
вода (табл. 1 и 4) дает основание сделать вывод о том, что СПК 
для исследованных длин (табл. 4 ), мощностей и напряжения 
0,85 кВ по капитальным затратам (при отсутствии и 3 )
конкурентоспособен и целесообразен к применению в системах 
электроснабжения крупных электроемких производств. При этом 
сечение одного полюса уменьшается почти в 12 тыс. раз, потери 
мощности и энергии падают до нуля, а плотность тока соответст­
венно возрастает более чем в 12 тыс.раз (табл. 4 ). При увеличении 
потребляемой мощности от 140 до 175 МВт при длине СПК до 
200 м капзатраты и годовые эксплуатационные расходы не изме­
няются, значит есть возможность передавать повышенную мощ­
ность за счет увеличения плотности тока до 682,63 кА/см"^ при не­
изменном сечении сверхпроводника, равном 0,3016 см^. При этом 
приведенные затраты возрастают только на 3,5 а капвложения в 
СПК меньше чем в жесткий шинопровод на 24 %. Соответственно, 
удельная расчетная стоимость 1 кВт*^ч потребленной электроэнер­
гии и себестоимость передачи электрической энергии уменьшаются 
(табл. 4) с
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СПЛАЙН-АППРОКСИМАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПЕТЛИ 
ГИСТЕРЕЗИСА ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА

В реверсивных тиристорных приводах постоянного тока с шун­
тирующими вентилями, к которым не предъявляются жесткие тре­
бования в отношении быстродействия, реверс электродвигателей 
осуществляется изменением направления магнитного потока. При 
этом ток динамического торможения протекает через шунтирую­
щий вентиль [ 1]. Одним из таких приводов является электропри­
вод оптико-обрабатывающих станков. В них якорь электродвига­
теля питается от индивидуального преобразователя с шунтирую-
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Рис, 1. Динамическая петля 
гистерезиса двигателя ПБСТ-23: 
1 — восходящая ветвь; 2 — нис­
ходящая ветвь; 3 — кривая на­
магничивания при включении 
обмотки возбуждения.

щим вентилем, а обмотка возбуждения — через реверсор, выпол­
ненный на тиристорах с емкостной коммутацией [ 2] .

Для анализа режима динамического торможения двигателя по­
стоянного тока [ 3] необходимо знать закон изменения магнитно­
го потока при изменении тока возбуждения. Использование стати­
ческой кривой намагничршания приводит к существенным погреш­
ностям, так как в этом случае не учитывается нелинейность магнит­
ной цепи. Неоднородность магнитной цепи двигателя постоянного 
тока существенно осложняет задачу учета его нелинейности при ре­
версе. На рис. 1 приведена динамическая петля гистерезиса двига­
теля постоянного тока, которая была получена при его работе в 
режиме генератора. Зависимость интеграла эдс генератора по вре­
мени от тока возбуждения при постоянной частоте вращения в от­
носительных величинах — это зависимость магнитного потока 
 ̂= Ф/Ф  ̂ от тока возбуждения I = .

Учитывая, что двигатель перемагничивается не по основной кри­
вой намагничивания, а по соответствующей петле гистерезиса, не­
обходимо получить аппроксимирующее выражение именно для нее. 
В [ 4] приводятся различные выражения для аппроксимации петли 
гистерезиса, но всем им свойствен один недостаток — они не да­
ют аппроксимирующее выражение для ветви петли гистерезиса во 
всем диапазоне изменения тока возбуждения.

Как следствие этого, невозможно получить зависимость изме­
нения индуктивности L обмотки возбуждения от значения тока в 
ней. Поэтому восходящую и нисходящую ветви петли гистерезиса, 
а также кривую изменения потока при включении обмотки воз­
буждения предлагается аппроксимировать кубической сплайн- 
функцией вида

^(1) = + в.(1 -  I.) + Cj(I -  1.Ў + D.(I -  І . ў  ,

где <р(І) — значение магнитного потока на данном интервале; В.
D,7 коэффициенты аппроксимации сплайна; — значение

магнитного потока в данном узле; п — число узлов сплайна; i =
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Коэффициенты аппроксимации петли гистерезиса двигателя ПБСТ
при п =  10

Т а б л и ц а  1.

Восходящая ветвь петли гистерезиса

Интервалы изменения тока Коэффициент ы

В1. С1. D1.

от -—1,00 до —0,95 0,141 1,220 -0,841
от —0,95 до —0,90 0,257 1,094 -4,608
от —0,90 до —0,29 0,331 0,403 -0,034
от —0,29 до 0,00 0,786 0,339 0,185
от 0,00 до 0,29 1,027 0,499 1,361
от 0,29 до 0,60 1,654 1,676 —3,601
от 0,60 до 0,95 1,648 -1,695 0,713
от 0,95 до 0,98 0,724 —0,946 -32,578
от 0,98 до 1,00 0,579 -3,878 -5,200

Нисходящая ветвь петли гистерезиса

Интервалы изменения тока
Коэффициенты

В2. С2. D2.1 1 1

от —1,00 до —0,98 0,418 4,190 -5,200
от —0,98 до —0,95 0,579 3,878 -32,578
от —0,95 до —0,60 0,724 0,946 0,713
от —0,60 до —0,29 1,648 1,695 -3,601
от —0,29 до 0,00 1,654 -1,676 1,361
от 0,00 до 0,29 1,027 -0,499 0,185
от 0,29 до 0,90 0,786 -0,339 -0,034
от 0,90 до 0,95 0,331 -0,403 -4,608
от 0,95 до 1,00 0,257 -1,094 -0,841

Кривая намагничивания при включении обмотки возбуждения

Интервалы изменения тока
Коэффициенты

ВЗ.1 C3j D3.1

от 0,00 до 0,10 0,209 3,256 -3,524
от 0,10 до 0,30 0,755 2,199 -3,622
от 0,30 до 0,35 1,200 0,025 -0,520
от 0,35 до 0,40 1.198 -0,052 1,572
от 0,40 до 0,45 1,205 0,183 -5,769
от 0,45 до 0,70 1,180 -0,682 1,442
от 0,70 до 0,95 1,109 0,399 —3,035
от 0,95 до 0,98 0,740 -1,877 —19,460
от 0,98 до 1,00 0,575 —3,628 -6,904
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= 1,2, ..., n 1 — число интервалов; I — ток возбуждения, изме­
няющийся на каждом интервале от I. до .

Коэффициенты В- , С- , D. определяются из [5 ] для каждого 
интервала.

В БПИ разработана программа SPLIN , позволяющая по задан­
ным координатам узловых точек сплайна определить значения ко­
эффициентов В| , С  , D. и вычислить значения магнитного потока 
 ̂ и его производной по току d(^dl для любого значения тока воз­

буждения в зависимости от его направления (включение или ре­
верс). В табл. 1 приводятся значения коэффициентов В̂  , С. , D. 
при числе узловых точек п = 10 для восходящей и нисходящей 
ветвей петли гистерезиса, а также для режима включения обмотки 
возбуждения. Погрешность отпроксимации не превышает 1,5 %.

Учитывая, что полученное аппроксимирующее выражение обес­
печивает гладкость функции и ее производной во всем диапазоне 
изменения тока возбуждения, мы можем определить индуктив­
ность обмотки возбуждения при включении и реверсе. Выражая 
магнитный поток и ток возбуждения в относительных величинах, 
можем записать

L = 2pW ^K ^|fl0-8 ,

где р — число пар полюсов; число витков обмотки возбуж­
дения; к = Фд/івн “ ■ коэффициент, определяемый из кривой на­
магничивания машины при номинальном токе возбуждения; ,

— соответственно номинальный магнитный поток и номиналь­
ный ток возбуждения.

На рис. 2 приведена зависимость L = f (I) при включении 
обмотки возбуждения и реверсе, которые позволяют учесть изме­
нение индуктивности обмотки возбуждения в динамике при анали­
зе режима динамического торможения. Результаты аппроксимации

Рис, 2, Индуктивность обмот­
ки возбуждения двигателя ПБСТ-23: 
1 — при включении; 2 — при реверсе; 
ток I изменяется от —1 до 1.
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динамической петли гистерезиса двигателя постоянного тока были 
использованы при расчете режима динамического торможения дви­
гателя типа ПБСТ на ЭВМ ”Минск-32”в В результате расчетов опре­
делено время динамического торможения двигателя, которое со­
гласуется с временем торможения, полученным эксперименталь­
ным путем.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 
В ЦИКЛОННОЙ КАМЕРЕ

При оптимальном процессе горения необходимо соблюдать ус­
ловие, что доля сепарированного топлива на станке циклонной ка­
меры соответствует доле топлива, которое может сгореть на 
стенке по условиям диффузии кислорода , т.е. необходимо со­
блюдать равенство Чс “  ^̂д *

Если горение топлива на стенке цйюіонной камеры протекает 
до образования СО, то в этом случае на ней будет гореть по услови­
ям подвода окислителя максимальная доля топлива, т.е. = 
= . Если на стенке циклонной камеры горение топлива идет
до равного образования СО и COg, то на стенке камеры будет сго­
рать топливо по условиям подвода окислителя, равное Ь_ = 
= \)Р̂ сч Д

f'opeune сепарированного топлива на стенке камеры до полно­
го его сгорания маловероятное В этом случае доля топлива, сгорев­
шего на стенке камеры по условиям диффузии окислителя, будет 
минимальной, т.е. .

Следовательно, циклонная камера будет работать в оптималь­
ном режиме тогда, когда доля сепарированного топлива будет 

’ расч п <г ^
длежать в пределах ^  Чс ^
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