздуху таким об
разом, чтобы добиться требуемой температуры песка на выходе 
из теплообменника (2 0  -  30  С ),  была получена зависимость на
пряженности К живого сечения активной зоны по материалу в за
висимости от необходимой конечной его температуры (рис. 1 ). 
Заштрихованная часть графика (рис. 1) указывает область опти
мальной работы теплообменника (температуры материала на вы
ходе 293 -  313 К и К = 3 -  5 кг/м2с).

Рис, 1. Напряжение живого сечения
охладителя в зависимости от конечной 
температуры песка.

Как В И Д И М , оптимальный режим работы установки в зависимо
сти от конечной температуры формовочного материала находится 
в пределах 3 - 5  кг/м2*с, что при переходе к реальной произво
дительности пескоприготовительных отделений литейных цехов 
ковкого и серого чугуна МАЗа с учетом перспективного увеличе
ния производительности по песку до 30  т/ч даст размеры образ
ца: диаметр -  1,5 м, высота -  8,5 м.

Оптимальный угол расположения сопел в горизонтальной плос
кости -  60, в вертикальной -  20 .

Кроме того, для увеличения длительности пребывания крупных 
частиц в камере, а также для снижения запыленности цеха при 
выходе песка на конвейер внизу теплообменника необходим пе
режим.

Р е з ю м е .  Установка для охлаждения песка в вихревом потоке 
хорошо вписывается в технологическую схему пескоприготови
тельных отделений литейных цехов серого и ковкого чугуна 
МАЗа и ряда других заводов. Она является достаточно работо
способной.

Л и т е р а т у р а

1. Л ы ко в  А.В. Теория теплопроводности. М., 1967.
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УДК 5 4 1 .1 8 3 .1 2

С.В. С о м о в а ,  А.П. Н е с е н ч у к ,  канд. техн.наук

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗОСТЕРИЧЕСКОЙ ТЕПЛОТЫ АДСОРБЦИИ 
СИНТЕТИЧЕСКИХ ЦЕОЛИТОВ

Существуют два метода определения теплот адсорбции: метод 
непосредственного калориметрического измерения изотермичес
кой интегральной теплоты адсорбции и косвенный метод вычис
ления дифференциальных (изостерических) теплот адсорбции по 
изотермам.

Косвенный метод определения изостерических теплот адсорб
ции основан на общепринятых термодинамических положениях и 
базируется на выражении Q.]]

___ 2 . Э іп  р , _ _

где q -  изостерическая теплота адсорбции; из
реніійальная теплота адсорбции, q .  =Н  -Н  - а (  )г а OQ. 1

а д

(1)

диффе-
Э Н а

Здесь и Н -  соответственно теплосодержания моля газа в 
газовой и адсо^ционной фазах; а -  количество адсорбирован
ного вещества.
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Рис, 2 , Изотермы (а ) и изостеры (б ) адсорбшш СХ^ цеолитом С А  А: 1 -  7 -  соот
ветственно для значений адсорбции 60 , 5 0 , 4 0 , 3 0 ,2 0 f  1 0  и 5 нсм^/г.

Т а б л и ц а  1, Изостерические теплоты адсорбции СО^ синтети
ческими цеолитами, кал/моль

Тип Величина адсорбции, нсм^/г
цео
лита 5 10 15 20 25 30 40 50 60

M gA — 11050 10750 — 10440 10120 9810 9500

С аА 12250 11950 11620 11320 - 10680 10370 9990 9800

N aA 10750 10520 10290 10060 9830 9600 - - -



Интегральная форма выражения (1 )  для малого интервала тем
ператур и давлений будет

2,3 Ig

‘ из = R - 1
Т

= -  R
0 ІП  Р

( 2 )
Э ( - ^ )

2 ‘  1 ^ 

где ^2  давления для одного и того же коли
чества адсорбированного вещества при температурах и Т^*

Выражение (2 ) аналогично уравнению Клаузиуса-Клапейрона, 
в котором теплота адсорбции занимает место теплоты конденса
ции.

В дальнейшем теплота адсорбции определялась по (2 ) в соот
ветствии с данными эксперимента. При построении изотерм ад
сорбции величину последней измеряли весовым методом с ис
пользованием сорбционных весов Мак-Бэна с учетом поправки на 
плавучесть адсорбента [1 , 2^. Опыты проводились с синтетичес
кими цеолитами СаА, M g  А ,  N a  А .  Перед опытом образцы про
каливались при температуре 673 К и давлении 10""^ мм рт. ст. 
в течение шести часов. Полученные изотермы представлены на 
рис. 1 -  3, а; на рис. 1 - 3 , 6  показана зависимость логарифма 
давления от абсолютной температуры при постоянной величине 
адсорбции. Угловой коэффициент этих прямых дает значение изо- 
стерических теплот адсорбции.

Результаты работы сведены в табл. 1.
Р е з ю м е .  Теплота адсорбции рассмотренных цеолитов имеет 

наибольшее значение для первых порций адсорбированного газа и 
постепенно уменьшается по мере увеличения адсорбции.

Полученные экспериментальные данные могут найти примене
ние при расчете сорбциондых и регенерационных колонок с твер
дым адсорбентом.

Л и т е р а т у р а

1. М а к - Б э н Д .  Сорбция газов и паров твердыми телами. М., 
1934. 2. Бруш^ауэр С. Адсорбция газов и паров. М., 1948.



аПЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 
УДК 6 2 1 .3 1 1 .1 :5 3 7 .3 1 2 .6 2

Г.Е. П о с п е л о в ,  докт.техн. наук , 
В.Т. Федин,  канд.техн.наук

ОБ УЧЕТЕ РАСПРЕДЕЛЕННОСТИ ПАРАМ ЕТРОВ  
КРИОГЕННЫХ ЛИНИЙ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РАСЧЕТАХ

Известно, что в расчетах нормальных воздушных линий при 
длинах более 300  км возникает необходимость учета распреде
ленности параметров линий [ l ]  . Для кабельных криогенных ли
ний анализ необходимости такого учета до сих пор не произво
дился.

Криогенные линии можно рассматривать как линии без потерь. 
Тогда параметры П-образной схемы замещения линии можно 
представить в виде

Z = ‘jx  = jk ^ x ^ l ;  ( l ) Y =  jb = jk. b 1 
 ̂ ‘" b o

s h ( j l j /  x ^ b ^ )

jl i/x  b у о о

2 ( c h O l/ x ^ b ^ ) - l )

где к =
X

k.< =

sm oL 1
0^1

_ 2 (l-coso^l) _  
eClsin  oL.1

tg
0̂ .1

cLl

(2 )

(3 )

(4 )

Простейшие формулы для расчета параметров схемы замеще
ния получаются, если принять

k i b = l  • J
Разложив в (3 ) s in  oi.1 в ряд Маклорена и взяв только два 

первых члена этого ряда, после преобразований получим извест
ную формулу X Ь

= 1 _о ----- о _  , 2
6 ^ (6 )

используемую для расчета параметров воздушных линий длиной 
до 1000 км.

Если взять три первых члена ряда, то
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‘̂ З х = 1 -

2 2X b 2 X 
о о  ̂ ^ о о 2

( 7 )6 120 
Аналогичным образом поступим при вычислении коэффициента 

, Если взять три первых члена ряда разложения c o s  1 
и два для s in  «3̂ 1 , из (4 )  получим

1 -
X в 
о о

^2Ь
12

1 -
X Ьо ^о

( 8 )

Четыре члена ряда разложения c o s  oi 1 и три члена из 
s in  оС. 1 дают формулу

w 2X Ь * X Ь
2 о о 2 ^ 4 . о о

к = 
ЗЬ

12 ■,a,ŁQ,..
1

1 -
X Ь
о о +

с2 Ь 2
,.0____ (
120

ряда

(9 )

1

Удельные параметры криогенной линии пофазно коаксиаль
ной конструкции определяются по формулам [2 ] :

d o
Од и. и  In  

' u
X =о 2Tt Ь = о

2-ПГы С р С  ^

In

где уь , -  магнитная проницаемость вакуума и электро
изоляции; с  ’ ^  u ~ электрическая проницаемость вакуума 
и электро изоляции; d ^ , ^ 2  "  внутренний и внешний диа
метры коаксиала фазы.

Вычислим произведение-X Ь » входящее в формулы (6 ) -  
( 9 ) :

U * ( 10)

Расчеты показывают, что первичные параметры х и Ь 
криогенных линий существенно зависят от номинального на
пряжения и расчетной мощности линии. Как видно из (10 ); ве
личина произведения х Ь от них не зависит. Отсюда следу
ет, что для пофазно коаксиальных конструкций криогенных ли-
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ний погрешности расчета параметров схемы замещения не за
висят от номинального напряжения, расчетной мощности линии 
и материала сверхпроводника. Они зависят только от значений 
величины UL , 0  и длины линии.

Дадим количественную оценку применимости различных 
формул.

Для пофазно коаксиальной конструкции сверхпроводящей

uлинии при 
таты.

Коэффициент 
длинах линий 1

= 1  и 0 ^ = 1  получены следующие резуль-

к , входящий в расчетную формулу ( 1 ), при 
^  500  км может приниматься ^  ~

при этом погрешность по сравнению с вычислением к по 
(3 ) составляет менее 5%. При длинах линий 500  -^1 ^

^  1500 км для вычисления к можно рекомендовать ( 6 ). 
Расчеты по этой формуле приводят к погрешности по сравне
нию с формулой (3 ) менее 1,2% при длинах 500  ^  I ^

<1000 км и менее 7,8% при длинах 1000  <. 1 <- 150 0  км. 
Результаты расчетов к по формуле (7 ) при длинах 1 ^
^  2 0 0 0  имеют погрешность менее 1 %.

Коэффициент может приниматься к^^  ̂ = 1  при дли
нах 1 ^  800  км. При этом погрешность по сравнению с 
расчетом по формуле (4 )  составляет менее 5,6%. При длинах 
800  <- 1 ^  1 0 0 0  км рекомендуется формула ( 8 ), дающая 
погрешность не более 9,1%. Расчеты к ^  по формуле (9 )  
приводят к погрешности менее 1 % при i ^  150 0  км и 
менее 5 % при 1 5 0 0 - ^ 1  — 2 0 0 0  км.
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На рис. 1, а, б приведены зависимости погрешностей рас- 
параметров схемы замещения х и Ь от дли-чета П и

ны криогенной линии при расчете их по коэффициентам к 1 х ’
к ^ , к ., > к от • Погрешности вычислялись по формулам/ . JL О - itfid D ч(для к и к, соответственно):

ЛЛ______2Ł-3̂ o O • Tl. = — lb-------bП =X
Пь = 100

X b
где i = 1 , 2  .

Р е з ю м е .  Погрешности расчета параметров схем замеще
ния криогенных линий по различным формулам не зависят от 
номинального напряжения,расчетной мощности и материала 
сверхпроводника. Определены области применения различных 
формул для расчета параметров схем замещения криогенных 
линий.

Л и т е р а т у р а

1. Электрические системы. Том 11. Электрические сети. 
Под ред. В.А. Веникова, М ., 1971. 2. Сверхпроводящие ли
нии электропередачи. Под ред. В.А. Веникова. М ., 1971.

УДК 6 21 . 316

В.Г. П р о к о п е н к о

УЧЕТ ПОТЕРЬ НА К О Ю Н У ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 1 1 0 -7 5 0  кВ 

ПО НАПРЯЖЕНИЮ И РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

Повышением тс'хнико-экономических показателей работы 
электрических сетей энергосистем является учет потерь на 
корону при планировании характерных режимов сетей 1 1 0 -  
750  кВ по напряжению и реактивной мощности. Влияя на ре
гулирующие устройства, располагаемые энергосистемой, мож
но не только скомпенсировать уравнительные мощности в кон
турах замкнутой схемы, но и выбрать уровни напряжения, ус
танавливающие оптимальное .соотношение между нагрузочными 
потерями и потерями .на корону при ожидаемых метеорологи
ческих условиях.

При составлении на ЭЦВМ программы оптимизации харак
терных режимов работы сети по напряжению и реактивной 
мощности, принципиальный алгоритм которой приведен в ,
разработан блок, который позволяет учитывать изменение
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потерь на корону в зависимости от напряжения при планиро
вании режимов. Анализ [2 , З]] и других работ позволил сде
лать вывод, что в рабочем диапазоне изменения напряжений 
на линиях 330  -  750  кВ, характеристики изменения удель
ных потерь мощности на корону в зависимости от напряжения 
д  р  = f ( и  ) допустимо аппроксимировать линейными 
уравнениями. Например, зависимости для ЛЭП 750  кВ с про
водами 4 X А С О -600  [2J  имеют вид

А  Р = а. + Ь. ( и  -  75 0 ) ,  
J -  pabo ■

( 1 )

где и  -  рабочее напряжение на линии.
Значения коэффициентов а . , Ь. и погрешность аппрокси

мации приведены в табл, 1 .
В расчетной схеме каждая линия или участок (линия мо

жет быть разделена на участки для одновременного учета 
разных метеоусловий), на которых учитывается зависимость 
Л Р = f ( и  ), задается П-образной схемой замещения. По
тери на корону представляются нагрузкой в узлах, которые 
ограничивают линию или участок, подсчитанной по выражению

( 2 )
удельные потери мощности на корону для не-

Р = 0,5 А Р 1 
 ̂ ^ кнЗдесь А Ркн
которого состояния погоды при номинальном напряжении на 
участке линии 1 ,

В процессе поиска оптимального решения на каждой итера
ции, уточняющей значения напряжений узлов, корректируются 
и значения нагрузок, соответствующих заданным метеоусло
виям и длине линий по формуле 

а . + Ь. ( и  -  и  )
а р , . -  ■ki

Т а б л и ц а  1

а.
1

_ £ 2 _  р
н 1 (3 )

Состояние а ь.
1

Погрешность при напряжениях,%
погоды i 0 . 9 5 U н 1,0 и н

.1 ,05 и
н

Изморозь 450 3,5 0 4 ,6 4,7
Снег 170 1,75 5,3 6 , 2 5,8
Дождь
Хорошая

25.5 0 , 293 3,5 6 , 2 4 ,0

погода 7,0  0 ,0 7 4 5,5 0 8 , 6
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где а . , b. -  численные коэффициенты, характеризующие кру
тизну зависимости Л Р  = f ( U  ) для i -  го состояния 
погоды; и  , и  -  действительное и номинальное напряжение 
узла.

По мере корректировки нагрузок, соответствующих потерям 
на корону, в рабочей ячейке накапливается их сумма, которая 
после очередной итерации снимается или запоминается в зави
симости от того, закончился расчет режима или нет. После 
расчета режима к значению нагрузочных потерь добавляются 
потери на корону, и эта сумма вносится в целевую функцию, 
анализ которой в дальнейшем позволяет сделать вывод: уда
чен поиск или нет. В разработанном варианте программы од
новременно могут учитываться восемь уравнений типа ( 1 ). 
Тип характеристики а  Р  = f ( U  ) для линий указывается с 
помощью специального индекса, записанного у нагрузки при 
задании исходных данных.

Расчеты, проведенные на ряде реальных примеров, показа
ли, что учет потерь на корону в значительной степени влияет 
на результаты оптимизации. При плохих погодных условиях в 
сетях 7 5 0 - 3 3 0  кВ требуется поддерживать пониженное на
пряжение. Это вызывает небольшое увеличение нагрузочных 
потерь и значительное снижение потерь на корону. Нагрузоч
ные потери возрастают в линиях 3 3 0 -7 5 0  кВ, а напряжения 
и потери мощности в сетях 1 1 0 -2 2 0  кВ изменяются мало 
из-за возможности изменения коэффициентов трансформации 
трансформаторов и автотрансформаторов связи. Эффект от 
снижения суммарных потерь мощности в некоторых режимах 
для исследованных схем составлял 10 МВт и более.

Р е з ю м е .  Разработана методика учета потерь мощности 
на корону в оптимизационных расчетах на основе линеаризо
ванных зависимостей д Р  = f ( U  ), которая реализована 
в программе оптимизации режимов работы сетей 1 1 0  -  
7 50  кВ по напряжению и реактивной мощности.

Учет потерь на корону в значительной степени влияет на 
результаты оптимизации. В энергосистемах с развитыми 
электрическими сетями сверхвысокого напряжения в режимах 
с неблагоприятными погодными условиями снижение потерь 
мощности может достигать нескольких десятков МВт.

Л и т е р а т у р а

1. Федин В.Т. Методика планирования рационального су 
точного режима напряжений и потоков реактивной мощности в

51



энергосистеме. -  В сб.: Опыт планирования, анализа потерь 
энергии и разработки мероприятий по их снижению в энерго
системе. Минск, 1975. 2. М е л ь н и к о в  Н.А., РокотянС.С . ,  
Ш е р е н п и с  А.Н. Проектирование электрической части воз
душных линий электропередачи 3 3 0 -5 0 0  кВ. М., 1974.
3. М е л ь н и к о в  Н.А., Р о д д а т и с  В.К., Ш е р е н п и с  А^НВоз- 
можности снижения потерь энергии из-за короны на проводах 
линии 75 0  кВ путем регулирования напряжения. -  В сб.: 
Дальние электропередачи 750  кВ. Ч. 1. М., 1974.
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Е.Г. П о с п е л о в

ОБ УЧЕТЕ КОГОЦИРОВАНИЯ ПРОВОДОВ 
ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 

ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Для оптимизации режимов линии электропередачи имеют 
значение сопротивление, проводимость, нагрузка, а также 
влияние напряжения на потери мощности в шунтирующих се
тях. Поэтому важно правильно учесть коронирование проводов 
при определении параметров линии электропередачи. Имеющие
ся методы определения потерь мощности на корону не могут 
быть использованы для этого учета, так как они базируются 
на расчете средних удельных потерь мощности на корону для 
следующих видов погоды: хорошая погода без осадков, сухой 
снег, изморозь, дождь и мокрый снег. Методы определяют 
годовые потери энергии на корону по формуле

4
Л Э  = 1 2  к

п =  1

А Р .
КП

(1)

где л  -  средние удельные потери мощности на корону при 
определенной погоде продолжительностью t .

Среднегодовые потери мощности на корону при дожде и 
мокром снеге находятся по потерям энергии, подсчитанным -по 
выражению

а Э = Е  л Р  . t. 
Д 1 д 1 ( 2 )

где iCiP. д, Ł -  потери мощности и число часов, соответст
вующие 1 -ой интенсивности дождя и мокрого снега. Тогда 
среднегодовые потери мощности на корону при дожде и мок
ром снеге находятся таким образом:
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АЭ
А Р  = 

Д t ( 3 )

где t -  общая продолжительность дождя и снега.
Для оптимизации режимов линии электропередачи среднего

довые потери мощности на корону не могут быть использова
ны в качестве исходной информации вследствие значительного 
изменения величины удельных потерь на корону в зависимости 
от погоды и ее распределения вдоль трассы линии электропе
редачи. Для примера приведем результаты измерений потерь 
на корону на опытно-промышленной электропередаче 75 0  кВ 
Конаковская ГЭС -  Москва: при среднегодовых удельных по
терях 1 6 - 3 0  кВт/км удельные потери при плохой погоде 
составили 600  -г 800  кВт/км [ і ^  . Поэтому неправильно 
проводить оптимизацию режима линии электропередачи по ак
тивной проводимости, соответствующей среднегодовым удель
ным потерям на корону. Активная проводимость должна опре
деляться по потерям, соответствующим моменту и погодным 
условиям оптимизации. Наибольшие возможности для такого ' 
учета имеются при наличии АСУ энергосистемами. Однако для 
этого необходима также хорошо отработанная методика оценки 
потерь на корону и соответствующие средства измерения. Это 
должно быть предметом специальных разработок. При наличии 
указанных исходных данных потери мощности на коронирова- 
ние проводов линии электропередачи для рассматриваемого 
режима могут быть подсчитаны по формуле

А Р кЕ 1 (4 )= Г  д  Р  
1

где i -  длина участка линии электропередачи, на котором 
наблюдается в данном режиме погода и потери мощности на 
корону А  Р . Сумма ^  берется по всей длине линии.

Возможно также определение активных проводимостей, со
ответствующих потерям на корону, по участкам линии 1 с 
различной погодой и последующим последовательным сложени
ем всех участков для получения эквивалентных параметров 
линии электропередачи.

Коронирование проводов приводит к изменению емкости ли
нии. Величина этого изменения может быть подсчитана по 
формулам [ 2 ]  . Для электропередачи 750  кВ при удельных 
потерях на корону А  Р^ = 600  кВт/км увеличение емкостной
проводимости получилось л  Ь = 0 ,54 • 

составило примерно 12% от емкостной

10 ^ ^ ------, чтоОм • км
проводимости линии
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без короны. Для электропередач 750  и 1150  кВ желательно 
в каждом конкретном случае в зависимости от ожидаемой ве
личины потерь на корону проверить необходимость учета этих 
потерь при определении реактивной проводимости линии 
электропередачи.

Р е з ю м е .  Предлагается методика определения потерь на 
корону при оптимизации установившихся режимов линий 
электропередачи с учетом момента и погодных условий опти
мизации.

Л и т е р а т у р а

1. Л е в и т о в  В.И., П о п к о в  В.И. Методика расчетной 
оценки уровня потерь мощности и энергии на корону на про
водах ЛЭП сверхвысокого напряжения. -  "Изв. АН СХСР. 
Энергетика и транспорт", 1968, № 1. 2. Л е в и т о в  В.И. Ко
рона переменного тока. М ., 1975.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТОКОВ, СТЕКАЮЩИХ 
С АВТОМОБИЛЕЙ НА ЗЕМЛЮ, В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ

ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

В работе предлагается приближенный метод расчета токов 
замыкания на землю корпуса автомобилей, сельхозтехники и 
других объектов значительных размеров, обусловленных элек
тростатическими влияниями воздушных линий (ВЛ) .  Особен
ностью метода является то, что реальный объект заменяется 
цилиндром, длина которого равна длйне объекта. Радиус ци
линдра находится следующим образом.

В зоне влияния ВЛ сверхвысокого напряжения (СВН) в 
пределах ^габаритов машин электрическое поле близко к рав
номерному^ Известно, что поверхностная плотность зарядов, 
индуктированных на проводящем теле, в равномерном поле . 
пропорциональна напряженности этого поля. Реальный объект 
(автомобиль и пр.) и эквивалентный ему цилиндр по размерам 
соизмеримы, а по форме схожи. Поэтому можно предположить, 
что коэффициенты пропорциональности для этих двух тел будут 
близки, а индуктированные заряды по их поверхностям рас
пределятся с примерно одинаковой плотностью. Из условия эк
вивалентности полный заряд на этих телах должен быть оди
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наков. Следовательно, плошади проводящей поверхности реаль
ного объекта и эквивалентного ему цилиндра должны быть 
примерно одинаковыми

2
5 « 2 т Х г 1 + 2 Т С Г  ,

где S  -  площадь проводящей поверхности реального объекта;
1 -  длина цилиндра (объекта); г -  радиус цилиндра.

По физической природе радиус цилиндра не может быть от
рицательным, поэтому

г = 4 2ТС 2 •

Заряд цилиндра находим из решения системы уравнений

п

оС11 ^ 1 2 Ij
оСIn

оС. .  ̂ oL.І1 i 2
oL

oLni  п2 nj

oC.
• in

cL nn

где > Я: -  потенциал и заряд i -  го провода (комплекс);
^. -  собственные ( i = j ) и взаимные ( i j ) потен-

ци^ьные коэффициенты на единицу длины, нахождение которых 
сводится к определению геометрических расстояний между про
водами линии, цилиндром ( объектом) и их зеркальными изо
бражениями. Для проводов и тросов ВЛ из-за малости их ди
аметров эти расстояния отсчитываются от геометрической 
оси. Поиск расстояний между проводами и объектом усложня
ется ввиду значительных размеров последнего и может быть 
проведен по методике (j j  .

Рис, 1, Схема расположения прово
дов и тросов: 1 — 3 —фазные провода; 4  — 
объект (автомобиль), 5, 6 — грозозащит
ные тросы, 7 -  І, j ,  п  -  экранирующие 
тросы.

Поскольку решение алгебраической системы уравнений це
лесообразно выполнять на ЦВМ, можно рекомендовать задать 
положение системы "провода -  объект" в координатах х и у 
(рис. 1 ). Тогда потенциальные коэффициенты системы прово
дов определятся по формулам единой структуры
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оС.. = 
ij 1 •18 • 10® In i l L

r. при 1 = J

oL__ =
iJ 1 •18 • 10 In

f(x  ̂ -  X-) + (y. + У| )'
-----2 при i f  j

(x . -  X. ) + (y • y. ) *

Здесь r. -  радиус фазных проводов, тросов; i , j -  теку
щие номера строки и столбца матрицы потенциальных коэффи
циентов; 1 ~ длина цилиндра.

Указанный прием намного сокращает объем программы, 
время счета, а главное, делает программу универсальной, 
пригодной для любого числа проводов, ограничиваемого па
мятью машины. Положение оси ординат в общем случае про
извольное.

Сопоставление рассчитанного по изложенной методике тока 

1 = со ąl
с экспериментальными значениями, получаемыми под ВЛ 
330  кВ для 10 типов автомобилей, дает основание рассмат
ривать предложенный метод приемлемым для инженерных рас
четов. Измеренные значения токов отличались от расчетных 
в основном не более чем на 20% (рис. 2 ).

Рис, 2, Сопоставление расчетного 
(сплошные линии) и измеренного (от
дельные точки) тока замыкания на зем
лю корпуса автомобиля ЗАЗ-966 (1 )  и 
автолаборатории на базе ГАЗ-51 (2 )  под 
ВЛ 3 3 0  кВ: 1 -экранный трос подвешен 
только под одной фазой С; 2 -  тросы

24 28 Х ,М  подвешены под крайними фазами А и С.

Для ориентировочных оценок может быть использован еще 
более упрощенный способ, основанный на том, что поверх
ностная плотность зарядов, индукцированных на проводящих 
телах, находящихся в равномерном поле, пропорциональна на
пряженности этого поля. Поскольку напряженность поля вбли
зи ВЛ СВН в пределах габаритов машин близка к равномер
ной, полный заряд Q  на проводящем теле (автомобиле,
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сельхозтехнике и пр,) будет определяться напряженностью 
электрического поля Е и поверхностью тела S  .

Тогда I = со Q. = K E S  ,
где К -  эмпирический коэффициент, найденный путем расчетов 
I и Е и экспериментально проверенный для различных марок 
автомобилей под ВЛ 330  кВ. Результаты многочисленных 
расчетов и измерений показали, что для разного рода автомо
билей и цилиндров различных размеров под ВЛ различного 
класса напряжения значение К изменяется в пределах 
0,003  -  0 ,0 0 3 6  и для ориентировочных оценок может быть 
принят равным 0 ,0 0 3 2 2  мА/кВ • м.

Р е з ю м е .  Зная напряженность электрического поля, кото
рая всегда рассчитывается при проектировании ВЛ СВН, мож
но оценить величину тока, стекающего на землю с того или 
иного механизма, находящегося в этом поле, и иметь пред
ставление об уровне электробезопасности.

Л и т е р а т у р а

1. Г о н ч а р и к  Е.П. Напряжения, индукцированные на авто
транспорте в электрическом поле ВЛ. -^""Электричество", 1974,  
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О ПРИНЦИПАХ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ  
ГЕНЕРИРУЮЩИХ МОЩНОСТЕЙ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ

СИСТЕМЕ

В связи с усиливающимся разуплотнением графиков элек
трической нагрузки энергосистем [І ,  2j  проблема выбора оп
тимального соотношения между базовыми и маневренными ге
нерирующими источниками становится особо острой. Экономи
ческая сторона проблемы объясняется различием стоимост
ных характеристик источников различного типа (удельных ка
питаловложений и удельных расходов топлива) р.[] . Рассмат
ривая в качестве пиковых источников газотурбинные установки 
(ГТУ) ,  полупиковых —  паротурбинные электростанции, обору
дованные агрегатами с докритическими параметрами пара, и 
базовых -  мошные КЭС, оборудованные агрегатами мощностью 
300 , 500 , 800 , 1200  мВт, и АЭС, для этих показателей 
можно записать соотношения;
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пп п b < пп п
где к , к -  удельные капитальные вложения в соответ- D пп П -
ствующие источники; Ь , Ь -  удельный расходи пп п
топлива в источниках соответствующего типа.

Требования технического характера обусловливаются не
равномерным режимом электропотребления, который предъяв
ляет повышенные требования к маневренным свойствам обору
дования: скорости набора и сброса нагрузки, глубине раз
грузки.

В настоящее время энергосистемы недостаточно оборудо
ваны маневренными энергоисточниками. Это приводит к тому, 
что мощное блочное оборудование работает в переменной час
ти графика электрической нагрузки, из-за чего в свою оче
редь происходит повреждение оборудования вследствие частых 
остановок и пусков, а также снижение экономичности его ра
боты [з ] . Необходимо иметь в составе энергосистемы вы
сокоманевренное оборудование, способное работать в полупи- 
ковой и пиковой зонах графика нагрузки.

В наиболее полной постановке задачи для покрытия пико
вой мощности следовало бы предусмотреть, помимо газотур
бинных установок, также пиковую мощность ТЭЦ. Последняя 
позволяет обеспечить не только частичное покрытие пиковой 
части графика нагрузки, но и прохождение базовыми электро
станциями ночного провала нагрузки Щ  . В данной статье 
приводится упрощенная постановка задачи -  без учета ТЭЦ.

В качестве критерия оптимальности принимая условие 
минимума приведенных затрат, целевую функцию можно за
писать.

3 = р^к х^+ р к X + р к х + ц ^ Ь ^ х .  h . + ц Ь X h + 
б б б пп пп пп п п п б б б б пп пп пп пп

+ ц Ь X h , 
п п п п

где х^, X , X -  установленные мощности, соответственно 
 ̂ б пп пбазовых, полупиковых и пиковых электростанции; к^, к ,к -

б пп пудельные капитальные вложения соответственно в базовые.
полупиковые и пиковые электростанции; ц^, ц ,о пп 

»е на о£
пиковых и пиковых источниках;

ц -  замы
кающие затраты на топливо, используемое на базовых, полу-

Ь , Ь , Ь -  удельные 
б пп п ,

расходы топлива у соответствующих энергоисточников; п^,
h , h -  числа часов использования установленной мощ- 
ности соответствующих источников; р -  коэффициент, учиты
вающий отчисления на амортизацию, обслуживание, а также 
нормативный коэффициент эффективности.
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в составе ограничений задачи следует учесть: 
условие баланса мощностей

+ X + X = Р  
б пп п

и условие баланса энергии

Ь . + X б пп
Ь + X 

пп п
Ь = Э. 

п
Принципиальные основы решения сформулированной задачи 

поясним для случая, когда годовой режим электропотребления 
может быть представлен с помощью одного характерного су
точного графика электрической нагрузки. Схема решения за
дачи состоит из двух этапов. На первом этапе рассматрива
ется задача отыскания оптимального соотношения между базо
выми и полупиковыми источниками, а на втором -  между по- 
лупиковыми и пиковыми источниками.

На первом этапе предполагается, что график нагрузки бу
дет покрываться только за счет сооружения генерирующих 
мощностей двух типов: базовых и полупиковых. Для решения
задачи вводятся функции Ь ^ = Ь ^ ( х ^ ) и  h = h  (х ) ,^  „ о о о пп пп пп
представляющие собой зависимость числа часов использова
ния установленной мощности соответствующих источников от 
их мощности. Эти зависимости нетрудно получить, зная ха
рактерный суточный график электрической нагрузки и режим 
экономического использования генерирующей мощности соот
ветствующего типа. Так как за основу задачи принимаются 
только соображения экономического характера, то при задан
ных соотношениях мощностей различных типов базовая мощ
ность всегда будет использоваться на максимальную величи
ну, в то время как полупиковая мощность будет покрывать 
оставшуюся часть графика электрической нагрузки.

На первом этапе задача формируется следующим образом:

min Ір ^ к х  +р к X +ц^ Ь^х^ Ь^ (х^ ) + ц Ь х h
L б б б дп пп пп б б б б б пп пп пп пп (х )|; пп J

Х  ̂ + X
б пп = р.

Ограничения по балансу энергии не записываются, так как
введение функций h ^ (x ^ ) и h (х ) обеспечивает при за -6̂  б ^пп пп ^
данных Xg и х^^ выработку требуемого количества энергии.

Составив функцию Лагранжа, возьмем производные по х^ и
X и, приравняв их к нулю, получим систему уравнений
™  d h  ^

P 6 V “6 '’ б ' ‘'б  ̂ *б > + X  -  о  i
б
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d h
П К  +ц b ( h  + x “
ПП ПП ПП ПП ПП ПП

ПП
d X ) + X  = 0 ,

ПП
решение которой совместно с уравнениями баланса дает иско
мые решения х^ и х^^.

На втором этапе, зафиксировав полученное значение базо
вой мощности, ставим задачу

m infp к X +р  к X +ц Ь X h (х ) + ц Ь х h (х ) > ;
. L ПП ПП ПП П П П ПП ПП ПП ПП ПП п п п п п J

X + X = Р \ПП  ̂ п
где Р -  та часть максимальной нагрузки, которая остается 
после вписывания в график базовой нагрузки (Р ^ = Р  -  х^).

Решение данной задачи осуществляется аналогично реше
нию предыдущей задачи.

Для учета реального годового режима энергопотребления 
системы (т.е. реального участия электростанций различных 
типов в покрытии графиков нагрузки в годовом разрезе) сле
дует представить модель электропотребления в виде не одного, 
а нескольких характерных суточных графиков нагрузки. Таки
ми могут быть графики рабочих, субботних и воскресных су
ток, взятые по каждому месяцу года. Но в этом случае мо
дель была бы слишком подробной для рассматриваемой зада
чи. Считается целесообразным ее некоторое упрощение, на
пример представление годового режима энергопотребления су
точными графиками зимнего и летнего сезонов. Если каждый 
из сезонов представляется одним характерным суточным гра
фиком, то математическая модель выбора структуры генери
рующих мощностей может быть записана так:

min 3=р^к^х>р  к X +р  к X +Ц^ Ь^х^ h^+ц Ь х Ь + 
б б б ПП ПП ПП П П П б б б б ПП ПП ПП ПП

+ ц Ь х  h +ц^Ь ^х^ ц Ь х^ h +ц b x ^ h * ;
П П П П б б б б ПП ПП ПП ПП п п п п

х^+х +х  = Р  ;б ПП п 3
Х  ̂ + XПП

+ X = Р

х^ h .+ X hб б ПП ПП п п
< у ł ух^ ^  х^; X ^  X б б ПП ПП

п
I .1

3 б '6+ х h = Э ; х'  h^ + x h ' _ + х'  h' ^= Э_ПП пп

X ' ^  Xп п
Здесь Р , Р -  максимум суточных графиков соответственно 
зимнего и летнего сезонов; Э , Э -  потребное количество

3 л I I
энергии соответственно в зимнем и летнем периодах; х^,х , I  ̂ ^ б ппX -  рабочие мощности соответственно базовых, полупиковых
и пиковых источников в летний период.
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Данная задача, как и предыдущая, должна решаться с по
мощью двухэтапного метода,

В статье задача рассматривалась в статической постанов- 
ке* Учитывая наблюдаемую в последние годы тенденцию ра
зуплотнения суточного графика нагрузки, предложенная мо
дель может быть использована для решения рассматривае
мой задачи в наиболее общей, динамической постановке. При 
этом частный оптимум, полученный для каждого года, будет 
соответствовать оптимальному решению для всего расчетного 
периода оптимизации.

Расчеты, выполненные по изложенной методике для одной 
из энергосистем на уровень нагрузки 1985 г., показали, что 
соотношение между базовыми, полупиковыми и пиковыми мощ
ностями должно быть соответственно 74,2,  16,1 и 9,7%.

Р е з ю м е .  Изложенный в статье подход позволяет эконо
мически обоснованно подойти к выбору оптимального соотно
шения между базовыми и маневренными генерирующими ис
точниками в энергосистеме.

Л и т е р а т у р а

1. М е л е н т ь е в  Л.А., Л а в р е н е н к о  К.Д. О выборе эф
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фика нагрузки электроэнергетических систем. -  "Теплоэнерге
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РАСЧЕТ КОРРЕКЦИИ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Режим энергосистемы может отклоняться от предваритель
но рассчитанного суточного графика нагрузки. При этом могут 
нарушаться ограничения по режиму работы оборудования и ка
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честву электроэнергии отпускаемому потребителям. Своевре
менная коррекция режима энергосистемы в течение всего 
процесса снизит вероятность возникновения или развития ава
рии и аварийных отключений в энергосистеме.

В качестве режимных контролируемых параметров решае
мой задачи рассматриваются: модули напряжений в узлах сети 
и . ; модули токов в линиях ( I . .  ) ; модули разности фа
зовых углов напряжений между любыми узлами сети ( )•

Ввод контролируемых параметров в заданные границы  ̂
обеспечивается вариацией регулирующих величин; коэффициен
тов трансформации трансформаторов, регулируемых под наг
рузкой 1^.., активной и реактивнойQ. мощностью источников 
генерации.

При нарушении контролируемых параметров режима энерго
системы проводится оперативная коррекция по критерию ми
нимума корректирующих воздействий с учетом регулировочного 
диапазона контролируемых параметров и регулирующих вели
чин:

1 1 !

m ax. o ' " '

( 1 )

О  ̂ ^ т а х ^
j '

(дт; . . )
^ij^g  ̂  ̂ ij î

, ^ ,m ax

.max 

g
(2)

ij g  -j s

^ ди. + U° 4 ;1 .1 1 1 *
m ax , . A ,m ax

- 1 ^  A  I.. + I.. — I .. ;
П iJ iJ ij

в  +  e ? .  ё . в
П iJ iJ Ч

где a P>̂ ; , AQy>,  ( дт ; . .  ) -  соответственно приращения
активной, реактивной моіііностй источников генерации и коэф
фициентов трансформации трансформаторов, регулируемых под 
нагрузкой (РПН) ;  V , jO , g  -  количество станций, регу
лирующих соответственно активную, реактивную мощность и 
количество регулируемых под нагрузкой трансформаторов.

Поставленная задача может быть решена методом линейно
го программирования (д ]

I^C^x I Ах  = Ь , X О ,

где С -  вектор коэффициентов целевой функции; Ь -  вектор 
свободных членов; А -  матрица коэффициентов чувствитель
ности; X -  искомый вектор.

min
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Использование метода линейного программирования требу
ет представление информации в канонической форме. При этом 
ограничения, заданные в виде системы двусторонних нера
венств, преобразуются в уравнения с положительными пере
менными путем введения дополнительных переменных. Мето
дика преобразования неравенств в равенства приведена в [2 ]. 
В рассматриваемой задаче неравенства ( 1 ) ,  ( 2 )  представлены 
в виде:

о̂-  X
2V

_ _ m i n
~^(]2(v +  f i  +  g )  + v ] “ ^V ~ V

n ^  ma x

~^Q '̂ (2 V + /> Q'^2(V +/>)

-  X .
2V  V

- M  X , + M  x„ , p V p 2V
u u

- M — X/^ . . ^ \+M_  X
t; ^ ( 2  V + 2 p  + g  ) ‘ + fi +g  ) + p + g )=

= - u " ? ^ - +  U P  ;
1 1

V v  - V 2 V  * ” q '‘ ( 2 v + / . ) - « Q ’' 2 ( V  +> ,) *

“ (2  V + 2 ^ > +  g  '‘2 ( V -  g  ) -
min o

” ^Q6( V + p + g  ) +ot3 ~ i i ’
ІД ^  u. 1-Л

где M » ^ ,Q  ’ ^  “ матрицы чувствительности напряже
ний ковариации соответственно активной, реактивной мощности 
и коэффициентов трансформации трансформаторов с РПН.

Сформированная в канонической форме задача может быть 
решена методом линейного программирования. Стандартные 
программы QbJ , реализующие метод линейного программиро
вания, требуют больших затрат машинного времени, что не
приемлемо для решения оперативных задач. Кроме того, спе
цифика задачи оперативной коррекции режима энергосистемы 
состоит в том, что только относительно небольшая часть кон
тролируемых параметров одновременно выходит за пределы 
заданных ограничений.

Учитывая особенности данной задачи, разработан алгоритм 
расчета оптимальных корректирующих воздействий, позволяю
щий ввести нарушенные контролируемые параметры в область 
заданных ограничений с максимальной скоростью. Блок-схема 
алгоритма приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета корректирующих воздействий.



Суть алгоритма состоит в том, что из всего множества 
контролируемых пар^аметров выбираются нарушенные парамет
ры с равным максимальным уклонением от граничной области. 
Уравнения, описывающие массив равных максимальных укло
нений (Р М У ), решаются методом линейного программирования 
при условии отсутствия ограничений на переменные. При на
личии решения проводится исключение зависимых переменных 
и формирование массива РМУ как функции одной произвольно 
выбранной независимой переменкой. Если выбранная независи
мая переменная имеет свободный регулировочный диапазон, 
рассчитывается значение ее приращения в точке пересечения 
с одним из уклонений. Зная приращение независимой перемен
ной, рассчитываются оптимальные корректирующие воздейст
вия, а затем и контролируемые параметры энергосистемы. 
Расчет, таким образом, повторяется до тех пор, пока нару
шенные контролируемые параметры не будут введены в об
ласть заданных режимных ограничений или все регулировоч
ные диапазоны независимых переменных не будут исчерпаны.

Разработанная методика, алгоритм и программа опера
тивного ввода контролируемых параметров в область заданных 
ограничений позволят получить на каждом шаге итерации при
ближение к оптимальному решению по всем контролируемым 
параметрам и значительно сократить время поиска решения. 
Для энергосистемы размерностью 100 узлов решение задачи 
линейного программирования на машине Е С -1030  занимает 
примерно 45 . . .  70  мин [з ^  . Ес ли  в рассматриваемой си
стеме количество нарушенных параметров не превышает 
10 . . .  20, то применение предлагаемого алгоритма позво
лит сократить время счета в 5 . . .  7 раз.

Р е з ю м е .  Представляется возможность в любой момент 
времени получать решение задачи, близкое к оптимальному, и 
использовать его для цели оперативного управления.
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УДК 621.3.016.351
Е.В. К а л е н т и о н о к ,  канд. техн. наук, 

В.А. Ф а й б и с о в и ч

ОСОБЕННОСТИ ПГОТЕКАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ
В СИСТЕМЕ СОБСТВЕННЫХ НУЖД ЭЛЕКТТОСТАНЦИЙ  

В АВАРИЙНЫХ УСЛОВИЯХ

Для обеспечения живучести энергосистем и предотвраще
ния развития аварий при возникновении значительных дефици
тов мощности отделяют часть электростанции с ее собствен
ными нуждами и примерно сбалансированной нагрузкой приле
гающих к электростанции районов энергосистемы. Предполага
ется, что поставленная задача может быть успешно решена 
путем использования противоаварийной автоматики, выполняю
щей указанную операцию при достаточно глубоком движении 
частоты в течение некоторого времени Ql]  .

Для проверки указанных положений при разработке подоб
ной автоматики для одной из станций Белорусской энергоси
стемы были исследованы аварийные процессы в системе соб
ственных нужд станции в различных системных условиях. Ис
следование выполнялось путем расчета возникающих при ава
рии электромеханических переходных процессов на ЦВМ 
"Б Э С М -4 " с использованием программы расчета динамичес
кой устойчивости сложных энергосистем (Nq 1 У -4 ).  Анализ 
режимных условий показал, что возможны два пути развития 
аварии: при большом дефиците активной мощности; при боль
шом дефиците как активной, так и реактивной мощности.

Если в первом случае предлагаемый в & ]  мгоритм авто
матики предотвращает развитие аварии, то во втором случае 
этого не происходит. На рис. 1 представлены результаты 
расчета переходного процесса, имеющего место при одновре
менном возникновении дефицита активной и реактивной мощ
ности. В начале аварии имеет место снижение напряжения и 
частоты. Но скорость снижения напряжения значительно выше, 
чем скорость снижения частоты, и уровни напряжения быстро 
снижаются до критических значений, вызывая затормаживание 
асинхронных двигателей собственных нужд станции. После 
срабатывания форсировки на регуляторах возбуждения генера
торов происходят взаимопротивоположные процессы роста ге
нерирующей и увеличения потребляемой мощности затормажи
вающихся асинхронных двигателей. При этом напряжение не
сколько увеличивается, но не настолько, чтобы задержать
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процесс "опрокидывания" двигателей, вызывающий рост пот
ребляемой реактивной мощности и дальнейшее снижение на
пряжения.

Рис. 1. Переходной процесс на стан
ции при де4иците мощности в энерго
системе: 1 - изменение частоты; 2 -  из
менение напряжения на шинах 11 0  кВ;
3 - изменение активной мощности собст
венных нужд блока.

Необходимо также учитывать, что при торможении асин
хронных двигателей в зоне закритических скольжений у по
следних снижается потребление активной мощности, что при
водит к уменьшению небаланса активной мощности, стабилиза
ции частоты и даже ее увеличению (рис. 1 ). Промедление в 
выделении собственных нужд в этом случае может привести к 
погашению станции технологическими защитами теплосилового 
оборудования из-за резкого снижения производительности ме
ханизмов собственных нужд. Поэтому для делительной авто
матики станции наряду с факторами снижения частоты, харак
теризующими дефицит активной мощности, необходимо исполь
зовать параметры, которые характеризуют и большие дефици
ты реактивной мощности, приводящие к нарушению устойчивой 
работы собственных нужд станции. Как показывает анализ пе
реходных процессов в системе собственных нужд, такими па
раметрами режима могут быть одновременное снижение на
пряжения и непрерывное уменьшение активной мощности соб-

dPc ^
ственных нужд ( — ^  О) в течение 0 ,5  -  1,0 с.

Используя полученные результаты, производственное пред
приятие "Белэнергоремналадка" разрабатывает автоматику от
деления одного блока Березовской ГРЭС с собственными нуж
дами всех блоков станции. Автоматика должна действовать 
при возникновении больших дефицитов мощности в энергосисте
ме. Автоматика, при построении которой для повышения надеж
ности и улучшения технических характеристик широко использо
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ваны интегральные логические схемы и полупроводниковые опе
рационные усилители, будет введена в работу в 1977 г.

Р е з ю м е .  При построении автоматической схемы отделения 
собственных нужд тепловых станций необходимо учитывать 
возможность возникновения как "лавины частоты", так и "ла
вины напряжения" и особенности поведения асинхронных дви
гателей собственных нужд в условиях одновременного сниже
ния частоты и напряжения.
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УДК 621 .3 15 ,1

О.В. Ф а л ь к о в с к и й

ОСНОВНАЯ КОНЦЕПЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ ПГОЕКТИРОВАНИЯ (АСП ) С УЧЕТОМ

СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ ПГОЕКТИРОВАНИЯ  
ЭЛЕКТРОСЕТЕВЫХ ОБЪЕКТОВ

Возможности использования средств вычислительной техни
ки в проектировании электроэнергетических объектов в основ
ном определяются степенью формализации отдельных проект
ных задач и всего процесса проектирования, а также характе
ристиками технических средств.

Процесс автоматизации проектирования, начавшийся с по
явлением ЭВМ первого поколения, сначала выражался в ре
шении отдельных инженерно-экономических задач и внедрении 
их в практику.

Несмотря на значительное количество программ, они охва
тывают лишь наиболее массовые расчеты отдельных разроз
ненных задач. Некоторые программы дублируют решение одних 
и тех же задач, но выполнены по различным алгоритмам,

В целом процесс проектирования состоит из ряда элемен
тов творческого, расчетного и графического характера. При 
ручном проектировании строгой согласованности проведения 
работ не придается существенного значения. При этом от
сутствуют обратные связи между отдельными этапами проек
тирования, т.е. решение, принятое на каждом из последующих 
этапов проектирования, не предполагает уточнения решений, 
принятых на предыдущих этапах.
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Например, в самом общем виде процесс проектирования 
линии электропередачи можно представить укрупненной блок- 
схемой (рис. 1 ), на которой указаны следующие виды работ:
1 -  изыскания; 2 -  электрические расчеты, релейная защита 
и противоаварийная автоматика; 3 -  технологическая часть 
проекта; 4 -  строительная часть проекта; 5 -  средства связи 
и защита линий связи от влияния ВЛ; 6 -  сметы.

Рис. 1. Укрупненная блок-схема проектирования.

Таким образом, технологический процесс проектирования 
в большинстве случаев однонаправленный и поэтому не всегда 
оптимальный. Оптимальность принятых решений по проекту в 
основном определяется опытом и интуицией проектировщика.

При решении отдельных задач проекта обратные связи 
имеют место, но глубина этих связей недостаточна, чтобы 
повлиять существенно на экономические показатели проекта. 
Использование вычислительной техники только для решения 
отдельных проектных задач сыграло положительную роль, по
высив производительность труда проектировщиков. Однако су
щественно повлиять на производительность труда, а тем более 
на качество принимаемых решений не сумели по следующим 
причинам:

1) отсутствовала необходимая техническая база и средст
ва реализации (мощной операционной системы);

2 ) разработанные программы охватывали лишь небольшие 
части проекта, не имея общей информационной> базы по проек
ту в целом. Организация информационной связи между про
граммами (отдельными технологическими блоками) оставалась 
функцией проектировщика;

3 ) невозможность реализации в схеме проектирования оп
тимизационного алгоритма, требующего достаточного объема 
оперативной памяти и эффективных внешних устройств прямого 
доступа.

Дальнейшее наращивание числа программ, решающих ло
кальные задачи проекта вне связи с системой, технически и 
экономически нецелесообразно.

Анализ результатов первого этапа использования ЭВМ ' в 
проектировании и накопленный опыт заложили фундамент для
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перехода от решения отдельных задач к разработке систем 
проектированиия электроэнергетических объектов.

При разработке АСП одним из важнейших вопросов являет
ся выбор такой методологии автоматизированного проектиро
вания, которая обеспечила бы высокую эффективность прини
маемых решений и (или) возможность управления технологи
ческим процессом проектирования.

Системный подход к решению проблемы автоматизации про
ектирования является той методологией, которая позволяет 
разработать и увязать в единый комплекс средства, обеспечи
вающие успех автоматизации проектирования: полный алго
ритм проектирования; развитое математическое обеспечение; 
единое информационное обеспечение, мощное техническое обес
печение; единое организационное обеспечение.

Основная концепция системы состоит в том, что необходи
мо создать набор технологически связанных блоков, имеющих 
единую информационную базу, который реализует оптимальный 
технологический процесс проектирования. Для этого необходи
мо определить этапы проектирования, существенно влияющие 
на оптимизируемые параметры, и охватить их обратной связью 
в виде информации об оценках качества этих параметров.

Такими оценками могут быть: капитальные затраты, мате
риалоемкость, технологичность.

Естественно, данный перечень показателей качества не яв
ляется исчерпывак^щим.

Этапами проектирования, которые подлежат охвату обрат
ной связью, в случае проектирования линии электропередачи 
являются: технологическая и строительная части проекта, 
сметы.

Обратные связи блок-схемы изображены на рис. 1 штрихо
выми линиями.

Меняя систему параметров и критериев, проектировщик 
может управлять процессом. Поэтому при наличии обратных 
связей становится возможным выбор более рациональной 
стратегии решения.

Применение вычислительной техники в процессе проектиро
вания позволяет использовать богатый арсенал экономико-ма
тематических методов:

а) логический синтез сетевых моделей технологического 
процесса;

б) формальный метод синтеза структурных схем алгорит
мов с логическими и арифметическими операторами;
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в) методы математического, в частности динамического 
программирования.

В этом случае процесс проектирования становится качест
венно другим, так как в распоряжении проектировщика появ
ляется инструмент, который в корне меняет технологию про
ектирования. Труд проектировщика становится более твор
ческим и, следовательно, более эффективным.

Р е з ю м е ,  С внедрением АСП необходима выработка мето
дологии, которая должна предусматривать строгую последова
тельность работ, охваченных обратными связями с целью 
обеспечения высокой эффективности принимаемых решений, и 
возможность управления технологическим процессом проекти
рования с использованием богатого арсенала экономико-ма
тематических методов.

УДК 6 2 1 .3 1 1 :6 8 1 .3 2 5

Т.Г. П о с п е л о в а ,  канд. техн. наук, 
Р.И. З апат рин ,  канд. техн. наук

НЕКОТОРЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ПОСТРОЕНИЮ  
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АСУ  

ЭНЕРГОСИСТЕМАМИ

Важнейшими элементами информационного обеспечения АСУ  
энергосистемами служат входящая в информационную базу ин
формационная модель объекта управления, информационно-по
исковая система и обслуживающие программы для формирова
ния рабочих массивов, контроля информации и т.д. Информаци
онная база представляет собой совокупность показателей и 
документов, используемых в системе документооборота, мас
сивов информации, образующих архивы, а также методов их 
организации, хранения и контроля. Не следует отождествлять 
понятие информационной базы с понятием банка данных. Банк 
данных служит для централизации обработки информации и, не 
охватывая методов организации, хранения и контроля инфор
мации, является составной частью информационной базы. 
Сформулированное определение информационной базы показы- . 
вает, что это -  важнейшая функциональная часть АСУ, необ
ходимая для централизации управления энергосистемами.

Группа массивов в информационной базе носит сравнитель
но устойчивый, постоянный характер и называется норматив
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но-справочным фондом. Большая же часть архивов массивов 
требует непременной замены устаревшей информации новой, 
отражающей происшедшие изменения как в объекте управления, 
так и в методах управления им.

Взаимодействие пользователей АСУ с архивами данных 
осуществляется через информационно-поисковую систему. С 
увеличением числа пользователей и количества решаемых за
дач резко растет объем информации, затрудняется система 
поиска, теряется универсальность алгоритмов системы управ
ления.

В связи с этим можно указать на следующие актуальные 
задачи, возникающие при организации информационного обес
печения: поиск рациональных способов размещения и компо
новки информации в памяти ЭВМ; обеспечение способности 
информационной базы к обновлению и самовосстановлению.

В данной работе предлагаются два варианта решения этих 
задач: топологическое представление информации в памяти 
ЭВМ, т.е. представление в виде п -мерных массивов и при
дание трансляторам способности изменять информационную ба
зу с точки зрения методов организации, хранения, контроля 
информации, а также информационно-поисковую систему в за
висимости от числа пользователей и старения информации.

При указанном способе представления информации по каж
дой из осей координат задается дискретный ряд, определяю
щий закон отыскания нужной i -й  координаты по признакам 
заданного кода поиска. Причем на одной оси можно разме
щать информацию о нескольких параметрах j -го  элемента 
управляемого объекта энергосистемы. Переход от п -мерного 
пространства к одномерному (при восприятии заказов транс
лятором) и обратный переход при формировании ответов осу
ществимы на основе уравнений спектральной теории симмет
ричных линейных операторов.

Совокупность массивов в информационной базе, описываю
щих полностью текущее состояние энергосистемы, отражающих 
изменение всех ее параметров и связей между ними, образует 
информационную модель энергосистемы. Последняя состоит из 
связанных между собой потоками входной и выходной инфор
мации информационных моделей, которые отражают состояние 
основных структурных элементов энергосистемы. Составление 
информационных моделей, на наш взгляд, может значительно 
облегчить предварительно разработанные схемы потоков ин
формации, циркулирующих между различными уровнями авто
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магической системы диспетчерского управления (А С Д У ). Пос
ле составления схем исходя из структуры проблемного мате
матического обеспечения и состояния информационной техни
ки можно определять объем, состав информации на каждом 
иерархическом уровне и формировать ее в п -мерные мас
сивы по тем или иным признакам.

Р е з ю м е .  Исследование структуры и задач организации 
информационного обеспечения АСУ энергосистемами позволили 
предложить следующие способы их решения: представление ин
формации в памяти ЭВМ в виде п -мерных массивов и при
дание трансляторам особых свойств.

УДК 6 2 1 .3 1 1 .0 1 9 .9

В.С. У р б а н о в и ч

АЛГОРИТМ ВВОДА И КОРРЕКТИРОВКИ МАССИВОВ  
НОРМАТИВНО-СПРАВОЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ НА МД 

ПО ЭЛЕКТРОСЕТЕВОМУ ОБОРУДОВАНИЮ

Большой объем информации при решении комплекса задач 
планирования капитальных ремонтов электросетевого оборудо
вания определяет необходимость формирования массивов нор
мативно-справочной информации (н е й ) на внешних запомина
ющих устройствах (ВЗУ) для долгосрочного хранения на 
магнитных лентах (М Л ) и магнитных дисках (М Д ). С  целью 
сокращения времени поиска необходимой информации использу
ются ВЗУ с прямым доступом (МД) ,  в которых каждая физи
ческая запись имеет свой адрес, по которому обеспечивается 
непосредственный (прямой) доступ к каждой отдельной запи
си. Содержание массивов информации, размещенных на МД, 
необходимо постоянно приводить в соответствие с теми изме
нениями, которые происходят с планируемым оборудованием 
(ввод в эксплуатацию нового оборудования, реконструкция, 
демонтаж старого оборудования), показатели которого пред
ставлены в массивах информации.

В общем случае процесс ввода и корректировки массивов 
информации складывается из следующих процедур: ввод инфор
мации в память ЭВМ; контроль правильности информации; фор
мирование рабочих массивов на МД, удобных для машинной 
обработки; корректировка массивов НСИ.

Ввод информации в ЭВМ и ее контроль не вызывают за
труднений при использовании дисковой операционной системы

6 Зак. 5365 73



(ДОС) ЭВМ ЕС. Сложнее реализуется процесс формирования 
рабочих массивов на МД и корректировка уже созданных мас
сивов, Это обусловливается тем, что время, требуемое для 
выбора и перезаписи информации, так называемый цикл памя
ти, на МД существенно отличается от цикла памяти ЭВМ. Так, 
например, процесс сортировки массива информации, располо
женного в памяти ЭВМ, может быть реализован простым ал
горитмом за приемлемый промежуток времени. Аналогичный 
алгоритм сортировки массива информации, расположенной на 
МД, потребует значительно больших затрат машинного вре
мени. Использование стандартных программ ДОС ЕС  для сор
тировки и корректировки информации на МД^ связано с труд
ностью увязки этих программ с программами потребителя.

Для устранения указанных недостатков предлагается алго
ритм ввода и корректировки рабочих массивов НСИ на МД 
(блок-схема алгоритма приведена на рис. 1 ). Согласно этому 
алгоритму предусматривается создание рабочих массивов на 
МД с резервированием на них участков для занесения управ
ляющих строк (код РЭУ, ПЭС, оборудования). Управляющие 
строки формируются в процессе первоначального ввода НСИ и 
служат для определения номера корректируемой записи или 
места добавления строк информации в рабочий массив.

В памяти ЭВМ создаются промежуточные массивы для 
временного хранения вводимой информации и формирования 
управляющих строк. Размер промежуточного массива для вре
менного хранения вводимой информации может быть выбран 
оптимальным образом в зависимости от величины корректиру
емого рабочего массива на МД. Размеры промежуточных мас
сивов для управляющих строк должны быть не менее макси
мального числа записей, зарезервированных на МД для рабо
чего массива НСИ.

Алгоритмом предусмотрены следующие виды кррректировки 
рабочего массива: добавление строк информации; удаление 
строк информации; изменение отдельных показателей.

Добавление строк информации представляет собой процесс 
расширения рабочего массива за счет добавления новых строк 
в определенное место или за последней записью массива НСИ. 
Все записи, которые должны быть помещены внутри рабочего 
массива, заносятся в промежуточный массив ЭВМ для вре -̂ 
менного хранения вводимой информации. Место вставок новых 
строк информации определяется по управляющим строкам про
межуточного массива.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма ввоаа и корректировки массивов НСИ на МД.
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Если записи должны быть удалены, то в промежуточный 
массив заносятся признак удаления и управляющий признак, по 
которому может быть определен номер удаляемой строки.

При необходимости изменения отдельного показателя стро
ки рабочего массива по управляющему признаку отыскивается 
номер записи на МД этой строки и производится замена нуж
ного показателя.

Отсюда следует, что промежуточный рабочий массив ис
пользуется только при удалении и добавлении строк внутрь 
рабочего массива. Количество добавленных или удаленных 
строк ограничено величиной промежуточного рабочего массива. 
При переполнении промежуточного массива или считывании 
признака конца информации управление передается на выпол
нение задания корректировки рабочего массива.

Процесс корректировки рабочего массива может быть осу
ществлен двумя способами. Первый заключается в том, что 
за один просмотр рабочего массива осуществляется как до
бавление, так и исключение строк информации. Во втором 
случае осуществляется два шага задания: удаление строк ин
формации, добавление строк информации. Первый способ более 
сложный в программной реализации. Количество добавленных 
или удаленных строк будет зависеть не от размера промежу
точного массива, а от количества строк удаления. На каждую 
удаляющую строку в промежуточном массиве должна быть за
резервирована дополнительная* строка, так как может произой
ти перекрытие записей на МД. Второй способ более прост в 
программной реализации (блок-схема алгоритма приведена на 
рис. 1) и дает возможность полностью использовать проме
жуточный массив, но требует больших затрат машинного вре
мени, так как выполняется два просмотра НСИ.

Р е з ю м е .  По предложенному алгоритму разработана прог
рамма (язык ФОРТРАН І У )  с использованием ДОС ЕС, ко
торая применяется для корректировки массивов НСЙ в усло
виях функционирования АСУ энергосистемы, и в частности при 
решении комплексов задач планирования ремонтов электричес
ких сетей и оборудования.



А.Г. Г у б а н о в и ч

ГЕОМЕТРИЯ ЛОБОВОЙ ДУГИ ОБМОТКИ СТАТОРА  
ТУРБОГЕНЕРАТОРА С  УЧЕТОМ РАЗМЕТОВ ПОПЕРЕЧНОГО 

СЕЧЕНИЯ СТЕРЖНЯ ОБМОТКИ

Проводники в лобовой части обмотки статора турбогене
ратора имеют поперечные размеры, соизмеримые с расстоя
ниями между ними. Поэтому расчет на ЭЦВМ электродинами
ческих усилий (э.д.у.) в лобовой части обмотки без учета 
размеров поперечного сечения проводников может привести к 
значительным погрешностям. Обычно вычисление э.д.у. произ
водится по методу участков, при котором каждая дуга заме
няется конечным числом прямолинейных ниточных проводников 
[ [ l ]  . Для учета размеров поперечного сечения стержня, пред
ставляющего собой прямоугольник, отрезки лобовой дуги меж
ду точками разбиения заменяются брусками. В связи с этим 
необходимо знать координаты граничных точек каждого бруска.

УДК 621,313.32:538,311

Рис, 1. Пространственное положение в выбранных системах координат участков лобо
вой дуги.
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При аналитическом описании геометрии дуги с учетом по
перечных размеров принято следующее допущение. Считаем, 
что сечение бруска лежит своей большей осью в плоскости 
У О Z  (рис. ,1). Такое допущение не учитывает поворота 
криволинейной части стержня вокруг своей оси.

Будем рассматривать криволинейную часть дуги для верх
него и нижнего слоя в системе координат Х У  Z  , а пря
молинейные участки на выходе стержней из паза, головки 
стержней и их соединение -  в системе ХУ Z

, /
, /

опреде- 
'z! X '

Пусть П точки в системе координат Х^ У  ̂
ляют отрезок, лежащий на оси бруска, а х̂  ̂ > у̂  
у̂  ̂ , Zjj -  координаты этих точек.

Координаты точек D  и Е, лежащих на оси v  сечения и 
отстоящих от точки I на расстояние, равное половине высо
ты h сечения стержня, определяются из выражений (1 ) и 
( 2 ) ,  полученных на основании уравнений прямой, проходящей 
через точки I -  II и прямой, проходящей через точку I 
перпендикулярно первой

2 
h
4 •-

^ H- ( z ;  -

1 >'n ■
/

- Уі ^I'l

■ ^ ! f ■ Z j '
+

z

1 ^ 4AC
I

2 A f

1 - B +  1»̂  4AC
2 A  ■ *

-  УіI

-  z

(1)

ПІ -  Ут

'II

- Z,

i
^ І

(у * -  У * ) + z  *

/ * I \ f
(yg - yj ) + Zj ,

-  Z t

(2 )

где A  = 1 + (
II -  Ут
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в = -2v / 2 -  2 (
'II

"II

-  Уі

-  z .

С  = у
I 2 

I
1 + (

I I
Уц -  Уі

^ІІ -
I •) ]- h '

1 t i l
Эти точки являются проекциями на плоскость Z  О У 

точек 1, 4 и 2, 3 сечения стержня. Для тоуо чтобы получить 
координаты этих точек в системе У * Z  , необходимо за
дать для них координату х

— 3
4 -  — т ~ ( s -  ширина сечения стержня).

, для точек 1 и 2 -----1 -  , для 3,

Аналогично рассуждая, можно получить координаты точек 
5, 6, 7, 8 второго сечения бруска. Также можно определить 
координаты точек участка криволинейной части дуги нижнего 
слоя.

Чтобы перейти к основной системе координат ХУ Z  , необ
ходимо произвести преобразование координат по известным 
выражениям, \

Прямые участки лобовой дуги рассматривались в системе 
кооршнат ХУ Z  . Координаты точки 1 первого сечения го
ловки стержня верхнего слоя опредеделяются по выражени
ям (3 ) .

=х^ + sinV^ + — c o s ^  ; у^= у, -  oos><p +

• s in  ^ z = Z-
1 I ( 3 )

где (/> =
rCb

b  -  шаг обмотки по пазам; а -  число па
зов статора; точка 1 -  первая точка отрезка I  -  II оси 
бруска головки стержня верхнего слоя. Подобным образом оп- 
редел5Потся координаты точек 2, 3, 4 сечения.

Несложно получить координаты точек второго сечения 
бруска, подставляя координаты точки II отрезка I - I I  .Ана
логично определяются граничные точки брусков остальных 
прямолинейных участков дуги.

Для того чтобы получить координаты сечения любого дру
гого стержня лобовой части, необходимо осуществить поворот 
системы координат ХУ Z  относительно оси Z  на соответст
вующий угол.
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Р е з ю м е .  Приведенный аналитический способ описания 
геометрии лобовой дуги дает возможность производить расче
ты э.д.у. в лобовой части турбогенераторов с учетом попе
речных размеров сечения стержней обмотки на ЭЦВМ.

Л и т е р а т у р а

1. Р у цки й А.И., С т р е л ю к  М.И., Гу ба нов ич  А.Г. Рас
чет электродинамических усилий в лобовых частях генерато
ров. -  "Изв. вузов (ЗССР. Энергетика", 1976,  № 6.

УДК 6 2 1 .3 1 6 .9 2 5

Е.В. Глинский ,  А.А. Т ише чк ин ,  канд. техн. наук

МЕТОДИКА ВЫБОРА УСТАВОК ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
ЗАЩИТ ПОНИЖАЮЩИХ ДВУХОБМОТОЧНЫХ  

ТРАНСФОРМАТОГОВ НА ЦВМ

Расчеты дифзащит производятся в основном с применением 
простейших расчетных устройств [^ij и требуют больших за
трат времени и квалифицированного труда. Существующие ма
шинные программы расчета [2 ]  имеют ‘ ограниченные возмож
ности и составлены применительно к ЦВМ второго поколения, 
которые сейчас заменяются машинами третьего поколения.

С  ростом мощностей энергосистем существенно увеличи
вается не только объем вычислительных работ по расчету то
ков короткого замыкания и уставок релейных защит, но и 
возрастают требования к качеству проводимых расчетов, сро
кам их выполнения. Существенное сокращение затрат времени 
и квалифицированного труда, а также повышение качества расче
тов может быть достигнуто путем разработки и внедрения 
программ, обеспечивающих автоматизацию расчетов релейных 
защит с помощью ЭЦВМ вычислительных центров энергосистем.

В работе рассматривается алгоритм и его программная 
реализация применительно к использованию в комплексной 
программе эксплуатационных расчетов дифзащит понижающих 
трансформаторов с помощью ЦВМ серии "ЕС ".

В программе производится расчет токов короткого замы
кания и выбор уставок дифзащит с реле Р Н Т -5 6 5 ,Р Н Т -5 6 6 /2 ,  
РН Т -566 , Д ЗТ-11, Д ЗТ-11/3.

В качестве исходной информации для расчетов служат: дан
ные о питающих системах; межсистемных связях и синхронных 
компенсаторах; количество трансформаторов на подстанции и
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технические данные каждого трансформатора; коэффициенты 
трансформации трансформаторов тока и схемы их соединения.

Расчет токов короткого замыкания производится в соот
ветствии с расчетной схемой подстанции, учитывающей раз
личные варианты подключения любого реально возможного 
числа двухобмоточных и трехобмоточных трансформаторов (ав
тотрансформаторов)* Расчет токов выполняется для макси
мальных и минимальных режимов с учетом особенностей транс
форматоров с РПН, влияния синхронных компенсаторов и включа
ет расчет сопротивлений трансформаторов и формирование рас
четных схем для максимального и минимального режимов ра
боты.

Блок-схема алгоритма выбора уставок приведена на рис. 1. 
Алгоритм разработан для любых схем соединений обмоток си
лового трансформатора. При разработке алгоритма было учте
но, что вследствие непрерывного роста мощностей энергоси
стем и соответственно уровней токов короткого замыкания 
периодически возникает необходимость в уточнении параметров 
защит, находящихся в эксплуатации. В процессе уточнения мо
жет выявиться потребность в изменении типа реле, а следо
вательно, расчет должен сопровождаться выбором оптимально
го типа реле.

В программе тип реле, принимаемый к расчету, определя
ется константой КР, величина которой задается в исходной 
информации. Если задано КР = О, то производится выбор типа 
реле РНТ или ДЗТ. Первоначально рассчитывается дифзащита 
с реле РНТ.Если по каким-либо причинам (недостаточная чув
ствительность, расчетное число витков не может быть набра
но на реле и т.д.) реле РНТ не может быть принято к уста
новке, то продолжается расчет дифзащиты с реле ДЗТ. В прог
рамме предусмотрена возможность выбирать только тип реле 
ДЗТ, минуя расчет с реле РНТ. В этом случае в исходной 
информаций задается КР = 1.

В случае, когда производится расчет дифзащиты с задан
ным типом реле и требования, предъявляемые к защите, пол
ностью не удовлетворяются, то производится печать результа
тов расчета, вычисляется КР = О и расчет продолжается с 
целью выбора оптимального типа реле.

Расчет токов срабатываршя, выбор числа витков обмоток 
насыщающегося трансформатора реле производится в соответ
ствии с рекомендациями [ l ,  з]] . Для реле Р Н Т -5 6 6 , 
РН Т -566/2 , Д ЗТ-11/3 выполняется проверка обмоток реле 
на термическую стойкость.
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Вбод исходной информации. 
Расчет токов короткого замыкания

Опредепение оснобных 
расчетных бепичин КР=0

нет ^̂талрепе^

Выбор типа репе РНТ
ł

Расчет дифзащиты Выбор типа репе РНТ-566/2
с репе РНТ-565 unuPHT-J66

Расчет дифзащиты 
с репе РНТ-М

Выбор репе типаДЗТ да

нет ̂
____ 1' ___ ł____ N9---------

Расчет дифзащиты Расчет дифзащиты
с репе ДЗТ-Н с репе ДЗТ-11/5

Рис, 1, Блок-схема алгоритма віаібора уставок шфэапшт двухобмоточных понижаю-^ 
ишх трансформаторов.



Выбор числа витков тормозной обмотки, включаемой со 
стороны низшего напряжения трансформатора, производится с 
учетом того обстоятельства, что при небольших рабочих на
магничивающих силах (н. с .) действительная характеристика 
реле значительно отличается от спрямляющей касательной и 
пользование последней приводит к выбору завышенного числа 
витков тормозной обмотки. Поэтому при малых рабочих н. с. 
выбор витков тормозной обмотки производится по действи
тельной характеристике реле, соответствующей минимальному 
торможению, которая аппроксимировалась двумя отрезками 
прямой.

Программа выбора уставок дифзащит понижающих транс
форматоров составлена на алгоритмическом языке ФОРТРАН  
І У  применительно к ЦВМ серии "Е С ". Максимальное время, 
необходимое для выполнения одного расчета двухобмоточного 
трансформатора, не превышает 1 , 5 - 2  мин для ЦВМ "Е С -  
1020 " .

В настоящее время программа находится в опытно-про
мышленной эксплуатации в ЦСРЗА Белглавэнерго.

Р е з ю м е .  Разработанная программа может использоваться 
как для эксплуатационных расчетов дифзащит, так и для ра
счетов дифзащит на стадии их проектирования.

Л и т е р а т у р а

1. Ш аба д  М.А. Расчеты релейной защиты и автоматики 
распределительных сетей. Л., 1976. 2. Шверин Н.Г. Расчет 
уставок и выбор реле токовых защит двухобмоточных транс
форматоров при помощи ЭВМ "Наири". -"Электрические стан
ции", 1975,  № 5. 3. Руководящие указания по релейной за
щите. Защита понижающих трансформаторов и автотрансформа
торов, вып. 4. М. -  Л., 1962.

УДК 6 2 1 .3 1 6 .9 2 5
Л.Н. С в и т а

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ДИФФАЗНОЙ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЗАЩИТЫ С РАСПОЛОЖЕНИЕМ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ ОРГАНОВ ПОД РАБОЧИМ  
ПОТЕНЦИАЛОМ ЛЭП

Дифференциально-фазные высокочастотные защиты (ДФЗ) 
являются быстродействующими и предназначаются в качестве
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основных защит от всех видов повреждений ЛЭП напряжением 
110 кВ и выше.

В настоящей статье рассматривается исследование ДФЗ с 
размещением информационных органов под рабочим потенциа
лом ЛЭП р., 2 ] .

Проверка работоспособности ДФЗ производилась примени
тельно к ЛЭП 750  кВ средней длины порядка 300  -  400  км. 
На данном этапе работы исследовалось поведение защиты при 
однофазных коротких замыканиях (к, з .) в различных точках 
защищаемой линии и вне ее при учете периодических состав
ляющих тока к. 3. основной частоты и апериодических состав
ляющих. Исследование проводилось методом математического 
моделирования с воспроизведением комплексных математичес
ких моделей защит на ЦВМ при заданных параметрах режима 
линии.

Расчеты производились для схемы энергосистемы, содер
жащей ЛЭП 750  кВ, приведенной на рис. 1. Периодические 
составляющие токов к. з. определялись расчетным путем на 
ЦВМ с помощью математической модели при условии постоян
ства э. д. с. питающих систем по концам линии с учетом то
ков нагрузки предшествующего режима. Э. д. с. питающих си
стем, принимаются в режиме к. з. такими же, как в пред
шествующем нормальном режиме [s j  ,

P^^J, COS (pj-a,85

ShJQh
X ir=0A 5^

550km т Г
іу, cosfj=0,5

-0

ЗООмВА

Xos»=0,5 

^  ЗООмВА

Рис. 1.

При возникновении к. з. появляются апериодические сос
тавляющие тока, так как при внезапном изменении сопротив
ления цепи, которая содержит индуктивное и активное сопро
тивление, ток не может мгновенно изменить свою величину и 
постепенно переходит от предшествующего значения нормаль
ного режима к своему новому значению., В соответствии с за-
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Т а б л и ц а  1

Мес
то
пов-
реж-
де-
ния

В начале ЛЭП В конце ЛЭП
периодичес
кая соста
вляющая тока
__ 3,____________
ампли
тудное 
значе
ние, А

фаза,
ради
ан

начальное 
значение 
апериодичес
кой состав
ляющей то
ка к. з . ,А

периодичес
кая состав
ляющая тока 
___к, 3,_______
ампли
тудное 
значе
ние, А

фаза,
ради
ан

начальное 
значение 
апериодичес
кой состав
ляющей то
ка к, з.^А

19200  0 ,495  -1 1 8 6 1  2335  -0 ,1 9 2  461 ,8

4 5 6 0  0 , 565  -2 5 0 9  3 4 4 0  -0 ,1 2 4  475,1

Kg 2860  0 , 545  1143 127 00  0 , 075  2463

2565  0 ,336  843 12850  3 ,28  4 7 9 4

18500  3,53 801 4  2 3 4 0  -0 ,0 7 5  1925

коном инерции магнитного потока можно записать, что мгно
венное значение тока нового режима равно току предшествую
щего режима (в момент возникновения к, з .)

■ 1 ^ '  рабраб ( <л) t + + Ч' ^ ) >о раб (1 )
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= /Т]I ПК
sin ( с о  i  +  o L + 4̂ ) +І 

к

-  t

ае
(2 )

где оС- угол включения.
Для момента времени t = О

I = - [ \ / 21  s in  ( о С + ^  ) -  і/Чіа L г ПК к f раб  ̂ раб^]-
(3 )

Величины и начальные фазы периодических составляющих, на
чальные значения апериодических составляющих токов одно
фазного к. 3 . при передаваемой мощности 2 000  МВт в кон
це линии приведены в табл. 1.

Сдвиг фаз между токами по концам линии в поврежденной 
фазе составляет 35 - 5 0  и 1 5 5 - 2 1 0 - в  неповрежденных
фазах. Значения токов в неповрежденных фазах остаются 
близкими к нормальному режиму.

В качестве примера на рис. 2 приведены кривые измене
ния токов к. 3. и токов в исполнительном поляризованном реле 
при к. 3. в защищаемой зоне (точка К . ) ,  Защита надежно ра
ботает при к. 3. в защищаемой зоне. При внешних к. з. токи в 
исполнительном реле достигают величины 1 мА, что значи
тельно меньше тока срабатывания реле.

Р е з ю м е .  Предлагаемая защита будет правильно и надеж
но работать при различных видах к. з. в защищаемой ЛЭП и 
обладать высоким быстродействием.
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А.И. Ч а п ли н а ,  канд. техн. наук 

О ПРОГНОЗИРОВАНИИ НАДЕЖНОСТИ

Современная теория надежности применяется для решения 
разнообразных задач: начиная с оценки надежности производ
ственных систем и кончая вопросами разработки стратегии их 
обслуживания с помощью прогнозирования показателей надеж
ности в конкретных условиях эксплуатации. Последние исполь
зуются для обоснования периодичности профилактики оборудо
вания с целью поддержания надежности системы на заданном 
уровне М  .

Существуют различные подходы и методы решения задач 
надежности, которые основаны на разных моделях отказов.
Для установления сроков вывода выключателя в ремонт могут 
быть использованы модели отказов по износу [2  Так, мо
дель равномерного износа заключается в том, что процесс 
сработки ресурса надежности рассматривается ^как последова

УДК 621.311.019.3

тельность
ресурсом

( N  + 1) состояний элемента от начального Е NN  до состояния отказа Е -  при полной сработке
ресурса. Считают, что переходы возможны только от каждого
предыдущего состояния Е к последующему Е , и при этом 

1 К'т* JL К
срабатывается N доля ресурса, т.е. на эту долю снижает
ся ресурс элемен¥а по износу. Диаграмма переходов, отвеча
ющая модели с равномерным износом, представлена на рис. 
1,а.  Тогда время сработки ресурса зависит от параметра по
тока воздействий, изнашивающих выключатель т.е. пото
ка отключений (коротких замыканий на данном присоединении).

Вероятность безотказной работы выключателя R  ^ ( t ) 
по износу за время t можно найти как сумму вероятностей
Р ( t ) событий Е при 1 ^  к ^  N  . Формула имеет вид к к ,

'X V N
1

Г( N )  ®

N
R ,  (t  ) =  2: р  (t  ) 1 ^ к

I
N - 1 d x  =

= 1 -  Р

где Г ( N

{ %

> = /
N  ) , 

N - 1 -X
d x ;  т; = 2 Х ,  t

Р  2  ̂ ^  ’ 2 N  ) -  интегральная функция распределения "хи-
квадрат
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Модель равномерного износа можно применить к трансфор
маторным и секционным выключателям. Выключатели, уста
новленные на воздушных линиях передач, коммутируют раз
личные режимы коротких замыканий. Чем тяжелее режим, тем 
большая доля ресурса срабатывается при его отключении. По 
степени загрязнения масла при горении дуги в зависимости 
от времени коммутации и мощности короткого замыкания вы
деляют 3 вида коммутаций на ЛЭП: 1) к, з. с током 0,3  т 
-  0 ,6  от предельного -  сработка ~  ресурса (расчетный по

степени загрязнения масла); 2 ) к. з. с предельным током -  
2

сработка ресурса; 3 ) неудаленные к. з. с высокой час-N
тотой восстанавливающегося напряжения -  сработка' 

сурса (в 5 раз тяжелее расчетного).

о -
En-1

-О---- • • • О-
/if

fK
■ю-

£г
• • • О—

5
N

ре-

1̂

Рис. 1. Диаграмма переходов для модели отказов с  равномерным (а ) и неравномер
ным (6 ) износом.

Это означает, что если ресурс выключателя N  ,то он мо
жет быть сработан или за 

_ ^
N  . = N  отключений 1-го вида

 ̂ N  •
N  о = отключений 2 -го  вида или за = —г— Z z о оили за

отключений 3 -го  вида, т.е.

N  = = 2 N  ^ = 5 N  ^ .1 Z о
По типу дугогасительной системы современные выключатели 
имеют ресурс 20 отключений.

Диаграмма переходов для такой модели неравномерного 
износа представлена на рис. 1, б. Здесь интенсивности соот
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ветствующих переходов зависят от параметров потока комму
таций.

Вероятность отсутствия отказов по износу для этой моде
ли вычисляется так:

N
R ( t  ) = z  Р ( t ) .

из к= 1
- x , t

и Т . Д . ;

- " X t
Здесь Р - , ( t ) = е ^ ; Р  ( t ) = X ,  е

Хі _ „ N  -1  1

% - 2  “ > -  2 ■
> 1 1 Х і  Х 2  t 

3 !  2 !  " ^ ^ 3 * ^
N

X  -  £  X )  .
i =1

В условиях эксплуатации вместо начального ресурса N  на
до подставить располагаемый ресурс

п = N - ( n - , + 2 n ^  + 5 n c . ) = ' N - n  ,1 2  5 из
где п -  сработанная доля ресурса, если выключатель чис- из
ло коротких замыкании соответственно отключил п п 2  ^ 
п р., 1-го, 2 -го и 3 -го видов.

Для п >  20 формула, приведенная в [З^ , вычисления 
вероятностей безотказной работы выключателя по износу при 
неравномерной сработке ресурса на предстоящее время t ра
боты имеет вид

п - 1 - 5к -  2р5 2

R ( t  ) =  і :
к̂ =0

Z
р=о

И
m = 0

( X g  t ) ^  -  5* ( Х ^ М Р  - 2 * _

к!  ® Р!  " m !  ®

Показатель фактического уровня надежности R  ( t ) пред
ставляет собой вероятность совмещения отсутствия за время 
t начальных отказов R  ( t ) . внезапных (чисто случай-
ных) отказов R ( t / и отказов по износу R ( t  о из
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- ^ о ‘

Формула для него имеет вид

где R o d )  = е ; X  ^ = c o n s t

Если вычисленное значение R  ( t ) получится ниже задан
ного уровня надежности, то следует выключатель вывести во 
внеочередной ремонт, после которого его располагаемый ре
сурс восстановится до п -  N .

Р е з ю м е .  Кроме общепринятой модели экспоненциального 
закона надежности весьма плодотворными в энергетике явля
ются модель отказов с равномерным износом и модель отка
зов по износу при неравномерной сработке ресурса. Они поз
воляют прогнозировать надежность выключателей, установ
ленных на конкретных присоединениях в различных условиях 
эксплуатации.

Л и т е р а т у р а

1. О к о р о к о в  В.Р. Надежность производственных систем. 
Л., 1972.  2. Гук Ю.Б., К а з а к  М .А., М я с н и к о в  А.В. Тео
рия и расчет надежности систем электроснабжения. М., 1970.
3. Гук Ю.Б., З е й л и д з о н  Е.Д., М а н о в  Н.А. О применении 
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защите. -  Электрические станции, 1967,  № 8.

УДК 6 2 1 .3 1 6

М.И. Т р а в я н с к и й

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ  
ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 6 кВ

Количество трансформаторных подстанций (ТП ) городской 
электрической сети непрерывно возрастает. Ежегодно пример
но шестая часть ТП подвергается капитальному ремонту, чет
вертая -  текущему. Кроме того, в межремонтный период воз
можны аварийные ремонты того или иного оборудования ТП. 
Некоторые виды оборудования ТП ремонтируются в сроки, со
ответствующие их физическому износу. В условиях эксплуата
ции важно предвидеть количество возможных аварийных от
ключений того или иного оборудования, оценить значения 
удельной повреждаемости отдельных элементов сети, найти
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средние значения наработки на отказ того оборудования, 
ремонт которого производится по мере необходимости. Знание 
вероятностных характеристик надежности работы позволит 
обеспечить качественное текущее и перспективное планирова
ние ремонтов и их материальное обеспечение. Трансформатор
ные подстанции городской сети состоят из п.. видов обору
дования. Здесь і = 1 , 2 , . . . ,  N -  количество групп обо
рудования j -го  вида ( j = 1, 2, . . . , М ). Например, си
ловые трансформаторы ( j -й  вид) можно группировать в i 
групп по их номинальной мощности.

В дальнейшем мы будем рассматривать группы оборудова
ния в пределах одного вида.

Вероятность аварийного простоя оборудования в течение 
года [ l ]

ав

аві
единицы

аві
87 6 0

___ I___ ■
8 7 6 0 (1)

-  длительность производства аварийных ремонтов 
i -го  оборудования в течение года, ч

t

X . -удельная

повреждаемость оборудования,
ед.год

производства одного аварийного ремонта, ч. 
определится как

среднее время

Значение X .  
•

л. =
1

1
Т п .

где oL• ~ количество аварий с оборудованием 
Т -  период наблюдения, лет.

(2 )

i -й  группы;

Вероятность простоя оборудования в плановом ремонте 
t

ПЛ ПЛ1
я : (3 )8 7 6 0  ’

где t . -  длительность плановых ремонтов единицы i -го ̂ ПЛІ
оборудования в течение года, ч.

Удельная повреждаемость силовых трансформаторов ТП од
ного города (число трансформаторов 385 , период наблюдения 
10 лет) ,  определяемая в соответствии с формулой ( 2 ) ,  сос
тавила величину 0 ,066  повреждений/трансформатор, год. 
Средняя длительность аварийного ремонта в год на один 
трансформатор составляет 3,35 часа. Тогда вероятность ава
рийного простоя одного трансформатора в течение года

q ^ =  0 ,263 10-3

91



Вероятность простоя трансформаторов в плановом ремонте
ПЛ ^   ̂ «  гл= 0 ,172 10-2

Р е з ю м е .  Определены количественные показатели надеж
ности работы силовых трансформаторов 6 кВ городских элек
трических сетей.

Л и т е р а т у р а

1. М е л ь н и к о в  Н.А. Электрические сети и системы. М., 
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УДК 6 6 6 .1 1 .0 1 .6 2 1 .3 1 5

С.П. Р ж е в е  ка  я

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ  

МНОГОТИТАНОВЫХ СТЕКОЛ

Создание электротехнических приборов, которые обеспечи
вали бы стабильность и воспроизводимость параметров, а 
также высокую надежность в работе, невозможно без деталь
ного изучения природы и механизма электрических явлений.

С целью установления зависимости между характером 
электропроводности и составом стекла измерено электричес
кое сопротивление многотитановых стекол, которые применя
ются для получения конденсаторных ситаллов. Электрическое 
сопротивление измерялось в диапазоне температур 2 50 -  
600  С. Исследованию подвергались стекла системы ВаО -  
S io  ^ с содержанием двуокиси титана 25 -  5 0 мол.
%. Стекла синтезированы в электрической печи.

Температурная зависимость удельной объемной проводи
мости подчиняется экспоненциальному закону ^  В/Т,
где и В -  постоянные, Т -  абсолютная температура. В 
координатах In ^  эта зависимость представляет

собой прямую. Энергия активации

In f>
W =  0 ,86

рассчитывалась по фор- 

-
муле 10 1/Т^ -  І/Т ^

, где р  ^

р  2 "  значения удельных объемных сопротивлений стекла при 
температурах и [X ] •

Как показали измерения (рис. 1 ), увеличение в стекле 
количества двуокиси титана за счет окиси бария приводит к
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росту удельной проводимости при условии, что отношение 
ВаО/Т i ~  1. Значение энергии активации для этих сте
кол постоянно и равно 1,7 эВ. Это свидетельствует об 
одинаковом механизме электропроводности стекол данной об
ласти составов.

Стекла, характеризующиеся соотношением ВаО/Ті ^  1, 
имеют очень низкую проводимость, но при увеличении содер
жания окиси бария заметна тенденция к ее росту (рис. 2 ).  
Энергия активации существенно не меняется и остается 
близка к величине 1,7 эВ.

Рис. 1. Температурная зависимость 
удельной объемной электрической прово
димости стекол ВаО/Т| Ó 2, J -
0,56;в-0.75;г-0,87; Д- 1;е- 1,14; 
ж - 1,5.

Рис, 2, Зависимость удельной объем
ной электрической проводимости при 
6 0 0  С от состава стекла.

Как ВИДНО ИЗ рис. 2, исследованные стекла можно разде
лить на 2 группы, у которых отношение ВаО/Т i меньше
или больше единицы. Для первой группы, характеризующихся 
отношением ВаО/Т i ^  1, величина удельной проводи
мости определяется количеством двуокиси титана. Для вто
рой группы стекол (ВаО /Т і ^  1 ) удельная проводимость 
начинает зависеть от количества окиси бария.

Полученные зависимости вытекают из работы [2^ , где 
исследовалось структурное состояние иона титана в титано
силикатных стеклах и определялось присутствие в виде не
большой примеси октаэдрически координированного титана 
[Т  i Og 3 , количество которого резко возрастает при умень
шении отношения ВаО/Т i ниже единицы. Кроме того, 
присутствие комплексов [  Т  i Ц повышает склонность иона 
титана к восстановлению (3 j  . При этих условиях для сте
кол, содержащих комплексы [Т  i 0^3('і'^к:ое условие соблюда-
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ется при ВаО/Т i ^  1 ), оказьюается возможным элект
ронный обмен 5=̂  ё  + T i , т.е. наличие элект
ронной проводимости. При этом величина удельной проводи
мости должна уменьшаться по мере роста соотношения 
ВаО/Т i I что и наблюдалось в исследованных стеклах. 
Возрастание величины удельной проводимости у стекол с 
отношением ВаО/Т i >  1 свидетельствует о том, что
характер электропроводимости стекол с вышеуказанным со
отношением компонент становится ионным.

Р е з ю м е .  Проведенное исследование показало, что элек
тропроводность многотитановых: стекол зависит от двуокиси 
титана и окиси бария в стекле и определяется координацион
но-валентным состоянием иона титана.
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ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ УСТАНОВОК  

УДК 6 21 .3 14 .63

В.Л. Анхи мюк,  докт. техн, наук,
В.А. Н о в и ц к а я

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ  
ТИРИСТОРНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОСТОЯННОГО ТОКА

При исследовании динамики систем автоматизированного 
электропривода с вентильными преобразователями постоян
ного тока используются математические (динамические) 
модели, характеризующие изменение переменных состояния 
системы, которые обычно представляют собой средние значе
ния, Эти модели представляются различными структурами,от
ражающими работу системы в режимах непрерывных и пре
рывистых токов. В последнем случае вводятся в рассмотрение 
эквивалентные значения активных сопротивлений и индуктив
ностей, представляющие собой фиктивные величины.

Такое представление зйітрудняет анализ переходных про
цессов в перемежающихся режимах непрерывного и преры
вистого токов, поскольку прогнозировать границы этих ре
жимов практически невозможно.

Указанные недостатки в значительной мере устраняются в 
случае использования нелинейной динамической модели, харак
теризующейся изменением переменных состояния в виде мгно
венных значений фазовых координат. В этом случае в обоих 
режимах используются натуральные значения сопротивлений и 
индуктивностей главной цепи. В пассивной зоне, при работе 
системы в режиме прерывистых токов в силу разрыва цепи 
питания двигателя сопротивление главной цепи равно беско
нечности (двигатель переходит в режим свободного выбега).

Преобразователь рассматривается как безынерционное им
пульсное звено, характеризуемое последовательностью знако
постоянных либо знакопеременных усеченных синусоидальных 
импульсов.

Преимущество рассматриваемой динамической модели сос
тоит в более полном исследовании переходных процессов в 
отдельных зонах интервала дискретности (активной и пассив
ной зонах, зонах коммутации, зоне работы шунтирующего 
вентиля и т.д,).

На рис. 1 приведена динамическая модель нереверсивного 
вентильного электропривода, где К^, -  динамические
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звенья двигателя; і -  возмущающее воздействие; ВП -  
вентильный преобразователь; Р  ( t ) -  операторное изображе
ние функции управления, представляющей собой последователь

ность импульсов выходного напряжения преобразователя; РПТ -  
ключ, имитирующий режим прерывистого тока путем разрыва 
цепи вентильный преобразователь—двигатель; ФУ -  фазосдви
гающее устройство; ДИС -  ключ, имитирующий дискретность 
вентильного преобразователя, замыкающийся в контактные 
моменты времени, соответствующие подаче на ФУ управляю
щего напряжения U  , формирующего угол открывания 
вентиля и находящий(5я в разомкнутом состоянии в течение 
всего интервала дискретности; К , К -  динамические звенья 
корректирующего устройства и усили'^еля; НЭ -  нелинейный 
элемент (диод, стабилитрон и т.д.), ограничивающий напряже
ние на входе системы в период пуска (защита входа);К — 
звено в цепи обратной связи по скорости; К. -  звено в цепи 
обратной связи по току; iR  , I R  -  напряжение на из
мерительном сопротивлений^и наряжение уставки токовой от
сечки; Тр -  согласующий трансформатор; КОМ -  ключ, ими
тирующий коммутацию тока с тиристора на тиристор, либо с 
тиристора на шунтирующий вентиль. Там же показан контур 
включения шунтирующего вентиля, имитируемого ключом ШВ, 
При коммутации тока с тиристора на тиристор в схемах без 
шунтирующего вентиля ключ КОМ сначала включен на ти
ристор предыдущей (работающей) фазы трансформатора (левое 
положение); затем перекрывает обе фазы трансформатора -  
предыдущую и вступающую в работу (последующую) фазу и, 
наконец, переводится в правое положение, в котором включен 
тиристор только последующей фазы трансформатора.
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Рассматриваемая динамическая модель состоит из двух 
частей: неизменяемой части структуры (обведена пунктиром) 
и изменяемой (регулятор с системой обратных связей).

Напряжение управления формируется под влиянием задаю
щего воздействия и результирующего сигнала, вырабатывае
мого регулятором, контролирующим координаты объекта уп
равления .посредством системы обратных связей.

Так как открывание тиристоров в замкнутой системе осу
ществляется в контактные моменты в конце интервала дис
кретности, то в течение следующего интервала дискретности 
система оказывается разомкнутой относительно управляющего 
напряжения, и изменение U  на этом интервале под дейст
вием регулятора до следующей) контактного момента никако
го влияния на переходный процесс оказывать не будет.

Поэтому можно составить обобщенный алгоритм расчета 
переходного процесса электропривода как разомкнутой систе
мы при постоянном значении угла открывания в пределах ин
тервала дискретности, независимо от характера полной струк
туры динамической модели системы.

Для системы вентильного электропривода уравнение напря
жений главной цепи в режиме непрерывных токов и в актив
ной зоне прерывистых токов

^ d l  , ,
+ т —г:—  = F (  t ) ,е  + dt

а уравнение движения электропривода при постоянстве маг
нитного потока двигателя 

d e
i + Т — 7----  = i •с м d t
В пассивной зоне прерывистых токов система описывается

одним уравнением свободного выбега двигателя 
d e

Т  ̂X = -  i •М a t  с
Функция управления р  ( t ) в случае отсутствия шунти

рующего диода и идеальной коммутаций имеет вид

р (  t ) = и f, (t ) [К о і . ) '  ) -  Ко^ .к=1 к L t t
Здесь

f, ( t ) Sin & , f /3 = 7 /^  t ^  t о.начk ' - '  о.нач ■  ̂ k- 1
где к -  номер рассматриваемого интервала проводимости; 
7̂  -  начальный угол открывания тиристора.

).
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Уравнения регулятора составляются на основании заданной 
структуры вентильного электропривода в виде операторного 
уравнения, связывающего управляющее напряжение с контро
лируемыми фазовыми координатами объекта управления.

Р езю м е . Нелинейная динамическая модель охватывает 
все режимы работы вентильного электропривода, носит обоб
щенный характер и проста по принципу своего построения.

УДК 62 -  8 3 :6 2 1 .3 1 3 .1 3

В.Л. Анхимюк,  докт. техн. наук, 
М.П. С л у к а

ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ  И ПАРАМ ЕТРОВ СИСТЕМЫ  
СТАБИЛИЗАЦИИ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ С ФАЗОВЫМ 

ДИСКРИМИНАТОРОМ

В прецизионных электроприводах постоянного тока нашел 
широкое применение принцип фазового сравнения частот. Это
му способствовало использование кварцевых генераторов в ’ 
качестве задающего устройства. Эти генераторы имеют пог
решность стабилизации частоты 1  • 10“ ^ -г 6  • 1 0 "^ ^ . В 
сочетании с дискретными делителями частоты они практически 
не вносят погрешностей в систему управления. Применение 
фазового дискриминатора для выявления разности частот сиг
нала задания и обратной связи позволяет получить интеграль
ную составляющую этой разности. Рассматриваемая система 
стабилизации частоты вращения двигателя сходна с известны
ми в радиотехнике системами фазовой автоподстройки частоты[1 ].

В синхронном режиме структурная схема электропривода 
изображена на рис. 1, а. Она содержит двигатель постоянного 
тока (звенья К и К^ ), преобразователь К , фазовый дис
криминатор К, с непериодической многопетлевой нормирован
ной характеристикой, имеющей линейный рабочий участок. 
Все эти звенья охвачены отрицательной обратной связью по 
скорости (э.д .с.) двигателя при Ф = c o n s t  . На вход сис
темы подается задающее воздействие f .

Синхронный режим является режимом стабилизации. При 
этом для качественной работы системы необходимо, чтобы 
возникающие под действием возмущений колебания угла рас
согласования не выходили за пределы интервала кванто
вания импульсного датчика скорости. Это позволяет предста
вить фазовый дискриминатор линейным звеном, а систему ста
билизации частоты вращения рассматривать как линейную сис
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тему подчиненного регулирования, содержащую внутренний 
контур статического регулирования (обведен пунктиром) и 
внешний контур астатического регулирования. Поэтому к дан
ной системе может, быть применен метод последовательной 
оптимизации [2] .

Для оптимизации контура статического регулирования ис
пользуется метод динамического программирования. При при
ложении возмущения Р  этот контур описывается системой 
уравнений:

Рис. 1. Структурная схема оптимизированной фазо-импульсной системы стабилизации 
частоты вращения двигателя (а ) и осциллограммы переходных процессов (б ) ;  Р  -  ос
новное возмущающее воздействие, Р = 1  управление; Т , Т  -  электромаг
нитные постоянные времени главной цепи и преобразователя; 9  -  электромеханическая 
постоянная времени привода; /3 коэффициент усиления преобразователя; Z  -  число 
импульсов, снимаемых с импульсного датчика скорости за один оборот вала двигателя;
V ^  -  наибольшее значение модуля выходного напряжения фазового дискриминато-

 ̂ m ax
pa при максимальном угле рассогласования частот f  и f
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где X. = ^ . ^ ; x ^ = i R  ; х ^ = А ^  -  координаты системы,
1  ^  v3 п

представляющие собой соответственно отклонения: э.д.с. дви
гателя, напряжения, пропорционального току главной цепи, 
э.д.с, преобразователя от ее значения при идеальном холостом 
ходе;

Ь і2 -1 / е  , Ь ^ . - І/Т і  Ьзз - І/Т^ ;  m -  p  П .
Алгоритм управления при регулировании по отклонению, 

найденный на основании минимизации функционала качества,

I = ( W +  с V ^ )  dt , ( 2 )

2 2 2
где '*’ ' ^ 2 ^ 2  "^ З  ~ Функции координат сис-

темы; “Kj ,̂ ^ 2 ’ ^ множители; V  -  скалярная
функция, описывающая управление

V  = -
m

2 с Ъ х̂ (3 )

где -  производящая функция, которая (для обеспечения 
асимптотической устойчивости системы) должна являться 
функцией Ляпунова.

Используя в качестве функции Ляпунова определенно поло
жительную квадратичную форму, можно записать

V - - (  k 2 » 2 ^ *=3 X3 ) , (4 )

1 ^  1 ^  1 .
1 “ Q ^ 1 3 *  2 ” с ^ 2 3 ’ 3 ~ с ^3 3

эффициенты усиления регулятора, стаоилизирующего координа
ты системы при условии минимума интегральной квадратичной 
ошибки ( 2 ),  которые определяются коэффициентами квадратич
ной формы А^д.

Методы определения весовых множителей Х 2 » ^ 3 »
зависящих от требований к показателям переходного процесса 
при возмущающем воздействии, и вычисление соответствующих 
значений ^23* ^3 3  ^ К1 • Алгоритм управ
ления (4 ) определяет структуру регулятора с аналоговыми 
жесткими обратными связями по координатам х^, ^2 ^3 *

Оптимизация контура астатического регулирования заклю
чается в выборе постоянной времени интегрирующего звена с 
передаточной функцией

К = 1/Т р = /р . 
и и и
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Передаточная функция системы (рис. 1 ,а )  по возмущающе
му воздействию с учетом управления (4 ) имеет вид

ВС  + к ,

D C +  kg ^

(5 )

D  + к ^  6» + (5Л  к +оС /р) ’2 П J. И-п р

где В = Тр+1; С=Т^р+1; D  = 6> Тр^ + б> р + 1.
Рациональное значение oL может быть найдено на осно

вании требуемого распределения корней вырожденного харак-
^  ):теристического уравнения (при (І 

к д (  ^ Тр + 6> P + D  + к 2 0 р + к + оС /р = О. 
1 И ^ (6 )

Значение cL ^ находим из условия, близкого к техническо
му оптимуму, т.е. выбирая соотношение корней уравнения ( 6 ), 
при котором коэффициенты затухания апериодической и коле
бательной составляющих одинаковы, а мнимая часть комп
лексно-сопряженных корней близка к вещественной.

Найденное значение oL позволяет определить величину z  
учитывая, что

^  ^ ш ах  ^

m ax  е ^
где С -  параметр электродвигателя, —^ у  ' 

е оо./ с
На рис. 1, б показаны осциллограммы переходных процес

сов скорости V =  л е / 1  R = f ( t ) n  i = i / I  =
= f ( t ) для синхронного решіма модели фазо-импульсной ̂  си
стемы стабилизации частоты вращения двигателя при возму
щающем воздействии. Параметры системы: 9 = 0 ,266  с ,Т  =
= 0 ,06  с, С  = 102 , 0 =250 ,  Т =0 ,0 1  с,е* об./с ^  п п

= 10В ,  к 0 = 0 ,004 ,
^ m ax ^ о

к = 10 ,04 , z -5  6 .

Р е з ю м е .  Получена система электропривода с фазовым 
дискриминатором, имеющая высокие динамические и статичес
кие свойства, регулятор которой содержит лишь жесткие об
ратные связи по координатам объекта.
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Н.Н. М и х е е в ,  канд.техн. наук, 

Е.П. Р а т к е в и ч

ПРИБЛИЖЕННАЯ МЕТОДИКА ПОСТГОЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕНТИЛЬНЫХ ПРИВОДОВ

Построение статических характеристик вентильных приво
дов постоянного тока с преобразователями с нулевыми венти
лями можно упростить, заменив участки синусоиды выпрям
ленного напряжения параболой или прямой линией.

Приближенную методику рассмотрим на примере построения 
статических характеристик многодвигательных приводов (̂ 1 , 2]]. 
Привод включает в себя базовый выпрямитель БВ (рис. 1 ,а ) ,  
обеспечивающий изменение напряжения на зажимах 1  и 2 , и 
вентильные цепочки, независимо регулирующие скорости вра
щения двигателей. Каждая цепочка состоит из отделительного 
(В1 )  и шунтирующего (В2 )  вентилей. Линейная диаграмма 
напряжения, приложенного к двигателю, представлена на рис. 
1,6 (кривая 1 ). Углы зажигания* отделительных вентилей мо
гут меняться от 60 до 180 .

Уравнения параболы (рис. 1,6, кривая 2 ) и прямой линии 
(рис. 1,6, прямая 3 ) определены по способу наименьших 
квадратов

u  = и  (а ^  + ЬтГ + с )=  и  (-0 ,4 0 3  7 ^ ^ + 1 ,2 3 6  +м м
+ 0 ,0 4 0 6 );  ( 1 )

u  = и  + с )=  и (-0 ,8 3 3  + 0 ,9 0 3 ) ,  (2 )М М
где ^  “ амплитуда питающего напряжения; 2^  -  текущий
угол открытого состояния вентиля.
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Первое уравнение выведено для 60^ ^  'гТ ^  110 'д' от
считывается от начала синусоиды), второе -  для 1 2 0  -С <  

180 ( отсчитывается от 1 2 0  эл.).
Статическая характеристика привода в области прерывис

того тока состоит из двух участков: 1 ) работает только от
делительный вентиль; 2 ) работают отделительный и шунтиру
ющий вентили.

Первый унасток. Ток, протекающий через отделительный 
вентиль в прерывистом режиме при параболическом изменении 
напряжения

І *  = а тУ {2& г?' + Ь  - 2 a t g 0  ) +
О Т  3

+ ( 1 - е “ 2 а tg + а ^ ^ +  Ь'(Г+
3 3

+ с -  £  - 2 а г?' tg  0  -  Ь tg ©  );
3

при линейном изменении напряжения

i *  = Ь?7 + ( Ь г?" + с -  е  -  btg  Q ) ( 1  - е “ ® )
от 3

где i -  относительное значение тока; iот от

i R  
от
и

(3 )

(4 )

е  -
м

относительное значение противо-э.д.с, двигателя:

Е
С = а

м
2?̂ -  угол зажигания отделительного вентиля; Q = a rc t g  со Т; 

3
Т -  электромагнитная постоянная времени цепи якоря двигателя.

Подставив в выражение (3 , 4 ) вместо '̂ 9' длительность
горения отделительного вентиля X  и заменив показатель- 

1 отную функцию многочленом
^-iTctg©  = 1 _ ^ c t g Q ctg

получим соответственно

X  (к . + c ) + K „ - 2 e t g ©  = 0 ,от 1  2 (5)
где

c = 2 a i 7 t g ©  + Ъ ій,9 - а ~  Ь г ? " - с ;JL 3 3 3

к„ = 2 tg © (а г?" + Ъ тЎ + с)  ;
Z 3 3
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^ - b t g e ) - 2 t g ©  ( b  + С - с  ) = 0. ( 6 ) 

Относительное значение среднего тока нагрузки

Второй участок. Ток, протекающий через шунтирующий вен
тиль в прерывистом режиме

i^=|^c os д s in  0 + [[ 0  -  со S Э s in  ( ^ j]
*

Ш ~ ' 3

- ( т г  -  г?'^) Ctga -2?"ctg9^/
хе ^ е  - £  . ( 8 )

Подставив вместо ^  длительность горения шунтирующего 
вентиля

-  zXctga

X. и заменив показательную функцию многочленом

е
получим

1  - ^ c t g 6> ,

X  = Гзіг^ 0  -  s in  в s in  { Ў' -  в ш ^  L- 3

Ctge J  ̂ j- -̂( 7t -  Ctge
- 1 ] .

(9 )
Средний ток нагрузки 

*  3 3
ср 2П  ( І ^ с о в г ) - ^ ) - г  ( TH -  + X  ) .  ( 1 0 )3 ш

Порядок построения приближенной статической характерис
тики, 1. Строим статическую характеристику в ^непрерывном
режиме 

І *  =
2 ТГ

(1 + cos т Т  )  ,3
2. Из ( 8 ) и ( 1 0 )  при 2Г = Х  = -^ Ш 3

тс
определяем

границу непрерывного режима ( £ , i ) -  рис, 2, точка Б.

3. Из (5 ) и ( 6 ) при ^ 3  определяем границу

работы шунтирующего вентиля ( £  
ка А,

4, Для £

5, Для £

, i ) -  рис. 2 , точ-гр.ш гр.ш

^  е  по (9 ) и (1 0 )  определяем i гр гр,ш ' t' 1 QP
^  £  по (5 )  и ( 6 ) определяем i

Значения "^^^по (9 )  большеш / .
уменьшению среднего тока ( 1 0 ) в конце длительных участков
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горения шунтирующего вентиля. Поэтому вблизи граниды не
прерывного режима необходимо соединить плавной кривой 
участки статической характеристики для непрерывного и пре
рывистого режимов.

Рис. 2.

На рис. 2 приведены статические характеристики для тУ = 
= 90  , Т = 0 ,01с ,  рассчитанные по точным формулам (кривая 
1 ) и приближенным (кривая 2 ), что подтверждает достаточно 
высокую точность предлагаемой методики.

Р е з ю м е .  Аппроксимация участков синусоиды выпрямлен
ного напряжения параболой и прямой линией и замена показа
тельной функции многочленом позволяют упростить методику 
построения статических характеристик в прерывистом режиме 
вентильных приводов с преобразователями с нулевыми вен
тилями. Пг жтг ^- ^птчг 1п.п.Л и т е р а т у р а

1. Ан хи 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. 
№ 3 5 0 1 2 1 .  -  "Бюл. изобр.'", 1972, № 6 . 2. 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. Вентильный много двига
тельный электропривод, Авт. свид. № 485 5 3 4 , -  "Бюл. 
изобр.", 1975, № 35,

УДК 62 -  523

Н.Н. М и х е е в ,  канд.техн.наук, 
В.Н. С а ц у к е в и ч ,  Е.П. Р а т к е в и ч

О СОСТАВЛЕНИИ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ 
ПО СТРУКТУРНОЙ СХЕМЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Получение выражения для передаточной функции сложной 
многоконтурной системы, как правило, требует значительных 
затрат.времени и врименения множества промежуточных пре
образований.
8 Зак. 5865



Применение формулы Мейсона Q.]] позволяет получить вы
ражение для передаточной функции более быстро, но получен
ное выражение требует дополнительных преобразований для 
приведения его к окончательному виду.

Выведем формулу, позволяющую получить выражение для 
передаточной функции сложной многоконтурной системы в ви
де, близком к окончательному. Представим формулу Мейсона 
в виде

W (p ) =
z w (р)
n n

k(p)
^ W „ ( p ) - I , W ^ ( p ) , r  W ^ „ ( p ) . ^ W ^ ( p ) E  W . ^  ( p ) W , ^ p ) - . .

1 - Z  w ,  ( p ) + z w . ( p )  w .  ( p ) - z : w . ( p )  w  (p) w  ( p ) + , . . ’ 
к 1 j 1 3  q

где W ^ (p )  -  передаточная функция n -го прямого канала от 
входа к выходу структурной схемы системы (от входного воз
действия к выходной величине); (р ) -  передаточная функ
ция к - г о  контура; H W . (р ) W . (р) ;  21W. (р ) W . (р ) х 

xWq (р) -  суммы произведений дв^х, трех и̂  т.д. пе^)едаточных 
функций контуров, не соприкасающихся друг с другом;

' o ’ W j n  <Р) -  • • •
остаток от л  ip) после изъятия из структурной схемы п -го  
прямого канала (при этом выпадают другие параллельные ка
налы, начинающиеся или заканчивающиеся в общих с этим ка
налом точках); “ передаточная функция к - г о  кон
тура, сохранившегося после изъятия из структурной схемы
п -го  прямого канала; 'ZW. (р ) W . (р) ;  H W . (р) W . (р)х / \ in ш  m  m

~ суммы произведений двух, трех и т.д,
передаточных функций контуров, не соприкасающихся друг с 
другом и сохранившихся после изъятия п -го  прямого кана
ла. Все передаточные функции должны писаться со знаком 
плюс или минус в зависимости от знака сигналов на выходе 
соответствующих звеньев в структурной схеме.

Учитывая, что каждая передаточная функция прямого кана

ла или контура содержит m передаточных функций динамичес

ких звеньев, представим передаточные функции, входящие в 

выражение (1 ) в виде произведений полиномов числителей d , 

деленных на произведение полиномов g  знаменателей дина

мических звеньев, входящих в данную передаточную функцию.
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Тогда

w (̂p) =
п
ш.

d
n

m П d
n m. m.

П
m

n m
n

П
m.

w (p) H w. (p)= Г П
n kn  П g

к
П d П d  m m m ,  m, 

— O_____n kn  kn

kn kn m =m. 
n

w { p ) T . W ,
n m

П s
n *^kn " ‘kn

m ^m  m .^m . m! '^m 
( p ) W .  (p )= ^ - ; :p — ^ ^ ^

m.

jn_
( 2 )

W .
(p) w.

J (p ) =

jn

П d  
m. m. 
— I___ L

П g  П g  П а  
m m m. m. m. ®m. n n in Ш jn jn
П d 

m. m.
_J --------]------  .

П gm. 1

W . (p)w. (p) W  (p) =
1 J q  J i g

m^ ^nij
n d   ̂ П d  П d  m. m. m. m. m rn
i 1 1 1 q c

m. m.
1 1

tA! ¥m. Й
J

mJ J q q
Передаточные функции W  ( p ) n W ,  ( p ) ; W .  (p ) и

w (p); w^(p), w (p) H^W (p); W i (p), (p) и
W*̂  (p ) не содержат общих динамических звеньев, Т̂ ак как 
представляют собой передаточные функции контуров, сохранив
шихся после изъятия п -го  прямого канала, или несоприка- 
сающихся друг с другом.

В каждую передаточную функцию не вошло 1 остальных 
динамических звеньев системы. Умножим числители и знаме
натели всех полученных выше выражений ( 2 ) на произведение 
полиномов знаменателей передаточных функций динамических 
звеньев, не вошедших в данное выражение, т.е. умножим та
ким образом, чтобы в знаменатели выражений ( 2 ) входили

всех динамических звеньев си-
кгсхемы:

полиномы знаменателей П
N

П d  ,П d,m m l i

'"n w - ' - — I "  <»'-

П d , П g,  
"^к ' ^к^к ^к

N
n g
N N

W  (p ) Z  W , (p )= z :  n , kn • ' ,kn kn

O d  П d П, g , m m m ,  m 1  n n kn kn kn kn
П gN N
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n d n * ^  П с І П о  
m m ‘ b .  m

W  (p)  X W .  (p)  W. ( p ) = r - 2 ---- O— Jn^j n 1ЩVH/ VK/ VK/ ^n
N =N (3)

W i ( p ) W .  (p)  =
П d  П d , n  e ,  m. m. m. гп; 1 .. ® 1 :; 

1 1 1 J u
П g
N N

n d  n d  n d  , r iq ,m. m.m. m. m m 1.. Л..
W .  (p) W . ( p ) W  (p ) =— -̂--- i— I------ LJ_2-------Я ЧЧ МЯ----1 ^ j  F/ q  VF/

N
Подставляя выражения (3 ) в (1 )  и сокращая на общий 

знаменатель, получим окончательное выражение для переда
точной функции системы

Е  2: П d П d П, g

W (p ) =

Г  П d  , n g ,
„ m m i l  n n n n n
П g^ j  -  E  П ds>N

к "^k ‘k
,n g,  + E  П d  П d  
1 . ® 1 , m. m. m.

к 1 1 j j ij
„  ,n a -m. m. m. m. l . .®i . .

............................ЧN
+ E E O d  П d П d  П,.. g

m m m. пті„  чіп l;:inn n n in in __ in J ijn______________
-  E  П d П d П d  П g  + . . .  . 

m. m. m. m. m m 1 .. 1 ..1 1 J J q q ijq qq
Р е з ю м е .  Полученное выражение для передаточной функции 

сложной многоконтурной системы имеет вид, близкий к окон
чательному, и позволяет легко получить выражение передаточ
ной функции по структурной схеме конкретной системы.

Л и т е р а т у р а

1. Т р а к с е л  Д. Синтез систем автоматического регули
рования. М ., 1959.

УДК 6 2 1 .3 1 3 .3 3 3

О.П. Ильин ,  канд. техн. наук, П.П. Примщиц

СИНТЕЗ ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ  
ОБЪЕКТОМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  

С ПЕРЕМЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

В статье рассматриваются вопросы синтеза эталонной мо
дели с учетом имеющихся в системе регулирования ограни
чений.
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Передаточная функция эталонной модели

w„(p) = М

м ь  + Ь ^ р + 1
(1 )

где q -  изображение входного воздействия; У  -  изображе
ние выходной координаты модели.

При О,Б Ь и = Ь корни характеристическо
го уравнения равны

P l , 2  = -  ’
что соответствует максимальному быстродействию с перере
гулированием 4,3%. Чем больше значение oL , тем больше 
быстродействие системы. Но так как выходная координата 
модели и объекта практически совпадают, то выходная коор
дината объекта будет изменяться по закону

у = [ ] і  -  ( s ino< .t + c o s  об t )  ]  q  . ( 2 )
Синтез эталонной модели заключается в том, чтобы опре

делить параметр кЛ , при котором промежуточные коор-
Г П с іХ

динаты объекта не выходят за пределы допустимых.
Пусть объект описывается дифференциальным уравнением 

п -го порядка с переменными параметрами

п
Г

, 1
• п ® = к (t ) q
1 = 0  1 d t

(3 )

Ограничения, накладываемые на промежуточные координаты 
объекта у , мо>̂ сно представить так:о

m ax

о
Ł  с .

i = 0  ^

-S3 \ У
d t

^  А
m ax G

(4 )

где А £  -  допустимое значение промежуточной координаты 
объекта; С . -  коэффициенты, которые определяются из кон
кретной структуры объекта регулирования.

С учетом (2 ) ,  условие (4 ) запишется

d  ̂а  [ і  -  е"“ ( s in  oL i + oosaL t Д

"m ax

G
21 C .  

i = 0  ^ d t m ax

^  A .

или у
8 m ax

q ■*"  ̂ s i n o ^ t  + b  coBoL t j

(5 )

m ax
( 6 )
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где q -  ступенчатое воздействие; a = f ^ ( C £ , o ^ ) ;  b  =
= • у o L ) *  Е с л и  S  = 6  (а  для реально рассматривае
мых систем С вряд ли может быть >  6 ),  то

а = -С  + 2 o L C ^ -2  о С ^ С _ + 4  o6 ^ C . - 8 oŁ^C ^+ 8 o^®C„ ; (7 )
О 1 2 4 5 6

Ь = - С  + 2 o Ł ^ C „ - 4  о^^С „ + 4о^^С  . -  8 оС . ( 8 )О 2 О 4 6
Если <0 2. 6 , то коэффициенты а и Ь определяются из вы
ражений (7 ) и ( 8 ) путем приравнивания соответствующих ко
эффициентов С . нулю.

Чтобы найти время t , при котором определяется макси
мум функции ( 6 ),  продифференцируем ее и приравняем нулю

^Уг
= о6|

— oL.t
(а c o s  oLi -  b  s in  oCt _  a s in  o<L t -d t

-  b  coSc2 t ) = O.

Очевидно, что oL e~ не может быть равным нулю,поэтому

а c o s  o^t -  b  s in  oLt -  a s in  t -  b  c o s  t = O;

oLt = a r c  tg a -  b  
a + b

(9 )

Если
a -  b
^ ^ ^  O, TO oCt необходимо определять по формуле

а - b
oCt = a rc tg + TC ( 10 )a + b
Условия (9 ) ,  (1 0 )  являются необходимыми, но недоста

точными. Достаточные условия максимума функции ( 6 ) опре
делим по второй производной

dt
—  = 2 о2 ^ е  "^  ̂ ( Ь s in  а c o s  t ) <  О . ( 1 1 )

Из (1 1 )  достаточное условие максимума при выполнении ус
ловия (9 ) или (1 0 )  будет Ь s in  об t _  а c o s  об t ^  О* ( 1 2 )  
Если условие ( 1 2 ) не соблюдается, то расчет у необхо
димо производить при o6 t = О. £ т а х

Изложенную методику синтеза эталонной модели рассмот
рим на примере системы стабилизации усилия резания (путем 
изменения скорости подачи при постоянной скорости привода 
главного движения) на тяжелом фрезерном станке модели

ПО



6М 610Ф2 -1 ,  структурная схема которой (без учета стати
ческого тока нагрузки электродвигателя) представлена на 
рис. 1 , где р  -  коэффициент усиления тиристорного преоб
разователя совместно с промежуточным усилителем; Т -  
электромагнитная постоянная времени электродвигателя пода
чи; 9 “ электромеханическая постоянная времени электро
привода; к -  коэффициент,' характеризующий глубину, ширину 
фрезерования, состояние режущего инструмента, твердость 
обрабатываемого материала; -  постоянная времени дат
чика усилия резания; ^  -  коэффициент обратной связи по ди
намической составляющей тока двигателя; q -  задающее воз-

Здесь п -  частота враще- 
Z -  число зубьев фрезы.

действие; 't; = 1 / п [1]
ния привода главного движения;

г----и
Р "

Уе\Уоб\Ум

Тр+1

г
0,5тр*1 ТдР*1

Уоб

Рис. 1.

0.І8 0̂ 2
Рис. 2.

0А8 и

Расчет производится при следующих параметрах тип 
электродвигателя подачи ПБСТ = 4 3 ;  = 100 ; ^  = 0 ,8  ;
Т = 0 ,03с; 9 = 0,032с;  = 0 ,02с; z  = 10; q  = 6 В;
Ф = 10; С = 0,2. Определим величины ^  и к . Примем 
п = 10 об./с. Тогда % = 0 ,0 1 с, пределы изменения скорос
ти подачи (1 2 0 0  . . . 120 )  мм/мин. Это соответствует 
э.д.с. электродвигателя (1 0 0  , . . 10 ) В и так как к =
^ — 2 .

е то к будет изменяться в пределах (6 0 6 ),

Ограничения накладываются по условиям коммутации на мак
симальную величину динамической составляющей тока элект
родвигателя:

= 6 В.

= I г 4= 3 I г , 
дин о н о

т.е. у_ 4: 18В, так как I г
£ н о
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Из рис, 1 можно 

+ ) 9 !%\^\

записать: С^ = 0 ; С ^ =  д і %У і \ С ^ =  (0 ,5 т;  + 

0,5

э г; к
Допустим = 8, тоігда при к = 6 у ^  m ax  15 ,6В  при 

к = 60; у ^  шах"^ 1,56 В. т.е. при = 8 и изменениях к  
в пределах 6 ,0  -f 60 динамическая составляющая тока не вы
ходит за пределы допустимых.

Задача синтеза эталонной іуюделй решена

Ъ2̂ -  0 ,5  / oL  ̂ 0 ,078 ; = 1/оС = 0 ,125 .

На рис, 2 показаны зависимости у = £ ^ ( і ) ; у ^ £ г л ( і ) ;
М 1 .  ОО 2.

У& = £ 3  ( t )» рассчитанные с помощью ЦВМ, из которых
видно, что у^  = 15 В. Отличие расчетного и действи-

^  m ax  ^тельного значения у^ объясняется тем, что выходные
координаты модели и "о^^кта  не полностью совпадают. Поэто
му при синтезе эталонной модели необходимо брать нес
колько меньшим расчетного значения или уточнять путем мо
делирования реального объекта регулирования.

Р е з ю м е .  Изложенный метод позволяет просто определить 
параметры эталонной модели с учетом имеющихся ограничений 
на промежуточные координаты в системе автоматического ре
гулирования.

Л и т е р а т у р а

1. А б а к у м о в  А.М ., В и д м а н о в  Ю.И., М е х е л ь к е в и ч  
В.Н. Алгоритмизация процесса продольного точения. -  "Стан
ки и инструмент", 1972,  № 9,

УДК 6 2 1 .7 9 8

П.В. П о л з и  к, канд. техн. наук, 
В.Я. М а к с и м о в

ФОРМИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПОДАЧИ 

В ДЕРЕВООБРАБОТКЕ

Одним из эффективных путей стабилизации сил резания яв
ляется управление приводом подачи в функции изменения сил 
резания. В процессе обработки партии деталей изменение си
лы резания носит случайный характер в силу влияния неодно-
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родности свойств древесины в' пределах одной детали, непо
стоянства припуска на обработку и ряда других факторов. Из
мерение активной составляющей мощности резания, являющей
ся интегральным показателем изменения всех факторов, дей
ствующих в процессе резания, показало, что процесс измене
ния силы резания носит случайный характер. Анализ спект
ральной плотности случайного процесса изменения активной 
составляющей мощности резания позволил выделить область 
частот О ^  f Łl 0,2  Гц, в которой сосредоточена основная 
часть спектральной плотности случайного процесса.

Изменение активной составляющей мощности можно рас—  
сматривать как случайный процесс х ( t ) ,  включающий в се
бя шум N  ( t ) и полезный сигнал:

( 1 )S . ( t ) = S (t  ) + Н С  f (t) 
1  m m  ̂ '

где s  ( t ) -  стационарный случайный процесс, а второй член 
правой части выражения ( 1 ) представляет собой сумму из
вестных функций f. ( t ) с неизвестными коэффициентами 

т.е.С .
1

: (t  ) = S ^ (t  ) + N  ( t ) (2 )
С другой стороны, сигнал х ( t ) можно представить так

[1] :
x ( t ) = < i ^ ( t ) + x ( t ) ,  (3 )

где -  низкочастотная аналитическая случайная сос
тавляющая с ограниченным спектром ( -  о) , со ); х (  t )  -  
центрированный стационарный случайный процесс Гвысокочас- 
тотная составляющая с со ^  со ).

Составляющая ^ { i ) может быть представлена на конеч
ном интервале времени Т степенным рядом со случайными 
коэффициентами

f U  ) %  + Cit + с N (4 )

Ошибка аппроксимации, подсчитанная из предположения о ко
нечном числе членов полинома, будет не больше, чем

N
Л И 

к = 0  

21Х

е  = I  ̂ fI m ax  L
S'

г }
(5 )

где 2Tt Т
60

о о
Низкочастотная составляющая t ) может быть получена 
посредством сглаживания сигнала х ( t ) некоторым операто-
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ром. Одним из методов, дающих хорошие результаты [3 ] , 
является метод одно- и многократного осреднения. По этому 
методу производится осреднение ординат кривой около данно
го значения t на некотором временном интервале Т . При
этом

^’ ( t  ) = у "  X ( t ) dt
t -T

( 6 )

Передаточная функция такого фильтра

К(р) = 1 - е
-Т'оР

■ГоР
(7 )

Метод многократного осреднения соответствует последова
тельному выполнению нескольких осреднений.

Структурная схема, соответствующая уравнению (7 ) ,  пред
ставлена на рис. 1 .

Рис. 1. Структурная схема устройства 
однократного осреднения.

Устройство п -кратного осреднения может быть получено 
последовательным включением п устройств однократного ос
реднения. Обработка сигнала, представленного выражением 
( 4 ) ,  соответствует классу задач, когда отношение сигнал -  
шум равно бесконечности. Поэтому определение импульсной 
переходной функции системы управления по низкочастотному 
каналу должно осуществляться согласно условию несмещен
ности

оо Т Т

J^k ( t . x  ) = -г;) (-г;) d ' ^ ,  ( 8 )

^ m = 1 . 2 , . . . .  п
где к ( t , ^  -  импульсная переходная функция идеальной
системы. Для несмещенной обработки сигнала, заданного вы
ражением (4 ) ,  необходимо, чтобы система обладала импульс
ной переходной функцией [4 ]  :
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к'^( t )= к ( t ) = А +А, t + . . . +А ; О < t < Т; O l  n

к ^  (t  ) = O ; t ^  O, t  T .
(9)

Моменты импульсной переходной функции должны быть сле
дующими: у

Т .
{ t ) dt = 1 ;

О

>*• n

т  ф
tk ( t ) dt = 0 ; ( 10 )

N =/‘O

N  Ф
k-" (t  ) dt O

T
Импульсная переходная функция к ( t ) устройства с ко

нечной памятью (9 ) может быть получена как разность двух 
импульсных переходных функций с бесконечной памятью 
к ^ ( і ) й  k 2 ( t )  • Первая из этих функций совпадает на

интервале (О, Т ) с к  ( i  ) и имеет операторное изображе
ние К (р ) . Вторая функция равна нулю на интервале времени 
( 0 ,Т )  и получается сдвигом функции

к ( t + Т ) , t А  О ( 11 )

на время Т в направлении запаздывания, вследствие чего ее 
операторное изо^ажекие представляется в виде

к (р) = 1 " Р ъ{к(к+т)}. (12)
 ̂ т

Таким образом, передаточная функция К (р ) фильтра с ко
нечной памятью определотся

к̂ (р) == к (р) - 1 Р ь{к( t + т)} . (1 3 )

Аналитическую составляющую процесса изменения мощнос
ти (силы резания) можно с достаточной степенью точности 
представить полиномом второй степени со случайными коэффи
циентами. Импульсная переходная функция фильтра записыва
ется с учетом условий ( 1 0 )  и выражения ( 9 ) :

Т  9 36  30 х2 гч / t у 'Гк = ~  -  — :Г t + — — t ; О ^  t ^  Т  ;

k ‘ ( t  ) = О;

Т

t ^  О; 
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Из уравнения (1 3 )  определяется передаточная функция фильт
ра с конечной памятью

к'̂ (р) ■ ^  - л
60 -]

т, 2  2
Т р

- 3  3 
Т р

3 _ ^ ^ 4 _  ^ 
„2 2-  р Т  р

о о I • (1 5 )
р^
На основании выражения (1 5 )  стрзастурная схема фильтра 

с конечной памятью представлена на рис. 2 .

v(t)

Т Р

36 J_
Р

60_
р

60
р

24 1
Р

Рис. 2. Структурная схема аналогового фильтра с конечной памятью.

Данная схема реализована с использованием интегральных 
схем серии К 140. Могут быть использованы и другие эле
менты аналоговой техники. Устройство формирования управля
ющего воздействия в системе управления приводом подачи 
обеспечивает заданные показатели качества системы управле
ния.

Р е з ю м е .  Применение устройства в виде разработанного 
фильтра для формирования управляющего воздействия в систе
ме управления электроприводом подачи деревообрабатывающих 
станков позволяет повысить точность и качество деталей,сни
зить влияние высокочастотных помех.

116



Л и т е р а т у р а

1. Л и п а т о в  Л*Н. Методика расчета оптимальной системы 
автоматического управления статическим объектом. -  В кн.: 
Автоматизация химических производств, вып. 4. М., 1963.
2. Б е л я е в  Ю.К. Аналитические случайные процессы. -  В 
сб.: Теория вероятности и ее применение, вып. 4, 1959.
3. П у г а ч е в  В.С. Теория случайных функций и ее применение 
к задачам автоматического управления, Изд. З . М . , 1962.
4. С о л о д о в н и к о в  В,В. Статическая динамика линейных си
стем автоматического управления. М., 1960.

УДК 6 2 - 8 3 : 6 2 1 . 3 1 3 . 3 2 3 : 6 6

О.Н. Парф енович ,  канд. техн. наук,
М.П. С л у к а

ТИРИСТОРНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД ПРЯДИЛЬНЫХ МАШИН

В процессе формования полиэфирных волокон необходимо 
обеспечить минимальное отклонение по толщине и удлинению 

[ ! ] •
Прядильно-формовочный агрегат может быть представлен 

объектом с входной величиной X и выходной У. В качестве 
выходной величины рассмотрим номер нити N  . В общем 
случае к объекту регулирования прикладывается п возмуще
ний f 1 ’

f,n Тогда изображение откло
нения выходной координаты У от заданного значения У
от заданного значения У можно записать о

( 1 )

ь [  (y^(t ) - У  (t  ) ]  =К^(р) L [ f ^ ( t  ) > .  . . +К. (p )L

Ą  f i ( t  ) ]  + . . . + К ^ ( р )  L [ f ^  ( t ) ]  ,

где К ^ (р ) ,  . . . , К . (р) ,  , . . , К j^(p) -  выражения передаточ
ных функций системы, полученные по соответствующему вхо
ду при условии равенства нулю всех других возмущений.

Из (1 ) видно, что точность поддержания стабильности 
толщины нити в квазиустановившемся режиме зависит как от 
параметров самого объекта, так и от возмущений, воздейст
вующих на него. Рассмотрим взаимосвязь технологических 
параметров иэ электроприводов дозирующих насосов и намоток 
относительно изменения толщины (номера) нити Ы , считая 
тепловые процессы в прядильной шахте стационарными.

117



Количество расплава Q  ̂ , подаваемое в единицу времени 
дозирующим насосом при формовании нити требуемого номе
ра, равно

= 0 ,25  m d ^  и ’

где V  ~ скорость Истечения струйки расплава удельной 
плотностью из отверстия фильеры диаметром d ; m -  
число отверстий.

Вес нити, наматываемой в единицу времени на бобину [ 2]  ,

= 10 к V  / N  
2  о

(3 )

где к -  коэффициент, учитывающий влажность и количество 
замасливателя; V  -  скорость формования.

Решая (2 ) и (3^ относительно N  , получим

N  =
4 1 0 ^ к V  + А  V

V .
(4 )

7Т  m  " и

В первом приближении погрешность 

Э N  Э N  Э N

д  N  равна 

Э N
A N = -

Допустимая разнотолщинность для высокопрочных техничес
ких нитей 1 -  2 %. Решая (5 )  методом линейного програм
мирования, получим допустимое отклонение скорости электрю- 
приводов дозирующих насосов и намоток, равную 0 ,07  . .  . 
0 , 1%.

Рис. 1. Блок-схема электропривода: 
ЗГ-задающий кваішевый генератор; НДЧ, 
у д Ч  -  неуправляемый и управляемый де
лители частоты; ФД-фазовый дискрими
натор с  непериодической многопетлевой 
нормированной характеристикой; С Р  -  
статический регулятор; Д -  двигатель; 
УВЗ -  устройство ввода; И Д С - фотоим- 
пульсный датчик скорости..

Такая ТОЧНОСТЬ стабилизации трудно реализуется в непре
рывной системе. Поэтому применительно к импортным пла
вильно-прядильным агрегатам по производству полиэфирного 
кордного волокна на Могилевском производственном объедине
нии "Химволокно", разработан электропривод с фазо-импульс
ным управлением, в котором фазовое рассогласование выявля
ется статическим триггером. Блок-схема привода приведена 
на рис. 1 .

Сигналы задания частотой f и обратной связи f по
даются на ФД. На выходе ФД получаем напряжение, прбпор-
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циональное углу фазового рассогласования частот f и f , 
которое является заданием для СР,

Исследуемый образец привода показал высокие динамичес
кие свойства (диапазон синхронизации равен диапазону удер
жания) при статическом отклонении скорости менее 0 , 1 %.

Р е з ю м е .  Применение принципа фазовой автоподстройки 
частоты [3 ]  в электроприводе прядильных машин позволяет 
обеспечить стабилизацию скорости с отклонением менее 0 , 1 %, 
при разнотолщинности формуемой нити менее 1 %.
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ДОПУСТИМЫЙ МОМЕНТ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
ПРИ КВАЗИЧАСТОТНОМ УПРАВЛЕНИИ

Основой для расчета допустимого момента асинхронного 
двигателя (АД) следует считать условие неперегрева обмотки 
статора при работе АД на пониженных частотах И  . т.е.

А Р
: Ł h_

а Р,
( 1 )

В ( С н )  ^  ’
где л . Р л ^ ^ ,  л Р ^ -  греющие потери в номинальном и рас
четном режимах; В ( со ), В ( бО ) -  теплоотдача в номи
нальном и расчетном режимах. Учитывая приближенный ха
рактер зависимостей коэффициентов внешнего подогрева [X ] от 
скорости, можно предположить, что в расчетном режиме грею
щими являются все электромагнитные потери

Л  Р ^  = Д Р (2 )% э
Выражение (2 )  еще обосновано и потому , что АД при квази- 
частотном регулировании работает на скоростях, меньших 1 / 3
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^  jj • Теперь уравнение ( 1 ) можно представить так:

^  P-ĘH ^  ' (3 )
В ( о ) )

где ^  ^   ̂ ^  г  -  коэффициент изменения теплоотдачи,
н'

зависящий от скорости.
Расчетные электромагнитные потери в АД при питании от 

источника несинусоидального напряжения равны

(4 )Л Р = А  Р . . + А  Р  
э ( 1 ; доп

где а Р ц ч , -А Р^^^ -  потери в АД от напряжения первой и 
высших гармоник. Потери от напряжения первой гармоники

= + Л Р . , , , ^  + A P „ „ , 1 ^ „ + A Pс т ( 1 ) S доб (1 ) ’ 
(5 )

где д  ^ м ( 1 ) S ’ ^ м ( 1 ) R  ~ ® статора и ро

тора; А Р ^ ^ ц ч  ^  , Д P „ o g ( i )  -  потери в стали статора и до
бавочные потери. Выражение д 5 ) при s  <CAs можно преоб
разовать к виду

где А  Р^ — номинальные потери в АД; ^  — — относитель
ные значения момента и потока взаимоиндукции АД; в качест
ве базовых приняты номинальный момент М и поток при иде
альном холостом ходе АД Ф ; отношение частоты пи-

А̂ ХХ £

тающей сети к выходной частоте циклоконвертора ;
2

"" коэффициент распределения потерь в стали от гисте
резиса и вихревых токов; коэффициент переменных по-

R
терь ^ 0 - )

терь в меди АД, ^
"^(1 ) а р

х' ДР
г*" н н о

М S Сс) г  - 
н Н он , S

“ [1+ +
н R

 ̂ -I

S  00 р  бГ / V -  коэффициент потерь в 
н о - *  а Р

-  КО 
СТ XXстали при холостом ходе АД, б"/ ч= ----------- : а

( 1 ) А Р ^  эуы.

эффициент потерь в меди статора от намагничивающего тока

120



^ V  XX
при холостом ходе АД, а = --------- ------------  •

э/х Л Р „

Значение коэффициентов для АД нормального исполнения 
обычно лежат в пределах И :

= 0 , 5 8 - 0 , 6 5 ;  = 0 , 2 2 - 0 , 2 5 ;

а = 0 , 0 3 - 0 , 1 2 ;  

Дополнительные потери
”̂ ( 1 ) - •

А Р  ^ = а Р -  а Р / н\доб м м (1 )  S м(.1) R (7 )

обусловлены высшими гармониками напряжения, для которых 
АД находится в режиме к.з. [З^ , поэтому а  Р  незначи
тельно зависит от ju- , и полностью определяют^! углом от
крывания вентилей и величиной V . Как показывают ис
следования, в асинхронных электроприводах с однополупериод- 
ными циклоконверторами целесообразно использовать законы 
частотного регулирования с постоянством магнитного потока 
в зазоре АД. Так как необходимая величина потока устанав
ливается с помощью oL , то существует косвенная зависи
мость А  Р от . На основании изложенного можно за -  
писать

А Р доп
( 8 )

Однополупериодные циклоконверторы обычно выполняются по 
схеме бестрансформаторного питания от промышленной сети 
580 В. Поэтому на пониженных частотах ( V = 3 -  12 ) при 
квазичастотном управлении преобразователи работают с угла
ми открывания тиристоров оС. > 90  Эта особенность

•

приводит к тому, что уменьшение угла сопровождается увели
чением высших гармоник напряжения и ростом дополнительных 
потерь в АД. Как известно [4 ] , в много вентильных цикло
конверторах угол управления oL изменяется в диапазоне О -  
90 , причем уменьшение угла приводит к снижению дополни
тельных потерь в АД. Проведенные исследования показывают, 
что в зоне нагрузок р. = 0,1 -  0 ,4  при V = 3 -  12, ^  =
= 0,3 -  0,9 зависимость дополнительных потерь от потока с 
точностью, достаточной для практических расчетов первого 
приближения допустимого момента, может быть аппроксимиро
вана следующим выражением:
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а Р = л  р  ( к . г  + К ^ Гдоп ном 1  2
2 (9)

где -  коэффициенты аппроксимации; для двигателей
А02 2 - 6  габарита можно принимать 1^ 0 ,4 5 -0 ,5 5 ,К^=1,0 -1 ,2 .  
С учетом ( 3 ) условие неперегрева АДГ может быть записано

*  K jV  * .
( 1)

^  ' + а <f̂ ■ +

( 10)

где /3 ( V ), -  коэффициент изменения теплоотдачи в функ
ции скорости (частоты) и коэф(фициент греющих потерь в но
минальном режиме [1, 2 J , h ^  = 0 ,7  -  0 ,8 .

Уравнение (1 0 )  можно решить относительно ^  или . 
Связь между /л и определяется из равенства

г Ъ м Л
( 11)

К̂ Р
где ^  -  кратность опрокидывающего момента в номиналь
ном режиме; требуемый коэффициент статической

мС m ax
перегружаемости на пониженной скорости; --------  I

С

К, -  отношение максимального момента при регулировании с 
= c o n s t  к максимальному моменту в номинальных усло-

М
В И Я Х  (рис. 1 ), к

ф.м М

Рис. 1. Коэффициент К 
хронных двигателей А 0 2 . фм

Совместное решение (1 0 )  и (1 1 )  позволяет в первом 
приближении определить допустимый по нагреву момент АД в 
длительном режиме при заданном коэффициенте перегрузки 
р. ^^и частотном регулировании с c o n s t  , Требуемый
номинальный момент двигателя соответственно равен

М = - Ł  • (1 2 )н ^
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Расчеты по рассмотренной методике для АД типа А 0 2 -4 2 -6  
дают следующие значения: уы = 0,312,  ^  = 0 ,349  при v = 
= ® ^  1

Р е з ю м е .  Предложена методика расчета первого приближе
ния допустимого момента АД при квазичастотном управлении 
по закону с Р = c o n s t  «

Л и т е р а т у р а

1. С а н д л е р  А.С., С а р б а т о в  Р.С. Автоматическое час
тотное управление асинхронными двигателями. М., 1974.
2. Регулируемые асинхронные двигатели в сельскохозяйствен
ном производстве. Под ред. Д.Н. Быстрицкого. М., 1975.
3. Фи р а г о  Б.И., С и д о р о в  В.Г. Схема замещения асин
хронного двигателя для расчета электромагнитных процессов 
при несинусоидальном питающем напряжении. -  "Изв. ВУЗов 
СССР. Энергетика",. № 3, 1976.  4. Ф и р а г о  Б.И., Готовит- 
ский Б.С., Л и с е  З.А. Тиристорные циклоконверторы. Минск, 
1973.

УДК 62 1 .3 1 3 .3

А. А. Гончар ,  канд. техн. наук

О ТЕП ЛО Ю М  РЕЖИМЕ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
ПРИ ПОВЫШЕНИИ РАСЧЕТНОЙ ЧАСТОТЫ

Уменьшение веса и габаритов электрооборудования и, в 
частности^асинхронных двдгателей (АД),  имеет большое на
роднохозяйственное значение, так как позволяет рациональнее 
использовать материалы для их изготовления. Снижение веса 
АД передвижных установок приводит к уменьшению веса кон
струкции в целом, что в свою очередь приводит к уменьшению 
мощности первичного двигателя.

Применение частот выше 50 Гц для автономных установок 
в ряде случаев приводит к уменьшению веса и габаритов АД, 
входящих в состав электрической трансмиссии передвижной 
установки Q l^ .

Наибольший эффект может быть достигнут при неизменных 
электромагнитных нагрузках: максимальной индукции в воз
душном зазоре -  и линейной нагрузки -  А с увеличени
ем расчетной частоты.
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= 1500  об/мин в соответствии с методикой

Снижение веса и габаритов АД при их расчете на частоты 
выше 50Гц происходит за счет уменьшения потока на полюс, 
что приводит к уменьшению ширины зубцов, а также к сниже
нию высоты ярма статора и ротора.

АД с меньшими размерами активных частей при неизмен
ной номинальной мощности на валу имеют меньшую площадь 
охлаждения. Это приводит к увеличению удельных потерь на 
единицу площади теплосъема.

Приводятся результаты расчетов установившегося теплово
го режима АД общепромышленного применения на частоты до 
20 0  Гц при неизменной скорости вращения ротора.

Расчеты производились для АД номинальной мощности 
10 кВт и
[ 2 ] .  2

Удельный тепловой поток, приходящийся на 1 м охлажда
ющей поверхности статора, возрастает с увеличением расчет
ной частоты и при частоте 20 0  Гц составляет 3 ,51*  10^  
Вт/м^, в то время как при частоте 50  Гц удельный тепловой 
поток составляет 0 ,742  • 10"^ Вт/м^.

Превышение температуры внешней поверхности статора над 
температурой охлаждающего воздуха составляет 165 С при 
частоте 200  Гц по сравнению с 55 С  при частоте 50  Гц.

Средний перегрев обмотки статора над температуро^і окру
жающей среды также увеличивается составляет 160 С  при 
частоте 200  Гц по сравнению с 54  С  при частоте 50 Гц.

Р е з ю м е .  Исходя из современного уровня состояния изо
ляции, можно заключить, что повышение частоты сверх 200  Гц 
при принятых законах изменения В ^  и А для АД не осу
ществимо.

Л и т е р а т у р а

1 . Г о н ч а р  А. А. О влиянии расчетной частоты тока на раз
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вышенной частоты тока в народи, хоз-ве. Орджоникидзе, 1968.
2. С е р г е е в  П.С., В и н о г р а д о в  Н.В., Г о р я й н о в  Ф.А. Про
ектирование электрических машин. М., 1970.



УДК 6 2 1 .3 1 4 .5 8

В.Г. Ч е р н о м а ш е н ц е в ,  канд.техн.наук, 
В.А. П ац к ев и ч ,  А.М. У р ж у м с к о в ,

Ю.М. Зинин

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩАЯ ЗАЩИТА ТИРИСТОРНОГО  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

В работе рассматривается новая схема быстродействующе
го исполнительного элемента защиты с диодным короткозамы- 
кателем , позволяющая практически мгновенно снимать 
напряжение питания инвертора путем шунтирования его входа, 
при этом прерывание тока во входной цепи инвертора значи
тельно облегчено. В предлагаемой схеме (рис. 1) исполни
тельного элемента, помимо увеличения быстродействия, сни
жены величины напряжений на элементах, что позволяет по
высить надежность защиты.

При разработке новой быстродействующей системы защиты 
основное внимание уделялось снижению количества энергии, 
выделяющейся в полупроводниковых приборах ТПЧ.

д̂р

ДІ Д2 ДЗ_____Д7 Д8 Д9ч Д1 Д2 Гдз 1Д7 Д8

к

г  \

Д 4 рб W 0  \ди Т Д 12

а

ди

»  0
ти

ЖД13

Рис. 1. Принципиальная схема блока питания инвертора с защитой.

Принцип действия исполнительного элемента разработан
ной системы защиты рассмотрим по схеме рис. 1. В нормаль
ном режиме работы устройства на тиристоры выпрямителя 
Д 1-Д 6 подаются отпирающие импульсы. Тиристоры открыва
ются и выпрямленное напряжение через дроссель фильтра 
L  подается на тиристорный инвертор (ТИ).  Конденсатор

С2 заряжен от отдельного источника с полярностью, указан
ной на рис. 1. Величина напряжения на этом конденсаторе в 
1 , 2  f  1,7 раза превышает выходное напряжение выпрямителя.
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. в  аварийном режиме сигнал от датчика поступает в блок 
управления выпрямителем и на тиристор Д14 исполнительного 
устройства защиты. При этом прекращается подача управляю
щих импульсов на тиристоры Д 1-Д 6, а тиристор Д14 подклю
чает конденсатор С2 параллельно части дросселя. Так как 
напряжение на конденсаторе С2 больше выходного напряжения 
выпрямителя, включается диод Д13 и конденсатор оказывает
ся подключенным параллельно выпрямителю. Диод Д13 шунти
рует вход инвертора, при этом прекращается поступление 
энергии в инвертор. В течение времени, пока напряжение на 
конденсаторе С2 больше выходного напряжения выпрямителя, 
тиристоры Д 1-Д 6 находятся под обратным напряжением и 
восстанавливают запирающие свойства.

При большой индуктивности питающей сети для повышения 
быстродействия защиты целесообразно на входе преобразова
теля подключить диодный мост Д 7-Д 12, нагруженный на кон
денсатор С1. Это позволяет устранить затягивание тока че
рез силовой выпрямитель и уменьшить время отключения вы- 
прямител^к ТПЧ до 10 т 30 мкс.

Расчет электромагнитных процессов в контуре конденса
торной защиты проведен, исходя из уравнения электрического 
равновесия, записанного в операторном виде в изображении по

иЛапласу

i j p )

где

(■
=

+ I

I (р) -  изображение тока собственного контура конден
саторного выключателя; U  -  начальное напряжение на кон
денсаторе; 1^  -  входной ток инвертора.

Решая данное уравнение, получим выражение для тока кон
тура защиты

i ( t  ) = в s in  ( <V) t +

где

со^ =

? =3

і/ ІГ с ~V ą  3 

a rc t g

Р = Có в
3

г2
d ‘

2

3

d P .
U

В интервале проводимости тиристора защиты напряжение 
конденсаторе определяется уравнением

на

и ( t ) = в [- c o s {со  t3 + г
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Из последнего уравнения определяем время, предоставляемое
tна восстановление управляемости тиристоров выпрямителя

u (t  ) = и  , и и  = k U  , 
c o d  3 dпринимая

Анализ полученных результатов показывает, что время t
зависит от I"d ^  ^  параметров устройства
защиты и величины отключаемого тока.

Зависимости времени t от емкости конденсатора защи
ты при различных значениях к и Ь  ̂  приведены на рис. 2 .

Рассчитанные графики позволяют определить параметры 
элементов защиты для ТПЧ мощностью 6 0 -г 120  кВт.

Рис, 2. Зависимость t от параметров устройства зашиты.

Зависимости t от коэффициента нагріузкй X
3 d

и

приведены в [ 2J .

Расчетом определены следующие параметры защиты для
ТПЧ мощностью 60 кВт частотой 800 0  Гц: С = 200  мкФ0
L  = 1 2 0  мкГ, и  = 8 0 0  В, Данные параметры позволяют при 
отключении тока 1^ = 1 2 0  А, получить время восстановле
ния t = 1 1 5  МКС. о
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Экспериментальные исследования разработанной системы 
защиты проведены на промышленном образце преобразователя 
П Ч -6 0 -8 0 0 0 . Расхождение значений t полученных экспе
риментально и расчетным путем, не превышает 1 0 %.

Для проверки надежности работы исполнительного элемен
та защиты произведено 200  автоматических отключений ТПЧ 
с интервалом в 1  мин при полной мощности, потребляемой от 
сети напряжением 3 х 380  В. Случаев отказа или иных пов
реждений элементов инвертора и конденсаторной защиты не 
зарегистрировано.

Р е з ю м е .  Разработанное устройство защиты с диодным 
короткозамыкателем может применяться для селективного от
ключения тиристорных преобразователей при их питании от 
общего выпрямителя. Такое выполнение защиты может ока
заться экономически целесообразным. Устройство защиты по
зволяет уменьшить перенапряжения и токи при возникновении 
аварийной ситуации. Поэтому рассмотренную схему защиты 
рекомендуется использовать в ТПЧ электротермических уста
новок для индукционного нагрева металлов.

Л и т е р а т у р а

1. К а ц н е л ь с о н  С.М., Зимин Ю.М., И в а н о в  А.В. и др. 
Устройство защиты источника питания. -  Авт. свид.

№ 481 9 6 4 . -  Бюлл. изобр., 1975,  №31.  2. З а б р о д и н  Ю.С. 
Узлы принудительной конденсаторной коммутации тиристоров. 
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А.И. Ла п и д у с ,  канд. техн. наук

ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОЕ ТОРМОЖЕНИЕ 
ДВУХСКОГОСТНЫХ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

В электроприводах высокопроизводительных механизмов 
часто требуется интенсивное торможение и точная остановка 
перемещающихся узлов. Если цикл механизма состоит из дви
жений, сопровождающихся двухкратным изменением скорости, 
то в этих случаях применяется электропривод с двухскорост
ным асинхронным двигателем. Для такого электропривода 
трудности в реализации требований быстрой и точной останов
ки возникают только при торможении с низкой скорости, так 
как переход с высокой скорости на низкую за счет удвоения
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числа пар полюсов машины легко осуществляется интенсивным 
рекуперативным торможением. Переход с высокой скорости на 
низкую достигается переключением обмотки статора со схемы 
"двойная звезда -  треугольник".

Рис. 1. Схема торможения.

Была разработана схе.ма , позволяющая тормозить 
двухскоростной двигатель с меньшей скорости до полной оста
новки (рис. 1 ) .  Тормозной контактор Т включается сразу 
после отключения рабочего контактора К, чтобы использовать 
энергию магнитного поля, запасенную в машине во время 
вращения на рабочей скорости. Это затухающее магнитное по
ле сцеплено с замкнутыми контурами  ̂2  J , образованными из 

обмоток статора и вентилей В1 и В2. Возникающие в конту
рах э.д.с, и обусловленные ими токи приводят к созданию в 
области высоких скоростей значительного тормозного момен
та, в несколько раз превышающего номинальный момент дви
гателя. Качественно оценить пик этого момента можно по 
приближенной формуле [з ] ]

М = - 2 М  V  
m к о

О)

( 1 -  б' ) + 0 0^)

ТГ

2 00
/ / о(оС -  со е г ) . 

( 1)
где -  критический момент двигателя по статической ха
рактеристике; V  -  коэффициент, характеризующий степень 
уменьшения наведенной э.д.с. в статорной обмотке затухаю
щим магнитным потоком; 6 " -  коэффициент рассеяния по 
Блонделю; -  коэффициент затухания роторной обмотки
при замкнутой статорной; со » аз -  соответственно син
хронное и текущее значение угловой скорости ротора.
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в области средних и низких скоростей основное значение в 
создании тормозного эффекта приобретает динамическое тор
можение, Половину периода питающего напряжения ток из сети 
течет через один из вентилей и две фазные обмотки статора, 
а вторую половину периода -  через другой вентиль и две по
ловины третьей фазной обмотки. В течение обоих полуперио- 
дов вентили В1 и В2 создают короткозамкнутые контуры, по 
которым (вследствие действия э.д.с. электромагнитной индук
ции) продолжает протекать тормозной ток прежнего направле
ния, сглаживая пульсации этого тока и увеличивая тем самым 
его постоянную составляющую, а следовательно, и интенсив
ность торможения.

Рис. 2 . Осшшлограмма торможения двигателя АОЛ2 - 2 1- 4 /2 .

Распространенные схемы динамического торможения требу
ют отдельного источника питания постоянного тока с напря
жением, значительно более низким, чем напряжение сети. В 
схеме (рис. 1 ) пониженное напряжение обеспечивается тем, 
что тормозное устройство включается на фазное напряжение 
сети и что на каждую обмотку двигателя подается напряжение, 
выпрямленное по однополупериодной схеме, равное

и
s in  60 td  со t =

m
2 ГС ( 1 -  c o s X  ), (2 )

где угол 7  ̂ соответствует открытому состоянию вентиля.
На рис. 2 представлена осциллограмма торможения двига

теля А О Л 2 -2 1 -4 /2  мощностью Р = 0 ,7 /0 ,9  кВт, включенно-нго в рабочем режиме по схеме ^треугольник". Осциллографи- 
ровались частота вращения ротора п , ток в линейном про
воде i и момент М. Из осциллограммы видно, что двига
тель затормозился до полной остановки за 0 ,15  с. Такая 
высокая интенсивность торможения обусловлена тем, что в 
области высоких скоростей действует составляющая момента 
короткого замыкания, а в области низких скоростей -  состав
ляющая момента динамического торможения.
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Рассматриваемая схема позволяет тормозить двухскорост
ной двигатель и в том случае, если перед остановкой он ра
ботал на высокой скорости. Для этого в момент поступления 
команды на торможение обмотки статора снова включаются по 
схеме треугольник, а с помощью вентилей и тормозного кон
тактора Т тормозное устройство подключается к сети.

Исследуемая схема применена в электроприводе боковых 
транспортеров транспортного устройства "спутникового" типа 
ряда автоматических линий, изготовленных на Минском заводе 
автоматических линий. Боковые транспортеры предназначены 
для перемещения приспособлений -  "спутников" на рабочий и 
возвратный транспортеры. Перевод "спутника с одного транс
портера на другой возможен только при точном его останове 
на переводной площадке, что достигается торможением двига
теля при подходе бокового транспортера к исходной позиции.

Р е з ю м е .  Разработанная схема индукционно-динамического 
торможения двухскоростных асинхронных двигателей обеспечи
вает высокую интенсивность торможения и может быть реко
мендована для применения в электроприводах станков и дру
гих производственных механизмов.
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ческого торможения асинхронного двигателя. -  Авт. свид.
№ 4 4 5 9 7 3 . -  "Бюлл. изобр.", 1974, N? 37. 2. Л а п и д у с  
А. И. Индукционно-динамическое торможение асинхронных дви
гателей в станочных электроприводах. -  В сб.: Электротехни
ческая промышленность, сер. "Электропривод", 1975, № 4.
3. С о к о л о в  М.М. и др. Электромагнитные переходные про
цессы в асинхронном электроприводе. М., 1967.

УДК 621 .3 6 5

Л.С. Г е р а с и м о в и ч ,  канд. техн. наук,
Л.П. Я н о в с к и й

ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛЕНОЧНЫХ 
ЭЛЕКТЮ НАГРЕВАТЕЛЕЙ ДЛЯ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

На предприятиях приборостроительной промышленности ряд 
технологических процессов требует нагрева до температуры 
70  -  150 С. К ним можно отнести сушку деталей после про-
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мывки, подогрев электролитов, химреактивов, растворов, мас
ла, нагрев пресс-форм для прессования пластмасс и др.

Низкотемпературный электронагрев при всей кажущейся 
простоте его выполнения с помощью протяженных электрона
гревателей обладает существенными недостатками. Главными 
из них являются: низкий к.п.д. использования электроэнергии, 
недостаточная равномерность нагрева, невысокий срок службы 
(5 0 0  ~ 3 00 0  ч ), малая скорость нагрева, высокая пожаро- 
и взрывоопасность, усложнение и удорожание конструкции при 
необходимости равномерного нагрева деталей развитой конфи
гурации.

Одним из перспективных путей совершенствования процес
сов низкотемпературного электронагрева является оборудова
ние технологических установок полупроводниковыми пленочны
ми электронагревателями Щ  .

Пленочный нагреватель имеет развитую поверхность нагре
ва, что является основной особенностью и преимуществом та
кого метода электронагрева.

Для изоляции корпуса установки от пленки наиболее пер
спективными материалами являются стеклоэмалевые покрытия 
высокотемпературного обжига.
Т а б л и ц а  1. Технические характеристики низкотемпературных 

установок с пленочными электронагревателями

Технические
показатели

Наименование установки

гальва
ничес
кая

Электре 
для nojD 
оаствот:

►емкость
югрева
юв

панель 
для суш
ки часо-

ванна
ВПО-1

3 л 6  л вых де
талей

Напряжение, В 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0
Мощность, кВт 

разогрева 
рабочая

Удельная мощность

3 ,72
1,78

0,3 0 ,4 0 ,15

электронагревательного 2 ,07  
элемента, Вт/см^ и 0 ,61

2 , 0 2,7 0 ,35

Масса подогреваемого 
раствора (деталей),кг 
Конечная температура.

50 3 6 0 ,2 -0 ,3

°с 76 70 70 1 2 0
Время разогрева, мин 58 33 42 2 0
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Применение стеклоэмалевой изоляции позволяет использо
вать недорогие конструкционные стали и гарантирует долго
вечность, термостойкость и антикоррозийную стойкость уста
новок, обеспечивает высокие санитарно-гигиенические условия 
эксплуатации.

В качестве материала электронагревательной пленки раз
работан состав, получаемый в результате химического соеди
нения ферросилиция с раствором силиката натрия (жидким 
стеклом). Контактные электроды выполняются латунными и 
наносятся на пленку методом электрометаллизации. Сверху 
пленочный элемент защищается теплостойким гидрофобным 
кремнийорганическим покрытием.

На базе описанной конструктивной схемы Минским часо
вым заводом исследован и внедрен ряд низкотемпературных 
электронагревательных установок для различных технологи
ческих процессов, разработанных в Белорусском институте 
механизации сельского хозяйства. Технические характеристики 
установок представлены в табл. 1 .

В сравнении с существующими фарфоровыми ваннами вре
мя разогрева ванны ВПО-1 сокращается в 2 -  2,5 раза, рас
ход электроэнергии сокращен на 1 0 %, производительность 
гальванического процесса повышается в среднем на 10%. Го
довой экономический эффект от внедрения одной ванны ВПО-1  
составляет около 7 8 0  руб.

Более чем двухлетний опыт эксплуатации ванн показал, что 
их срок службы обусловлен химической устойчивостью стекло- 
эмали к разрушающему действию электролита. Для повышения 
эффективности ванн с пленочным обогревом необходимо ис
пользование щелочеустойчивых стеклоэмалей.

В промывочных отделениях цехов применяют электронагрев 
обезжиривающих растворов и химических реактивов в эмали
рованных кастрюлях. Нагрев кастрюль производят на общих 
групповых электроплитах. Размеры поверхности плиты 0 ,8  х 
X 0 ,6  м^, мощность закрытых спиральных нихромовых эле
ментов составляет 2 , 5 - 7  кВт. Такой вид электро нагрева 
имеет существенные недостатки: время нагрева кастрюль 
слишком велико (5 0  -  80  мин); особую пожаро- и взрыво
опасность представляет повышенная температура негерметизи- 
рованных спиральных нагревателей.

Электрообогреваемая емкость выполнена на базе стандарт
ных трех- и шестилитровых эмалированных кастрюль. Пленоч
ный электронагреватель нанесен на дно кастрюль в виде двух
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последовательно соединенных участков, Заышта нагревателя от 
механических воздействий и возможных прикосновений обслу
живающего персонала выполнена с помощью металлического 
поддона, который крепится ко дну кастрюли. Токоподвод к 
контактным электродам выполнен гибким кабелем с трех
штырьковой вилкой. При этом третья жила кабеля использова
на для защитного заземления корпуса и поддона.

Рис. 1. Виды панели для сушки мелких часовых деталей.

Опыт эксплуатации разработанных устройств показал, что 
для промывки целесообразно использовать трехлитровые ем
кости мощностью 270  -  320  Вт, а шестилитровые -  350  -  
420  Вт. При этом возрастает производительность труда, так 
как время нагрева растворов уменьшается в 1,5 -  2 раза, а 
установленная мощность и расход электроэнергии снижаются 
в 2,5 -  4,5  раза.

В процессе эксплуатации установлено, что часть емкостей 
с пленочными электронагревателями, нанесенными на бытовые 
эмалевые покрытия, оказываются недостаточно стойкими по 
причине разрушения эмали. В настоящее время ведутся рабо
ты по подбору химически и электроизоляционно стойких эма
левых покрытий, обеспечивающих необходимую надежность.

Применение сушильных панелей с пленочными электрона
гревателями для контактного нагрева часовых деталей вместо 
инфракрасных ламп позволил в 4 ,8  раза снизить мощность и 
расход электроэнергии. Это дало возможность в 8  раз умень
шить эксплуатационные затраты.

Сушильная панель (рис, 1) представляет собой эмалиро
ванный металлический лист площадью 0 ,105  м^ с бортами
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высотой до 10 мм, загнутыми книзу. Пленочный электрона
греватель расположен на нижней поверхности панели в виде 
двух последовательно соединенных полос. Снизу нагреватель 
защищен теплостойкой резиновой пластиной толщиной 1  мм. 
Токоподвод выполнен аналогично электрообогреваемым емкос
тям.

Панели весьма эффективны для сушки мелких деталей, 
особенно при использовании фильтровальной бумаги, на кото
рой размещают детали россыпью при сушке на панелях. Время 
сушки сокращается при этом более чем в 2 раза. На заме
не каждой лампы ИКЗ-500 сушильной панелью завод эконо
мит до 2 0  рублей в год.

Аналитическая обработка опытных данных позволила полу
чить эмпирическую формулу расчетного срока службы пленоч
ного нагревателя в зависимости от начальной удельной по
верхностной мощности и допустимого снижения мощности (в %) 
к концу эксплуатации установки.

Т = 148 ,5  сл а Р., w
-1 ,3 9

уд ( 1 )

где -  расчетный срок службы, ч; д  -  допустимое 
снижение мощности, %; W  -  начальная удельная поверх
ностная мощность, Вт/см^

Р е з ю м е .  Экономический эффект от внедрения на Минском 
часовом заводе, разработанных и изготовленных в БИМСХ,бо
лее сотни электрообогреваемых емкостей и сушильных пане
лей составит около 17 тысяч рублей, а экономия электро
энергии около 2 0 9 8 0 0  кВт • ч в год.

Л и т е р а т у р а

1. К у д р я в ц е в  И.Ф., Г е р а с и м о в и ч  Л.С. Полупроводни
ковые пленочные электронагреватели в сельском хозяйстве. 
Минск, 1973.
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РАСЧЕТ АМПЛИТУДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ФЕРРОРЕЗОНАНСНОГО ФОРМИРОВАТЕЛЯ ИМПУЛЬСОВ

Для питания систем телеуправления, работающих от сети с 
частотой 50  Гц или 400  Гц применяются ферро резонансные 
формирователи импульсов (ФФИ) . Схема этого ФФИ при-
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ведена на рис. 1. Так как в каждый полупериод работает 
только один из вентилей, то для расчета схема ФФИ может 
быть заменена эквивалентной схемой, состоящей из последо
вательно соединенных: нелинейного дросселя i ( ^ ), емкос
ти С и эквивалентного активного сопротивления R  :

R  + 
в

R + 
н

RR  = R  + 
э др

где R  -  активное сопротивление нелинейного дросселя; 
R = ^ ^ R ^ = R _ -  сопротивление вентиля; Rв в1 в2

= R  = R  ^сопротивление нагрузки;
Н X НіСм тивление.

н
R^ -  добавочное сопро-

Рис.1. Схема феррореаонансного фор
мирователя импульсов.

Установившиеся процессы в такой схеме описываются диф
ференциальным уравнением типа Картрайт -  Литлвуда, которое 
в относительных единицах при аппроксимации характеристики 
нелинейного элемента гиперболическим синусом примет вид

_ + R  c h  ф 
2 э

d Ф s h  Ф = и  COSX 
швх ^ (1 )^ ^ ^  э с

Расчет комплексных амплитуд гармонических составляющих 
потокосцепления нелинейного дросселя выполним по методике, 
изложенной в . Задаваясь значениями первой гармоничес-
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Здесь коэффициенты А и С), ^  определяются как результат 
разложения s h  . c o s x ; 7  и ch   ̂ ^
Фурье. В первом приолижении пренебрегаем влияниехМ высших 
гармонических на низшие и сопряженным комплексом искомой 
величины, тогда система уравнений ( 2 ) станет рекуррентной. 
Причем для получения достаточной для инженерных расчетов 
точности сумма высших гармонических не должна превышать 
1 0 % от основной гармонической.

Затем определяем напряжение на входе схемы, которое со
ответствует заданной величине ^  m ’ формуле

)А  D o  +э 1 т  С  З т  2 mи твх
= _ ф  + (

1 т
1
С

^ Зт ^4г?;

+ jR

).

Первая гармоническая составляющая тока в эквивалентной 

расчетной схеме ФФИ в относительных единицах будет равна
и - и и - i f .т вх______1  шдр _ m вх 1 шI 1  m R  - j  э С

Нелинейный элемент является генератором э.д.с. высших 
гармонических (Е ), поэтому к -ая  гармоническая соста
вляющая тока, протекающего в эквивалентной схеме, будет 
равна

I
"km -  jk4^ km

km
k C

Затем графически или численно по найденным значениям пер
вой и высших гармонических составляющих тока получаем ам- 
плйтуду несинусоидальной кривой тока, протекающего в экви
валентной схеме. Амплитуда же импульса, появляющегося в 
зависимости от полупериода в нагрузке ^ н 2  ’
численно будет равна амплитуде несинусоидального тока в эк
вивалентной расчетной схеме, т.е. можно построить зависи
мость амплитуды импульса тока ФФИ от амплитуды входного 
напряжения при данных параметрах схемы, * .

В тех случаях, когда сумма высших гармонических пре
вышает 1 0 % от основной гармонической, следует воспользо
ваться итерационным методом 0^ ] . В этом случае, зада
ваясь ^  ^  » будем определять приращения к высшим гармо
ническим по формулам
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где ( X  ) и ( 7 ^ + 1 ) указывают на порядковый номер итера
ции. А  сами величины высших гармонических составляющих 
потокосцепления определим по формулам:

^ Зт  З т  з т

Om o m  o m

В остальном же порядок расчета амплитудных характери
стик ФФИ останется тем же.

Р е з ю м е .  Предложена инженерная методика расчета ам
плитудных характеристик ФФИ.
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УДК 621.314.26
Л.И. С о нч и к

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ВНЕШНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ТРАНСФОРМАТОРАг-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

Была предложена методика расчета внешних характеристик 
трансформатора-преобразователя частоты методом разложения 
по малому параметру с использованием итераций [ i j  .

Ниже приводится алгоритм расчета внешних характеристик 
трансформатора-преобразователя частоты при поперечной ем
костной компенсации с учетом потерь на вихревые токи, блок- 
схема которого приведена на рис. 1 .

Рис. 1. Блок-схема програмкіы расчета внешних характеристик; ВИИ-ввод исходной 
информации; ВМ И-ввод массива информации; РБ В -расчет базисных величин.

Все расчеты ведутся в относительных единицах, пренебре
гая 9-ой гармоникой.

Первое приближение индукции третьей гармоники для схе
мы замещения (рис. 2 ) находим по формуле
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R°В 3
A 3

•

*  ■
Здесь А =2 L I  , I „+ I I + I

*
3

* 3 3 "

O l 13
*  . -1
I I J •

91 43 ’

31 03 31

• . * • *
D = I I „ + 2 Г I I + I I

О 0 1 03 *- 31 13 61 ;

(1)

*
I _ +

*
I J ,

(2 )

где -  полная проводимость нагрузки; Ij^p~ I
дифицированные функции Бесселя,

к -  ^ 3  *  ^  в ; , (3 )

гае л В д  =  -  у

о 3

Процесс расчета повторяем до тех пор, пока л  не ста
нет равным заданному значению.

Проводимость, обусловленная потерями на вихревые токи 
при расчетной индукции В , которая определяется с учетом 
найденного значения индукцкй третьей гармоники

2 jr Р  А  ̂ ст о в Н
(5 )

оС Сл) В шр
где ^  -  удельный вес материала сердечника; Р «  удель
ные потери на вихревые токи при синусоидальной индукции с
амплитудой В^ = В .

1  ш шр
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Приведенная вихревая проводимость 
2  2

§ зв "^   ̂ ^ в ’ ( 6 )

W 1 * ^ витков первичной и вторичной обмо-где 
ток.

Полная проводимость нагрузки с учетом вихревой проводи
мости

^3 = ^3 " ЗВ (7 )

По формулам (1 ) -  (4 )  расчет повторяется для нового 
значения полной проводимости нагрузки.

Действующее значение напряжения третьей гармоники оп
ределяется по формуле

в .^3 = ^ ^3 f T "
где -  базисное напряжение.

Мощность, потребляемая нагрузкой, определяется по выра
жению

f^ 3 =  ^ 3 Н
Данные трансформатора-преобразователя частоты (рис. 2 ),  

такие как: сечение, число витков обмоток, базисная частота 
вводятся в ЭВМ в качестве исходной информации (ВИИ, 
блок 1 ), Блок 2 (ВМ И) описывает массив информации: ин
дукцию основной частоты В^ и коэффициенты аппроксима
ции , /3 . Исходя из этих данных производится расчет
базисных величин: сопротивления х^, емкости С^(РБВ,блок 3 ),  
проводимостей емкости (блок 5J и нагрузки §^ (блок7 )  
в относительных единицах по заданным начальным значениям 
поперечной компенсации С (блок 4 ) и проводимости нагрузки 
g  ^ (блок 6 ), По рассчитанным значениям и опреде
ляется полная проводимость нагрузки (блок 8 ).

Следующим этапом является определение первого приближе
ния индукции третьей гармоники В^ ( 1 ) и последующих при
ближений (3 ) (блок 1 1 ). Расчет модифицированных функций
Бесселя от В и В^ для определения коэффициентов А ^ ,Д  

1  «3 3 о
(блок 10 ) выведен в отдельную подпрограмму. Процесс рас
чета А  В^ (4 )  повторяется по циклу ( 1 2 - 1 0 - 1 1 - 1 2 )  до 
тех пор, пока А  В^ не станет меньше ранее заданной вели
чины. После определения В^ (блок 13 ) производится расчет
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амплитуды результирующей индукции (блок 14 ) ,  а по
формуле ( 5 ) определяется вихревая проводимость g  ^ (блок 
15) и приведенная к виткам обмотки третьей гармоники 
вихревая проводимость § 3 ^ (блок 16 ) .  В последующем рас
чет повторяется до определения нового значения В^ с учетом 

потерь на вихревые токи. Определенное в результате расчета 
значение напряжения третьей гармоники (блок 17 ) и
мощности (блок 18 ) выводится на печать.

Для других значений проводимости нагрузки, меньших g  
(блок 19) ,  расчет повторяется с блока 7, а для других зн а 
чений емкости (блок 2 0 ) -  с блока 5 .

Р е з ю м е .  Представленный алгоритм пригоден для расчета 
внешних характеристик трансформатора-преобразователя час
тоты при поперечной емкостной компенсации с учетом потерь 
на вихревые токи.
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Использование топливно-энергетических ресурсов в БССР. М а л е в и ч  Ю.А., Г а н ж и н  А .А ., 
Н и к о н о в  А .Р . 'Научные и прикладные проблемы энергетики', 19 78 , вып. 5 , с . 3 — 9.

Показана эффективность использования топливно-энергетических ресурсов в БССР. Приве
дены данные по оценке использования отдельных видов топлива И энергии в промышленности, 
в том числе отдельно показано использование вторичных энергетических ресурсов. -  Табл. 4.

УДК 6 2 0 .9  : 6 2 1 .0 3 9  : 6 2 1 .3 1 1 .2 2  :6 9 7 .3 .0 0 3  (0 4 5 )

Роль белорусского отделения ВНИПИэнергопрома в решении проблем современной энергети
ки. Ш п о р т а  И.П.. К н о т ь к о  П.Н.. Я к о в л е в  Б.В.. Т р у т а е в  В.И. ^Научные и прикладные 
проблемы энергетики', 19 7 8 , вып. 5, с . 1 0 - 1 5 .

Излагается развитие и основные результаты проектных и научно-исследовательских работ, 
приводимых в Белорусском отделении ВНИПИэнергопрюм, показаны значимость и нарюднохо-^ 
зяйственная эффективность этих работ, сформулирюваны основные направления деятельности 
отделения на перюпективу.

Р Е Ф Е Р А Т Ы

УДК 6 2 1 .0 3 9 :6 2 1 .3 1 1 :  6 9 7 .3

УДК 6 2 1 .1 6 5 .0 0 3 .1 3

К вопросу р>аспр)еделения нагрузок на ТЭЦ. К а ч а н  А.Д ., Л е о н к о в  А.М ., Ши ше я  П.Н. 
'Научные и прикладные проблемы энергетики', 19 7 8 , вып. 5 , с. 1 5 - 1 8 .

Приведен метод распределения нагрузок на ТЭЦ, основанный на последовательном рмюпре- 
делении электрических и тепловых нагрузок из условия достижения минимального расхода 
тепла (топлива) на ТЭЦ. Показана возможность распределения электрических (конденсацион
ных) нагрузок при любом характере ресходных характеристик методом 'совмешения хар>акте- 
ржстик'. -  Ил. 2. Библ. 3.

УДК 6 2 1 .1 6 5

Влияние режима работы теплофикационных турбин на конечную влажность пар>а. Д а  ц ен  -  
ко В.Г. 'Научные и прикладные проблемы энергетики', 1 9 7 8 , вып. 5 , с. 1 9 - 2 1 .

Рассматривается возможность работы теплофикационных турзбин Т -1 0 0 -1 3 0  и П Т -6 0 -  
130/13  без ухудшения вакуума в широком диапазоне нагрузок при уменьшении начальной 
темперетуры пара. -  Ил. 1. Библ. 1.

УДК 6 2 1 .1 6 5 :6 2 1 .1 8 6 .2 ,0 0 1 .4 2

О ресчете показателей изменения экономичности турбоагрегатов в АСУ ТП . Щ е р б и ч  В.И., 
Б а у б е л ь  Л .А. 'Научные и прикладные преблемы энергетики', 1 9 7 8 , вып. 5 , с. 2 2 -2 5 ^

Показано, что в алгоритмах анализа технико-экономических показателей прж р>асчете по
правок к расходу тепла по р>егенер>ативным изменениям тепловой схемы необходимо учитывать 
фактические значения параметрюв, влияющих на энтальпию пара в отборах, в начальных и ко
нечных точках прюцесса ржсширюния. В первую очередь необходимо учитывать фактическое да
вление пара в конденсаторе. -  Ил. 1. Табл. 1. Библ. 1.

УДК 6 2 1 .0 3 9 .5 5 4

Особенности аэродинамики камер пульсирующего горюния. С е в е р я н и н  В.С. 'Научные и 
прикладные проблемы энергетики', 1 9 7 8 , вып. 5, с. 2 5 - 2 9 .

Показаны конструкции и дается классификация клапанных систем устройств пульсирующего 
горюния. Предлагаются величины (вентильный эффект, аэрюдинамический пар>аметр и д р .), ха
рактеризующие р>аботу устройств. Описывается аэрюдинамическая модель. -  Ил. 3.

УДК 5 3 6 .2 4 6

Экспериментальное исследование теплообмена в двухфазных водо—возду»»«ьіх потоках. С т е -  
п а н ч у к  В.Ф., М и г у ц к и й  Е.Г. 'Научные и прикладные прюблемы энергетики', 1 9 7 8 , вып.5 
с. 2 9 - 3 1 .



Показана возможность использования двухфазных водо-воздушных потоков в теплообменни
ках вместо однофазных воздушных и даны результаты экспериментального исследования. При
ведены уравнения для расчета коэффициента теплоотдачи и среднего критического температур
ного напора. -  Библ. 2.

"Научные и прикладные проблемы энер-

УДК 6 2 1 .1 .0 1 6 .4

К теории кипения. С т е п а н ч у к  В.Ф., Г у р и с  М .Л. 
гетики", 1978 , вып. 5, с. 3 1 - 3 3 .

Показано, что учет зависимости удельного объема от давления для паровой фазы в извест
ном уравне^и Я.И. Френкеля снижает перегрев, обеспечивающий заметную скорость вскипа
ния, до 45  G. -  Библ. 1.

УДК 5 3 6 .2 4 4

Моделирование реакционного теплообмена при термической обработке плотного слоя в ре
жиме тепловых волн. З а в а т к о  А.М ., Т а р а с о в и ч  Л.И., Ф а т е е в  Г.А. **гіаучные и приклад- 
ные проблемы энергетики", 1 9 78 , вып. 5, с. 3 3 - 3 7 .

Разработана методика расчета параметров само регулируемо го источника тепла, модели
рующего условия реакционного резонансного теплообмена в слое. Выполнен расчет для темпе
ратурных условий, соответствующих технологии регенерации насыщенного слоя адсорбента. -  
Ил. 4. Библ. 7 .

УДК 6 6 .0 4 7 :5 1 9 .2 4 :0 5 8 .2 6 2  0 0 1 . 2 (0 4 5 )

Анализ и расчет норм расхода топлива в процессах сушки. И в а н и с т о в  А.Н., К а б а л д и н  
Г.С. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1 9 78 , вып. 5, с. 3 8 - 4 0 .

Проведен анализ расхода топлива от основных факторов процесса сушки с использованием 
метода планирования эксперимента. Получена конкретная зависимость Ь =  f (  G , w  А  , 
Т . ) для расчета удельных норм (юсхода топлива. -  Табл. 1. Библ. 1. ^

УДК 6 9 7 .9 2

Охл€0кдение формовочного песка в вихревом потоке теплоносителя. Т е м к и н  Л.И., Н е с е н -  
ч у к  А.П. "Научные и пржкладные проблемы энергетики", 1978 , вып. 5. с. 4 0 - 4 2 .

Рассматривается вопрос о возможности охлаждения формовочного песка в вихревом потоке 
теплоносителя. Приводятся практические рекомендации о возможности внедрения данного спо
соба охлаждения в производство серого и ковкого чугуна. -  Ил. 1. Библ. 1.

УДК 5 4 1 .1 8 3 .1 2

Определение йзостеіжческой теплоты адсорбции синтетических цеолитов» С о м о в а  С.В., 
Н е с е н ч у к  А.П. "Научные и приклахшые проблемы энергетики", 1 9 7 8 , вып. 5, с. 4 3 - 4 5 .

На основании экспериментальных данных получены изотермы адсорбции ^ 2  РЯДа син
тетических цеолитов. Также расчетным путем определены изостерические теплоты адсорбции
СО„ этими материалами. Ил. 3. Табл. 1. Библ. 2.

УДК 6 2 1 .3 1 1 .1 :5 3 7 .3 1 2 .6 2

Об учете распределенности параметров криогенных линий в электрических расчетах» П о -  
с п е л о в  Г.Е ., Ф е д и н  В .Т . 'Научные и прикладные проблемы энергетики*, 1 9 7 8 , вып. 5, 
с. 4 6 - 4 9 .

Получен вывод о том, что для пофазно-коаксиальных конструкций криогенных линий по
грешности расчета параметров схем замещения по различным формулам не згюисят от номи
нального напряжения, расчетной мощности линии и материала сверхпроводника. Определены 
области использования приближенных формул при расчете параметров схем замещения кри
огенных линий. -  Ил. 1. Библ. 2.

УДК 6 2 1 .3 1 6

Учет потерь на корону при планировании режимов работы электрических сетей 11 0  -  
7 5 0  кВ по напряжению и реактивной мощности. П р о к о п е н к о  В.Г. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 19 7 8 , вып. 5, с. 4 9 - 5 2 .



Разработана методика учета потерь мощности на корону при планировании режимов работы 
замкнутых сетей 110  -  7 5 0  кВ по напряжению и реактивной мощности. Описана програм
мная реализация методики и некоторые результаты практических расчетов. -  Табл, І.Б й бл. 3.

УДК 6 2 1 .3 1 5

Об учете коронирования проводов при оптимизации установивщихся режимов линии электро
передачи. П о с п е л о в  Е.Г. *"Научные и прикладные проблемы энергетики*", 19 78 , вып. 5, 
с. 5 2 - 5 4 .

При оптимизации режимов линий электропередач высокого напряжения должны учитываться 
потери на корону. При этом активная проводимость должна определяться по потерям, соот
ветствующим моменту и погодным условиям оптимизации. Наибольшие возможности для тако
го учета имеются при наличии АСУ энергосистемами. В статье намечена методика учета ука
занных потерь при оптимизации установившихся режимов линий электропередачи, -  Библ. .2 ,

УДК 6 2 1 .3 1 5 .1

Методика расчета токов, стекающих с автомобилей на землю, в зоне влияния воздушных 
линий сверхвысокого напряжения. И в а н о в а  С.Н., Г о н ч а р и к  Е.П. 'Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1978 , вып. 5, с. 5 4 - 5 7 .

Изложена упрошенная метохшка расчета токов замыкания корпуса автомобилей на землю, 
работающих в электрическом поле воздушных линий сверхвысокого напряжения. -  Ил. 2.
Библ. 1.

УДК 6 2 1 .3 1 1 .1

О принципах выбора оптимальной структуры генерирующих мощностей в энергетической си
стеме. П а д а л  ко Л.П., Н а г о р н о в  1&.Н. Научные и прикладные проблемы энергетики', 
1978 , вып. 5, с. 5 7 - 6 1 .

Излагается методика выбора оптимального соотношения между базовыми и маневренными 
генерирующими источниками в энергосистеме. Отмечается, что решение задачи с точки зре
ния экономики обеспечивает одновременно учет ограничений технического характера. — Библ.4,

УДК 6 2 1 .3 1 1 .1 6 .0 1 4

Расчет коррекции установившегося режима энергосистемы. П е т р о в  В.В., Б е л о у с о в а  
Р.И. 'Научные и прикладные проблемы энергетики', 1978 , вып. 5, с. 6 1 - 6 5 ,

Предлагается алгоритм оперативного ввода констролируемых параметров в область задан
ных ограничений, позволяющий на каждом шбіге итерации получить пртближение к оптимально
му решению по всем параметрам. -  Ил. 1. Библ. 3.

УДК 6 2 1 .3 .0 1 6 .3 5 1

Особенности протекания переходных процессов в системе собственных нужд электростанций 
в аварийных условиях. К а л е н т и о н о к  Е.В., Ф а й б и с о в и ч  В.А. 'Научные и прикладные про- 
блекгы энергетики', 19 7 8 , вып. 5, с. 6 6 - 6 8 ,

Для делительной автоматики станции наряду со снижением частоты необходимо учитывать 
факторы, характеризующие возникновение 'лавины напряжения' на собственных нуждах, В ка
честве таких факторов могут быть использованы одновременное снижение нбшрижения и не
прерывное уменьшение активной мощности собственных нужд в течение 0 ,5  *7 1 с. -  Ил, 1. 
Би .̂ 1 .

УДК 6 2 1 .3 1 5 ,1

Основная концепция автоматизированной системы проектирования (ДСП ) с учетом сущ ест- 
вующей технологии проектирования электросетевых объектов. Ф а л ь к о в с к и й  О.В. 'Н ауц«м >̂ 
и прикладные проблемы энергетики', 19 7 8 , вып. 5, с. 6 8 - 7 1 .

Рассмотрена существующая технология проектирования электросетевых объектов и уста
новлена необходимость выработки такой методологии в условиях АСП, которая предусматри
вала бы высокую эффективность принимаемых решений и возможность управления технологи-



УДК 6 2 1 .3 1 1 :6 8 1 .3 2 5

Некоторые положения по построению информационного обеспечения АСУ энергосистемами. 
П о с п е л о в а  Т .Г., З а п а т р и н  Р.И. "Научные и прикладные проблемы энергетики*', 19 78 , 
вып. 5, с. 7 1 - 7 3 .

Определяются структура и некоторые задачи организации информационного обеспечения 
АСУ энергосистемами. Предлагаются два способа их решения: представление информации в 
памяти ЭВМ в виде п -мерных массивов и придание трансляторам особых свойств.

УДК 62 1 . З И ..01 9 .9

Алгоритм ввода и корректировки массивов нормативно-справочной информации на МД по 
электросетевому оборудованию. У р б а н о в и ч  В.С. Научные и прикладные проблемы энерге- 
тики", 1978 , вып. 5, с. 7 3 - 7 6 .

Предлагается алгоритм ввода и корректировки рабочих массивов информации на М Д . При
ведена блок-схема алгоритм, на основании которого разработана программа (язык ФОРТРАН 
1У ) для корректировки массивов НСИ в условиях функционирования АСУ энергосистемы. -  
Ил. 1.

УДК 6 2 1 .3 1 3 .3 2 :5 3 8 .3 1 1

Геометрия лобовой дуги обмотки статора турбогенератора с учетом размеров поперечного 
сечеішя стержня обмотки. Г у б а н о в и ч  А.Г. ‘̂ Научные и прикладные проблемы энергетики*", 
1 9 7 8 , вып. 5. с. 7 7 - 8 0 .

Приведен способ аналитического описания геометрии лобовой дуги обмотки статора турбо
генератора с учетом размеров поперечного сечения стержня обмотки. Способ реализуется на 
ЭЦВМ. -  Ил. 1. Библ. 1.

ческим процессом проектирования. -  Ил. 1.

УДК 6 2 1 .3 1 6 .9 2 5

Методика выбора уставок дифференциальных защит понижающих двухобмото«"мх TPЙĤ ФQRr
маторов на Щ М . Г л и н с к и й  Е.В., Т и ш е ч к и н  А .А , 'Научные и прикладные проблемы эне|>- 
гетики', 1978 , вып. 5, с. 8 0 - 8 3 .

Рассмотрены алгоритм и программа расчета токов короткого замыкания и выборе уставок диф* 
защит понижающих двухобмоточных трансформаторюв. Расчет токов корюткого замыкания прюнзво- 
дится с учетом особенностей трансформаторов с РПН. Выбор уставок зашит выполняется для лк>- 
бых схем соединения обмоток силового трансформатора. Программа позволяет рессчитывать диф- 
эапштыс реле РН Т -5 6 5 , Р Н Т -56 6/2 , Р Н Т -5 6 6 , Д ЗТ -11 , Д З Т -11 /3 . -  Ил. 1. Библ. 3.*

УДК 6 2 1 .3 1 6 .9 2 5

Исследование работоспособности диффазной высокочастотной защиты , с расположением ин
формационных органов под ребочим потенциалом ЛЭП. С в и т а  Л.Н. *^Научные и пржкладішіе 
проблемы энергетики' вып. 5, с. 8 3 - 8 6 .

На основании предложенной методики исследования диффазной высокочастотной защиты 
ЛЭП составлена программа расчета защиты, кото рея может найти пректическое пржменение 
при исследовании быстродействия и чувствительности защиты на ЛЭП 7 5 0  кВ. -  Ил. 2 , 
Табл. 1. Библ. 3.

УДК 6 2 1 .3 1 1 .0 1 9 .3

О прогнозировании надежности. Ч а п л и н а  А. И.'Научные и прикладные проблемы энерге- 
тики^ 1978 , вып. 5, с. 8 7 - 9 0 .

Рассматржваются некоторые особенности задач надежности в энергетике. Описываются 2 
конкретные модели отказов по износу электрооборудования и обсуждается их использование 
для прогнозирования надежности выключателей выше 1 0 0 0  В, установленных на различных 
присоединениях. -  Ил. 1. Библ. 3.



Оценка надежности работы оборудования трансформаторных подстанций 6 кВ. Т р а в я н 
ок  іГй'70ІГ"^Научныё~іГпрі«сладныё'1ір0блё^ с. 9 0 - 9 2 .

На основе опыта эксплуатации трансформаторных подстанций 6 кВ одного города опреде
лены количественные показатели надежности работы силовых трансформаторов. -  Библ. 1.

УДК 6 6 6 .1 1 .0 1 .6 2 1 .3 1 5

Исследование электропроводности многотитановых стекол. Р ж е в с к а я  С.П. '"Научные и 
прикладные проблемы энергетики*^, 1 9 7 8 , вып. 5, с. 9 2 - 9 4 .

Исследована электропроводность стекол системы ВаО -  S i  -  Т іО ^ »  Установлена за 
висимость величины удельной проводимости от соотношения окислов бария и титана в стекле, 
что объяснено координационно-валентным состоянием иона титана. -  Ил. 2 . Библ. 3 .

Математическая модель замкнутой системы тиристорного электропривода постоянного то
ка. А н х и м ю к  В .Л., Н о в и ц к а я  В.А. *"Научные и прикладные проблемы энергетики', 19 78 , 
вып. 5, с. 95-98.

Рассматривается нелинейная динамическая модель вентильного электропривода постоянно
го тока, позволяющая в наиболее обшей форме решать задачи динамики на базе представле
ния переменных состояния в виде мгновенных значений фазовых координат. -  Ил. 1.

УДК 6 2 - 8 3 :6 2 1 .3 1 3 .1 3

Оптимизация структуры и параметров системы стабилизации частоты вращения с фазовым 
дискриминатором. А н х и м ю к  В .Л ., С л у к а  М.П. 'Научные и прикладные проблемы энергетн- 
ки ', 1978 , вып. 5, с. 9 8 - 1 0 1 .

На основании метода динамического программирования предлагается методика оптимизации 
структуры и параметров системы стабилизации частоты вращения с фазовым управлением при 
использовании в качестве выявителя фазового рассогласования дискржминатора с  непериоди
ческой нормированной характеристикой, имеющей линейный рабочий участок. -  Ил. 1. Библ. 2.

УДК 6 2 - 8 3 ;  6 2 1 .3 1 3 .2 .0 7 7 ; 6 2 1 .3 1 4 .6 3 2

Приближенная методика построения статических характеристик вентильных приводов. М и 
х е е в  Н.Н., Р а т к е в и ч  Е.П. 'Научные и прикладные проблемы энергетики', 1 9 7 8 , вып. 5, 
с. 1 0 2 - 1 0 5 .

Предлагается для построения прибли:кенных статических характеристик в прерывистом ре
жиме вентильных приводов с преобразователями с нулевыми вентилями аппроксимировать 
участки синусоиды вьшрямленного напряжения параболой и прямой линией и заменить показа
тельные функции многочленами. -  Ил. 2. Библ. 2.

УДК 6 2 1 .3 1 6

УДК 62 -  52 3

О составлении передаточных функций по структурной схеме системы управления. М и х е 
е в  Н.Н., С а ц у к е в и ч  В.Н., Р а т к е в и ч  Е.П. '^Научные и прикладные проблемы энергетики', 
1 9 7 8 , вып. 5, с. 1 0 5 - 1 0 8 .

Выводится формула, позволяющая получить выражение для передаточной функции сложной 
многоконтурной системы в виде ̂ близком к окончательному, по структурной схеме и представ- 
лякжцая дальнейшее развитие формулы Мейсона. -  Библ. 1.

УДК 6 2 1 .3 1 3 .3 3 3

Синтез эталонной модели для управления объектом автоматического регулирования с  пере^ 
менныкда параметрами. Ил ь и н О . П . , П р и м ш и ц  П.П. 'Научные и прикладные проблемы энер
гетики', 197Ś , вып. 5 , с, 1 0 8 - 1 1 2 .

Изложен метод синтеза эталонной модели, позволяющий определить параметры эталонной 
модели с учетом ограничений, имеющихся в системе автоматического регулирования. Методи
ка синтеза поясняется конкретным примером. -  Ил. 2. Библ. 1.



Формирование управляющего воздействия в системе управления электроприводом подачи в 
деревообработке. П о л э и к  П.В., М а к с и м о в  В.Я. 'Научные и прикладные проблемы энерге- 
тикй', 1978 , вып. 5 , с. 1 1 2 -1 1 7 .

Рассматривается способ формирования управляющего воздействия в системе управления 
электроприводом подачи деревообрабатывающих станков проходного типа, учитывающий стоха- 
стичность процессов резания древесины. Представлена харбнстеристика устройств реализующих 
данный фильтр и метод его расчета. -  Ил. 2 . Библ. 4.

УДК 6 2 - 8 3 :6 2 1 .3 1 3 .3 2 3 :6 6

Тиристорный электропривод прядильных машин. П а р ф е н о в и ч  О.Н., С л у к а  М.П. 'Науч
ные и прикладные проблемы энергетики', 1 9 7 8 , вып. ‘5 , с. 1 1 7 - 1 1 9 .

Рассматривается система электропривода к импортному прядильно-формовочному агрегату 
производства полиэфирных кордных нитей, определена требуемая точность стабилизации ско
рости электроприводов пряхшльной машины. -  Ил. 1. Библ. 3 .

УДК 6 2 1 .3 1 3 ,3 3 3

Допустимый момент асинхронного двигателя при квааичастотном управлении. Фи p a r o  
Б.И., С и д о р о в  В.Г. 'Научные и прикладные проблемы энергетики', 1 9 7 8 , вып. 5, 
с. 1 1 9 -1 2 3 . ,

Рассматривается инженерная методика расчета допустимого момента АД при питании от 
однополупериодного циклоконвертора, основанная на аппроксимации зависимости потерь от 
высших гармоник напряжения полиномом второй степени от потока в двигателе. Закон час
тотного регулирования пртнят Ф = c o n s t  . -  Ил. 1, Библ. 4.

УДК 6 2 1 .3 1 3 .3

О тепловом режиме асинхронных двигателей при повышении расчетной частоты. Г о н ч а р  
А .А . ' ‘Научные и пряікладные проблемы энергетики', 1 9 7 8 , вып. 5 , с. 1 2 3 - 1 2 4 .

. Применение частот выше 5 0  Гц приводит к уменьшению размеров асиязцюнных двнгателейг 
что вызывает увеличение перегрева обмоток статора. Показано изьюнение теплового режима 
асинхронных двигателей при повышении расчетной частоты от 5 0  до 2 0 0  Гц. -  Библ. 2.

УДК 6 2 1 .3 1 4 .5 8

Быстродействующей! защита тиристорного преобразователя. Ч е р н о м а ш е н ц е в  В .Г .,П а ц -  
к е в и ч  В .А ., У р ж у м с к о в  А .М ., Зинин Ю.М. ‘̂ Научные и прикладные проблемы энергетики* 
19 78 , вып. 5, с. 1 2 5 -1 2 8 .

Рассматривается быстродействующая система конденсаторной зашиты с хшодным коротко- 
замыкателем, позволяющая уменьшить в аваржйном режиме энергию, поступающую из сети в 
инвертор.

Анализируется работа схемы разработанной быстродействующей защиты при отключении 
аварийных токов.

Приводятся графики для выбора конкретных параметров элементов защиты. -  Ил. 2.
Библ. 2.

УДК 6 2 1 .7 9 8

УДК 6 2 - 8 3 :6 2 1 .3 1 3 .3 - 5 9 2 .3

Индукционно-динамическое торможение двухскоростных асинхронных двигателей. Л а п и -  
д у с  А.И. 'Научные и прикладные проблемы энергетики', 1 9 7 8 , вып. 5 , с. 1 2 8 - 1 3 1 .

Рассматривается схема индукционно-динамического торможения двухскоростных асинхрон
ных короткозамкнутых двигателей, тормозной эффект в которой достигается действием со
ставляющих момента короткого замыкания обмоток статора через вентиль и динамического 
торможения. Схема может быть рекомендована для точной остановки электроприводов ме
таллорежущих станков и других производственных механизмов. -  Ил. 2. Библ. 3.



Применение полупроводниковых пленочных электронагревателей для низкотемпературных 
технологических процессов. Г е р а с и м о в и ч  Л .С ., Я н о в с к и й  Л.П. * Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1 9 7 8 , вьш. 5, с, 1 3 1 - 1 3 5 .

Рассмотрены принцип устройства, технические характеристики и особенности конструкции 
установок с пленочными электронагревателями для подогрева электролитов при гальваничес
ком золочении, моющих растворов и сушки часовых деталей, испытанные и внедренные на 
Минском часовом заводе. -  Ил. 1. Табл. 1, Библ. 1.

УДК 6 2 1 .3 6 5

УДК 6 2 1 .3 1 4 .2 6 3 uJ>
Расчет амплитудных характеристик феррорезонансного формирователя импульсов. М о ж а р  

В.И. 'Научные и прикладные проблемы энергетики", І9 7 8 ,  вып. 5 , с. 1 3 5 - 1 3 8 .

Произведен расчет амплитуды импульса тока от амплитуды входного напряжения ферроре
зонансного формирователя импульсов. -  Ил. 1. Библ. 3.

УДК 621.314.26
Алгоритм расчета внешних характеристик трансформатора-преобразователя частоты. С о н -  

чик Л.И. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1 9 7 » ,  вьш. 5, с. 1 3 9 - 1 4 2 .

Предложен алгоритм расчета внешних характеристик трансформатора-преобразователя час
тоты на базе витого пространственного магнитопрювода с учетом потерь на вихревые токи. -  
Ил. 2. Библ. 1.


