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Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà â äèçåëÿõ
è ïîêàçàíû ïóòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêèõ ìåðîïðèÿòèé. Âûïîëíåí ðàçâ¸ðíóòûé
àíàëèç âëèÿíèÿ òèïà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ôîð-ìîé êàìåðû ñãîðàíèÿ,
â äèçåëÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû äâèãà-òåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî, êàìåðà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ, ñìåñåîáðàçîâàíèå,
ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ, òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü.

ÓÄÊ 621.432

Ïðèìåíåíèå ïîëóðàçäåëåííîé êàìåðû íà äèçåëÿõ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ
ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì
òîïëèâå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîêàçàëè èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà íåñêîëüêèõ ÷åòûðåõòàêòíûõ
äèçåëÿõ ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ ÖÍÈÄÈ (ðèñ. 1), äèçåëè
ìîãóò áûòü ïðèñïîñîáëåíû ê ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ
òîïëèâàõ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ ìîùíîñòíûõ

è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî ñî÷åòàòü óëó÷øåíèå êîíñòðóêöèè äèçåëåé ñ ðåøå-
íèåì çàäà÷è èõ ìíîãîòîïëèâíîñòè [1–10].

Èç ÷èñëà êàìåð ñãîðàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ çà ðóáå-
æîì è îáåñïå÷èâàþùèõ îáúåìíî-ïëåíî÷íîå èëè ïðè-
áëèæàþùååñÿ ê ïëåíî÷íîìó ñìåñåîáðàçîâàíèå, íàè-
áîëåå øèðîêî èçâåñòíà êàìåðà ñãîðàíèÿ ôèðìû
MAN (ÔÐÃ), òàê íàçûâàåìàÿ êàìåðà ñ ïðîöåññîì Ì.
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Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå êàìåðû Ì îò êàìåðû
ÖÍÈÄÈ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êàìåðå Ì ñîçäàåòñÿ
âðàùàòåëüíîå îòíîñèòåëüíî îñè öèëèíäðà äâèæåíèå
âîçäóõà.

Äèçåëè ñ Ì-ïðîöåññîì èìåþò âûñîêóþ òîïëèâ-
íóþ ýêîíîìè÷íîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñò-
íûõ è íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ, ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïðî-
èñõîäèò â íèõ ïî÷òè áåñøóìíî (ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-
ñëóøèâàåòñÿ íà ôîíå äðóãèõ øóìîâ äâèãàòåëÿ), äëÿ
íèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òîïëèâà ñ èíòåð-
âàëîì êèïåíèÿ 45–400°Ñ.

Â êàìåðå ÖÍÈÄÈ (ðèñ. 1)îðãàíèçîâàííîå äâèæå-
íèå âîçäóøíîãî çàðÿäà îáóñëîâëèâàåòñÿ ôîðìîé êà-
ìåðû è ïåðåòåêàíèåì ãàçîâ ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ
Ïðè ýòîì âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ãàçîâ âîêðóã îñè
öèëèíäðîâ íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Â êàìåðå ñãîðàíèÿ ôèðìû ÌÀN ôîðñóíêó óñòà-
íàâëèâàþò íàêëîííî ñî ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî îñè
öèëèíäðà. Â êàìåðå ÖÍÈÄÈ íàðÿäó ñ òàêèì ïîëîæå-
íèåì ôîðñóíêà ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ òàêæå âåðòè-
êàëüíî è â öåíòðå. Âñå ýòî äåëàåò êàìåðó ÖÍÈÄÈ
áîëåå óíèâåðñàëüíîé. Íå èìåÿ ïðåèìóùåñòâ â îòíî-
øåíèè ýêîíîìè÷íîñòè, êàìåðà Ì îáóñëàâëèâàåò
ìåíüøóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ñãîðà-
íèè [1–10].

Â ýòèõ îòíîøåíèÿõ åù¸ ëó÷øå çàðåêîìåíäîâàëè
ñåáÿ ðàçäåëåííûå êàìåðû (ðèñ. 2, 3, 4) ñîñòîÿùèå èç
äâóõ ïîëîñòåé íàäïîðøíåâîé è îòäåëåííîé, ñîåäèíå-

ííîé ñ íàäïîðøíåâîé îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàíà-
ëàìè íåáîëüøîãî ñå÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî íàïîëíå-
íèå îòäåëåííîé ÷àñòè êàìåðû â ïðîöåññå ñæàòèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì ïåðåïàäå äàâëåíèé,
÷òî ñîçäàåò â íåé èíòåíñèâíûå òóðáóëåíòíîñòü è
ïåðåìåøèâàíèå ðàñïûëèâàåìîãî òîïëèâà ñ çàðÿäîì
âîçäóõà, ìàëî çàâèñÿùåå îò êîëè÷åñòâà è ìàññîâîé
ñêîðîñòè âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà.

Âòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðàçäåëåííûõ êà-
ìåð çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, õîòÿ ÷àñòü èõ ïîâåðõíî-
ñòè îõëàæäàåòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì ñòåíêè íå-
ðàçäåëåííûõ êàìåð, îíè èìåþò ïîâûøåííóþ òåìïå-
ðàòóðó [7, 9, 10].

Âèõðåâûå êàìåðû øàðîâîé, öèëèíäðè÷åñêîé èëè
áî÷êîîáðàçíîé ôîðìû ðàñïîëàãàþò â ãîëîâêå áëîêà
öèëèíäðîâ èëè â âåðõíåé ÷àñòè áëîêà öèëèíäðîâ è
ñîåäèíÿþò ñ íàäïîðøíåâûì ïðîñòðàíñòâîì êàìåðû
ñãîðàíèÿ îäíèì-òðåìÿ êàíàëàìè öèëèíäðè÷åñêîé èëè
îâàëüíîé ôîðìû (ðèñ. 2à), âûïîëíÿåìûìè â ãîðÿ÷åé
âñòàâêå êàñàòåëüíî ê îêðóæíîñòè êàìåðû. Ýòî ñîçäà-
åò â êàìåðå îðãàíèçîâàííûé âèõðü. Òîïëèâî ïîäàåò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, øòèôòîâîé èëè êëàïàííîé ôîðñóí-
êîé â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åé âñòàâêè.
Ìåíÿþùèéñÿ ïîëûé ôàêåë ðàñïûëåííîãî òîïëèâà
õîðîøî ðàñïðåäåëÿåò òîïëèâî â îáúåìå êàìåðû, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàëûå çíà÷åíèÿ (=1,151,4).

Â äèçåëÿõ ìàëûõ ðàçìåðíîñòåé (Dö<80 ìì) íå óäà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî îðãàíèçîâàòü ñî-
âåðøåííîå ñìåñåîáðàçîâàíèå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
âïðûñêå òîïëèâà, òàê êàê äëÿ ýòîãî ìíîãîñîïëîâûå
ðàñïûëèòåëè äîëæíû èìåòü äèàìåòðû îòâåðñòèé ìå-
íåå 0,15–0,2 ìì (÷òîáû ñîçäàòü âûñîêèå äàâëåíèÿ
ðàñïûëèâàíèÿ), íî òàêèå ðàñïûëèòåëè áûñòðî çàêîê-
ñîâûâàþòñÿ [10].

Âìåñòå ñ òåì ðàçäåëåííûå êàìåðû èìåþò è ñó-
ùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Âñëåäñòâèå âûñîêèõ ñêîðîñ-
òåé äâèæåíèÿ çàðÿäà (÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ïîâûøåí-
íûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è) è áîëåå ðàçâèòîé
ïîâåðõíîñòè, îìûâàåìîé ãîðÿ÷èìè ãàçàìè, òåïëîâûå
ïîòåðè ó ýòèõ êàìåð çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå,
÷åì ïðè íåðàçäåëåííûõ êàìåðàõ. Ïîýòîìó ó äèçåëåé
ñ ðàçäåëåííûìè êàìåðàìè ñãîðàíèÿ óäåëüíûå ðàñõî-
äû òîïëèâà íà ðåæèìàõ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ íàãðóçîê
íà 10–20 ã/(ë. ñ.·÷) áîëåå âûñîêèå, ÷åì ïðè íåðàçäå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ êîëüöåâûì âèõðåì
(ÖÍÈÄÈ): ñõåìà äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà

è ôàêåëîâ òîïëèâà

Ðèñ. 2. Ðàçäåë¸ííûå êàìåðû ñãîðàíèÿ áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé (êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå):
à, á – âèõðåâûå ÊÑ; â, ã – ïðåäêàìåðíîå ñìåñåîáðàçîâàíèå
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ëåííûõ êàìåðàõ, çàìåòíî óõóäøàþòñÿ ïóñêîâûå êà-
÷åñòâà äèçåëåé, íåèçáåæíà ïîâûøåííàÿ îòäà÷à òåïëà
â îõëàæäàþùóþ ñðåäó. Ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà äàâëå-
íèå â êàìåðå âîçðàñòàåò, íåñêîëüêî ïðåâûøàÿ äàâëå-
íèå â öèëèíäðå (ðèñ. 2à, á), âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ âìåñòå ñ âîçäóõîì è íåñãîðåâøåé ÷àñòüþ
òîïëèâà ïåðåòåêàþò â öèëèíäð, ãäå ïðîèñõîäèò èõ
äàëüíåéøåå ïåðåìåøèâàíèå ñ âîçäóõîì, çàêëþ÷åííûì
â íàäïîðøíåâîì ïðîñòðàíñòâå, è èíòåíñèâíîå äâèæå-
íèå íåñãîðåâøåãî òîïëèâà [10].

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíå-
íèÿ âïðûñêèâàåìîå ôîðñóíêîé òîïëèâî îáû÷íî íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü íåîõëàæäàåìîé â êàìåðå
âñòàâêè.

Â îòå÷åñòâåííîì àâòîòðàêòîðíîì äèçåëåñòðîåíèè
ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå âèõðåâûå êàìåðû ñãîðà-
íèÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ íåîõëàæäàåìîé èëè òåïëî-
èçîëèðîâàííîé âñòàâêîé è îäíèì ñîåäèíèòåëüíûì
êàíàëîì (ðèñ. 2à, á). Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî òîï-
ëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëåé ñ âèõðåâûìè êàìåðà-
ìè ñãîðàíèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè øòèôòîâûõ ðàñïû-
ëèòåëåé ñ óãëîì êîíóñà ðàñïûëèâàíèÿ 4–15, äîñòè-
ãàþòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ âîç-
äóõà =25–40 [10].

Ïðåäêàìåðû (ðèñ. 2â, ã). Îòäåëåííàÿ îò îñíîâíîé
êàìåðû ñîåäèíèòåëüíûì êàíàëîì ïðåäêàìåðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ïîëîñòü, îáúåì êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 20–35%
îáúåìà ïðîñòðàíñòâà ñæàòèÿ. Ïîëîñòü ðàçìåùåíà â
ãîëîâêå áëîêà è ñîåäèíåíà îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
êàíàëàìè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ñå÷åíèÿ ñ íàä-
ïîðøíåâûì ïðîñòðàíñòâîì.

Ïðè õîäå ñæàòèÿ âîçäóõ ïåðåòåêàåò èç öèëèíäðà
â ïðåäêàìåðó, ïðè ýòîì â ïîñëåäíåé îáðàçóþòñÿ âèõ-
ðåâûå äâèæåíèÿ. Òîïëèâî âïðûñêèâàåòñÿ ÷åðåç îäíî-
ñîïëîâîé ðàñïûëèòåëü ñ íåáîëüøèì êîíóñîì ðàñïû-
ëèâàíèÿ âî èçáåæàíèå åãî îñåäàíèÿ íà áîêîâûõ ñòåí-
êàõ ïðåäêàìåðû (ðèñ. 2â, ã). Â ïîñëåäíåé òîïëèâî
âîñïëàìåíÿåòñÿ, íî èç-çà íåäîñòàòêà êèñëîðîäà ñãî-
ðàåò ÷àñòè÷íî, âûçûâàÿ ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ïðåä-
êàìåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì â öèëèíäðå íà 10–
15 êãñ/ñì2 (1–1,5 ÌÏà).

Ïîä äåéñòâèåì ñîçäàâøåãîñÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
ãîðÿùèå ãàçû ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ òîïëèâà âûáðàñû-
âàþòñÿ ÷åðåç ñîåäèíèòåëüíûé êàíàë â íàäïîðøíåâîå
ïðîñòðàíñòâî.

Ê ïðåèìóùåñòâàì ïðåäêàìåðíîãî ñìåñåîáðàçîâà-
íèÿ îòíîñÿòñÿ ìàëûå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
è íåâûñîêèå ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ öèêëà â îñíîâ-
íîé êàìåðå, ñîñòàâëÿþùèå íà ïîëíîé íàãðóçêå áåç
íàääóâà 2–4 êãñ/(ñì2 ·ãðàä) (0,2–0,39 ÌÏà/ãðàä) ê
65–70 êãñ/ñì2 (0,4–6,9 ÌÏà), à òàêæå âîçìîæíîñòü
áåçäûìíîé ðàáîòû äî =1,31,25 [10].

Íåäîñòàòêîì ïðåäêàìåðíîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òðóäíûé ïóñê äèçåëåé áåç ñïåöèàëüíûõ ìåð
(äàæå ïðè óâåëè÷åííîé ñòåïåíè ñæàòèÿ =1721) èç-
çà áîëüøîãî îòíîøåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êàìåðû ñãîðàíèÿ ê åå îáúåìó.

Ïîâûøåííûå òåïëîâûå è ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè,
ñâÿçàííûå ñ ïåðåòåêàíèåì òîïëèâà èç öèëèíäðà â
ïðåäêàìåðó è îáðàòíî, à òàêæå ïîòåðè íà âèõðåîáðà-
çîâàíèå è ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà èíòåíñèâíûìè ïî-
òîêàìè ãàçîâ, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà äî 200–220 ã/(ë. ñ.·÷) [270–273 ã/(êÂò·÷))
äëÿ äèçåëåé ñðåäíèõ è áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé [6–8].

Ñåìåéñòâî ìíîãîòîïëèâíûõ ïðåäêàìåðíûõ äèçå-
ëåé ôèðìû Êàòåðïèëëåð (ÊÑ îäíîé èõ ìîäåëåé ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3 âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ìîäåëåé ñ ðàç-
ëè÷íûì ÷èñëîì è ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ: ÷åòû-
ðåõöèëèíäðîâûé ñ ðÿäíûì ðàñïîëîæåíèåì ìîùíî-
ñòüþ 320 ë. ñ. øåñòèöèëèíäðîâûé ðÿäíûé ìîùíîñòüþ

480 ë. ñ., âîñüìèöèëèíäðîâûé V-îáðàçíûé ìîùíîñòüþ
640 ë. ñ. Íàèáîëåå ìîùíûé äèçåëü ìîäåëè LVMS 1050
èìååò 12 öèëèíäðîâ ñ V-îáðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì.
Îí ðàçâèâàåò ìîùíîñòü 960 ë. ñ. ïðè ÷èñëå îáîðîòîâ
2800 â ìèíóòó; äèàìåòð öèëèíäðîâ D=114,3 ìì; õîä
ïîðøíÿ S=139,7 ìì; ðàáî÷èé îáú¸ì Vh=17,22 ë; ñòå-
ïåíü ñæàòèÿ =19,5. Äâèãàòåëü èìååò î÷åíü âûñîêîå
ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå ðå, äîñòèãàþùåå íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå 18 êã/ñì2.

Äèçåëü ñ ïðåäêàìåðîé ìàëîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
(ÌÂÌ). Ìíîãîòîïëèâíûé ïðåäêàìåðíûé äèçåëü
ÌÂÌ (ÔÐÃ) ñîçäàí íà áàçå ïðåäêàìåðíîãî äèçåëÿ
îáû÷íîãî òèïà ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì, ÷òî ñàìî
ïî ñåáå óæå ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ ìíîãîòîïëèâ-
íîñòè. ÊÑ òàêîãî äèçåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Âîçäóøíî-âñïîìîãàòåëüíûå êàìåðû. Âîçäóøíî-
âñïîìîãàòåëüíûå êàìåðû ñîñòîÿò èç âîçäóøíîé êà-
ìåðû, ðàñïîëîæåííîé â ãîëîâêå áëîêà, è ãëàâíîé
êàìåðû â íàäïîðøíåâîé ïîëîñòè. Â îòëè÷èå îò âèõðå-
âûõ êàìåð è ïðåäêàìåð òîïëèâî ïîäàåòñÿ íå â äîïîë-
íèòåëüíóþ, à â íàäïîðøíåâóþ ïîëîñòü, êîòîðàÿ ìî-
æåò èìåòü ðàçëè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ [10].

Ïî äàííûì èñïûòàíèé ÖÍÈËÒÄ (Öåíòðàëüíàÿ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ òîêñè÷íîñòè
äâèãàòåëåé) êîìïîíåíòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé
ñ ðàçäåëåííûìè êàìåðàìè ñãîðàíèÿ ìåíåå òîêñè÷íû
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîíåíòàìè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
äèçåëåé ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì (òàáë. 1).

Äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ ïðè ðàçäåëåí-
íûõ êàìåðàõ òàêæå íèæå, ÷åì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
âïðûñêå. Òàê êàê îêèñëû àçîòà îáðàçóþòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà è âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, òî åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ðàçäåëåííûõ

Ðèñ. 3. Êàìåðà ñãîðàíèÿ ìíîãîòîïëèâíîãî ïðåäêàìåðíîãî
äèçåëÿ ôèðìû Êàòåðïèëëåð LVMS 1050

(êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå)

Ðèñ. 4. Êàìåðà ñãîðàíèÿ ìíîãîòîïëèâíîãî ïðåäêàìåðíîãî
äèçåëÿ ôèðìû ÌÂÌ (êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå)
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êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåìïåðàòóð-
íûå óñëîâèÿ ìåíüøå ñïîñîáñòâóåò èõ îáðàçîâàíèþ
[9, 10].

Àíãëèéñêîé äèçåëåñòðîèòåëüíîé ôèðìîé Ïåðêèíñ
ðàçðàáîòàí ïðîöåññ äëÿ áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ ìàëîãî
òèïîðàçìåðà áåç íàääóâà ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñ-
êîì òîïëèâà, ñ íèçêîé òîêñè÷íîñòüþ êîìïîíåíòîâ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ — áëèçêîé ê òîé, êîòîðàÿ äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ðàçäåëåííûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ.

Äîáàâèì, ÷òî â ñîñòàâå äèçåëüíûõ ÑÝÓ ñóäîâ
âíóòðåííåãî ïëàâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî  èñïîëüçó-
þòñÿ ãëàâíûå (ïðîïóëüñèâíûå) äèçåëè ñ ÊÑ òèïà Ãåñ-
ñåëüìàí, òèïà Ãàðäíåð, êàìåðû ÖÍÈÄÈ [6–9].

Ðèñ. 5. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà äèçåëÿ
ïðè ñìåñåîáðàçîâàíèè:

1 — îáú¸ìíîì;
2 — ïë¸íî÷íîì (Ðö — äàâëåíèå â öèëèíäðå)

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ çà ïåðèîä ñãîðàíèÿ
(âèõðåêàìåðíûé äèçåëü):

 
  — â âèõðåâîé êàìåðå;  

 
   — â

öèëèíäðå

Ðèñ. 7. Õàðàêòåð äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
ïðåäêàìåðíîãî äèçåëÿ:

1 — íàä öèëèíäðîì; 2 — â ïðåäêàìåðå

Äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëåé ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ áûñòðîõîäíûå äèçåëè ñ âèõðåêàìåðíûì
ñìåñåîáðàçîâàíèåì è òîðîèäàëüíûìè êàìåðàìè â
ïîðøíå, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê êà÷åñòâó òîïëèâà
[3–9].

Íà ðèñ. 5, 6, 7 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå èíäèêà-
òîðíûå äèàãðàììû ðàçíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî äà¸ò
âîçìîæíîñòü ñóäèòü î äèíàìèêå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
â ÊÑ ðàçíûõ êîíñòðóêöèé, î èõ âëèÿíèè íà æ¸ñò-
êîñòü ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ [11–14].

Âûâîäû.
1. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïî ïåðåâîäó äèçåëåé

íà àëüòåðíàòèâíûå âèäû òîïëèâà ôîðìà êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ èãðàåò îäíó èç ãëàâíûõ ðîëåé ïðè ðåàëèçàöèè
èíæåíåðíûõ òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé.

2. Âàæíûì ôàêòîðîì è ìîòèâàìè èñïîëüçîâàíèÿ
ÀÂÒ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå ðåøåíèÿ çàäà÷ ñíèæå-
íèÿ òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé è ïî-
âûøåíèÿ èõ ýêîíîìè÷íîñòè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëóðàçäåë¸ííûõ êàìåð ñãîðàíèÿ â äèçåëÿõ.

3. Çíà÷èìîñòü ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè óùåðáà îò
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äâèãàòåëåé ïðåäïîëàãàåò äàëüíåéøåå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå çàêîíîäàòåëüíîé áàçû â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè.
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Тàáëèöà 1 

Оñðåäíåííàÿ îöåíêà òîêñè÷íîñòè (ã/ë. ñ.·÷ (ã/êÂò·÷)) äèçåëåé ñ ðàçäåëåííûìè êàìåðàìè è ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà 

Äèçåëè Äèçåëè 
Òîêñè÷íûå 
êîìïîíåíòû 

âèõðåêàìåðíûå 
ñ íåïîñðåäñòâåííûì 

âïðûñêîì 

Òîêñè÷íûå 
êîìïîíåíòû 

âèõðåêàìåðíûå 
ñ íåïîñðåäñòâåííûì 

âïðûñêîì 

Îêèñëû àçîòà 8–12 
(10,9–16,3) 

20–25 
(27,2–34) Îêèñü óãëåðîäà 0,3–1,5 

(0,4–2,0) 
2–5 

(2,7–6,8) 

Ñàæà 
0,5–1,5 
(0,7–2) 

2–2,5 
(2,7–3,4) 

Óãëåâîäîðîäû 
0,2–0,3 
(0,3–0,4) 

0,3–0,5 
(0,4–0,7) 
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Â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè, ýëåêòðîíè-
êè ïðèìåíÿåòñÿ êîììóòàöèÿ òîêà â îáìîòêàõ, ñîçäà-
þùèõ çàäàííóþ âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü êîììóòàöèþ òîêà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû áûëî îáåñïå÷åíî äîñòàòî÷íî âûñî-
êîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè äîïóñòèìûõ çàòðàòàõ ýëåêò-
ðè÷åñêîé ýíåðãèè èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò èçâåñòíûå íåñîâìåñòè-
ìûå òðåáîâàíèÿ, êîãäà íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî
îáåñïå÷èòü âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå (âûñîêóþ êàð-
òèíó íàðàñòàíèÿ òîêà) è ìàëîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè íà ñîçäàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò êàê çàäà÷à îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ òîêà â èíäóê-
òèâíîé íàãðóçêå, òàê è çàäà÷à ãàøåíèÿ ýíåðãèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, çàïàñåííîé â ýòîé èíäóêòèâíîé íàãðóç-

ÑÏÎÑÎÁÛ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß ÇÀÒÐÀÒ
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ
ÍÀ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈÅ ÒÎÊÀ
Â ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÅ
Ñ ÇÀÄÀÍÍÛÌ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ

À. Ï. ÏÎÏÎÂ
Î. Ï. ÊÓÐÀÊÈÍÀ
Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óñêîðåíèÿ òîêà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè
åãî â èíäóêòèâíîé íàãðóçêå ïðè äîïóñòèìûõ çàòðàòàõ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîäåéñòâèå ïåðåêëþ÷åíèÿ òîêà, çàòðàòû ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
èíäóêòèâíàÿ íàãðóçêà, ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ÓÄÊ 621.316.5

êå. Ïðîöåññû ãàøåíèÿ ïîëÿ íàãðóçêè â äàííîé ñòàòüå
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óñêîðåíèÿ óñòà-
íîâëåíèÿ òîêà ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå èíäóêòèâíîñòè
îáìîòêè (Lí), àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè å¸ (R0), äëè-
òåëüíîñòè ôðîíòà íàðàñòàíèÿ òîêà (tôð) è çàäàííîé
âåëè÷èíå òîêà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå  (ióñò)  èëè

ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ  (
2

2
óñòíiL

W  ).

Ñïîñîá 1. Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò
âêëþ÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé áàëëàñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (Rá).

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí ïðîñòåéøèé
ïåðåêëþ÷àòåëü òîêà â èíäóêòèâíî-àêòèâíîé íàãðóçêå,
ñîñòîÿùèé èç ïåðåêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà K, èñòî÷-
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Ý
Ë

ÅÊ
ÒÐÎ

ÒÅÕ
Í

È
Ê

À
. Ý

Í
ÅÐÃÅÒÈ

Ê
À

íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è èíäóêòèâíîé íà-
ãðóçêè. Â êà÷åñòâå êëþ÷à K èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûé òðèîä, ëèáî äðóãîé ýëåêòðîííûé
êëþ÷. Íàãðóçêà â òàêèõ ñõåìàõ îáû÷íî øóíòèðóåòñÿ
äèîäîì ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âûáðîñà íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùåãî íà ïåðåêëþ÷àþùåì ýëåìåíòå â ìî-
ìåíò ãàøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàãðóçêè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â èíäóêòèâíîé öåïè Lí , R0 íå-
îáõîäèìî ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ tu,
ïðè÷åì ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñà òîêà äîëæåí áûòü
ìíîãî ìåíüøå øèðèíû åãî, òî åñòü tôð<<tu. Òàê êàê
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè îáû÷íî ìàëî, òî
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

                          ,
0

0 ôð
í t

R
L



ãäå 0 — ñîáñòâåííàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíäóêòèâ-
íîé íàãðóçêè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê çàäíåìó ôðîí-
òó íå ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè. Ïðè ïðîòåêàíèè óñòà-
íîâèâøåãîñÿ òîêà â íàãðóçêå çàïàñàåòñÿ ìàãíèòíàÿ

ýíåðãèÿ     .
2

2
óñòí

M

iL
W 

  Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òîêà âî âðåìÿ èìïóëüñà
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

                     ),1()( ..
í

t

óñòíí eiti 




ãäå 
ái

í RRR

L
í




0

  — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñ ó÷åòîì

áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;    ;
0

.
ái

óñòí RRR

E
i




Rá — äîïîëíèòåëüíîå áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå,
âêëþ÷àåìîå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òîê äîñòèãàåò óñòàíîâèâøåãîñÿ
çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ t=tôð=3í, òî åñòü êîãäà

,9,0)( .устфрн itti   òî ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå èí-

äóêòèâíîñòè íàãðóçêè è çàäàííîì âðåìåíè óñòàíîâ-
ëåíèÿ òîêà ïîëíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè
äîëæíî áûòü ðàâíî:

                      .
3

0
ôð

í
ái t

L
RRRR        (1)

Îáû÷íî èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ è íàìàãíè÷èâà-
þùàÿ îáìîòêà öåïè íàãðóçêè èìåþò äîñòàòî÷íî ìà-
ëîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, òîãäà ìîæíî çàïèñàòü,
÷òî RRá. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññóæäåíèé íå ó÷èòûâàåì
òàêæå ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷à â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè,
÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âïîëíå äîïóñòèìî. Òîãäà ñðåä-

íÿÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè èìïóëüñà òîêà

ñ ÷àñòîòîé 
T

f
1

  (Ò — ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-

ñîâ), îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

)()(
1

)1(
1

0

2

0

2 idttitu
T

dtRei
T

P LH

t

LH

tt

óñòñð

u

í

u

 



 

.2 fW
T
t

Ri M
u

óñò  

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå âìåñòî R (1), ïî-
ëó÷àåì

.
6

1
6

ôð

u
M

ôð

u
Mñð t

t
fW

t
t

fWP 









                 (2)

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ïîâûøåíèå êðó-
òèçíû íàðàñòàíèÿ òîêà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè åãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûì ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïó-
òåì óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êîòî-
ðàÿ ðàññåèâàåòñÿ, â îñíîâíîì, íà áàëëàñòíîì ñîïðî-
òèâëåíèè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé

ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò  
ôðt
1

 ïðè îïðåäåëåííîé

øèðèíå èìïóëüñîâ è ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èõ.
Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

ìîæíî ñíèçèòü (íå èçìåíÿÿ äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èì-
ïóëüñà), åñëè øóíòèðîâàòü áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå
óñêîðÿþùåé åìêîñòüþ (ðèñ. 3). Òîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óìåíüøèòü âåëè÷èíó ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
è òåì ñàìûì ñíèçèòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öåïè,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, ñëåäóåò âûðàæåíèå íàïðÿæåíèÿ
íà êîíäåíñàòîðå Ñ [1]:

 ,)1(1)( /
1

/

te
RR
RE

tu t

á

á
c  




 
               (3)

ãäå  ,
2

21  
  ,1

1
íL

R
  ,

1
/2 СRá

  .
12

0 CLí



Èñõîäÿ èç (3) òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç èíäóêòèâ-
íóþ íàãðóçêó

.
)()(

)( /
á

/

í R
tu

dt
RtСdu

ti các 


                    (4)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè uc(t) â (4) è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì:

 

Ðèñ. 1.

Ðèñ. 2.
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1(1[)( /í

t
e

R
E
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á

  
                 (5)

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ çàêîí÷èò-

ñÿ, êîãäà ,9,0)( .óñòôðí itti   òî äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè

t=tôð,  èñïîëüçóÿ (5), ìîæíî ïîëó÷èòü

)].
2

1(1[)]
2

1(1[9,0 ôðôð t
ei

t
ei t

óñò
t

óñò

   

Çàïèøåì ýòî âûðàæåíèå â âèäå:

 
,

)
2

1(

1,0
ôð

ôð

te
t






                     
(6)

è îáîçíà÷èì tôð=m; òîãäà, ðåøèâ ãðàôè÷åñêè (6)
îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà m,  ïîëó÷èì:

                              m=tôð 3,3. (7)

×òîáû óñòàíîâèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò, ïîëó-
÷àåìûé çà ñ÷åò øóíòèðîâàíèÿ áàëëàñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ åìêîñòüþ ïðè òîì æå ñàìîì âðåìåíè óñòà-
íîâëåíèÿ òîêà â íàãðóçêå, êàê è â ïåðåêëþ÷àòåëå
ðèñ. 1, îïðåäåëèì âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ /

áR . Åñëè
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè è âíóòðåííåå ñîï-
ðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
äîñòàòî÷íî ìàëû, à ïàðàìåòðû öåïè îáåñïå÷èâàþò
êðèòè÷åñêèé ðåæèì, òî ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ:

,5,05,0
0

í
í

/

T
L

LpR oá

                   (8)

,
21

2
1

2 0í
/

2

TСLCRá


                 (9)

ãäå СLT í0 2  — ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà   Lí, C.
Âûðàæåíèå (9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

.
4

0/


T

CRá                          (10)

Èç (7), ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 1=0, ìîæíî îïðåäåëèòü

ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ),( / CRá
, à èìåííî:

                         .
6,6

ôð/ t
CRá          (11)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè (10) è (11), îïðåäåëèì
T0  è, ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (8), ïîëó÷àåì:

.
t
65,1

ôð

í/ L
Rá                       (12)

Òàêèì îáðàçîì, áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðå-
äåëÿþùåå îñíîâíûå ïîòåðè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, â ðàññìàòðèâà-
åìîé ñõåìå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1, ìîæåò áûòü ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå.

Òåïåðü íåòðóäíî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü,
ïîòðåáëÿåìóþ äàííûì ïåðåêëþ÷àòåëåì òîêà, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ê ìîìåíòó óñòàíîâëåíèÿ òîêà åìêîñòü
C çàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåãî èñòî÷íèêà:

22
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M
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








             (13)

Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé (13)
è (2) äëÿ ïåðåêëþ÷àòåëåé òîêà ðèñ. 1 è ðèñ. 3 ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî øóíòèðîâàíèå áàëëàñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ åìêîñòüþ ïîçâîëÿåò (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ) ïî÷òè â äâà ðàçà ñíèçèòü ïîòåðè ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòè â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêèõ
èìïóëüñîâ òîêà îïðåäåëåííîé àìïëèòóäû. Îäíàêî,
êîãäà ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå ïåðåêëþ÷àòåëåé
òîêà, îáåñïå÷èâàþùèõ êðóòûå ôðîíòû èìïóëüñîâ
â èíäóêòèâíûõ öåïÿõ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè, è ýòîò
ñïîñîá ïåðåêëþ÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ òàêæå íåïðèåì-
ëåìûì — ââèäó áîëüøèõ çàòðàò ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è òðóäíîñòåé âûáîðà
êîììóòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ñïîñîá 2. Ïåðåêëþ÷åíèå òîêà â èíäóêòèâíûõ öå-
ïÿõ ñ ôîðñèðîâàíèåì ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ îò äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí ïåðåêëþ÷à-
òåëü, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ êðóòèçíó íàðàñòà-
íèÿ òîêà â èíäóêòèâíîé íàãðóçêå çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ öåïè ôîðñèðîâàíèÿ, ïîäêëþ÷àåìîé íà âðåìÿ
ôîðñèðîâàíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà. Ïåðå-
êëþ÷àòåëü ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ïîâûøåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ E1, ïåðåêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà Ê1, íèçêî-
âîëüòíîãî èñòî÷íèêà E2, ïåðåêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà
Ê2, êîòîðûé ïîäêëþ÷àåò èñòî÷íèê E2 â ìîìåíò
âûêëþ÷åíèÿ Ê1 è îáåñïå÷èâàåò ïðîòåêàíèå òîêà â
íàãðóçêå âî âðåìÿ ïëîñêîé ÷àñòè èìïóëüñà. Åñëè ïðå-
íåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì êëþ÷à â îòêðûòîì ñîñòî-
ÿíèè, òî ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òîêà â íàãðóçêå ïðè
ïîäêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ôîðñèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì:

,1)( 1
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E
ti                   (14)

ãäå 1 — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôîðñèðóþùåãî
êîíòóðà.

Â ìîìåíò t=tôð, òî åñòü êîãäà òîê â íàãðóçêå íà-
ðàñòàåò äî çàäàííîé âåëè÷èíû, êëþ÷ Ê1 âûêëþ÷àåòñÿ,
à Ê2 — âêëþ÷àåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà â íàãðóçêå çàâèñèò êàê îò
ïàðàìåòðîâ öåïè îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, òàê
è îò âåëè÷èíû òîêà, ïðîòåêàâøåãî ÷åðåç íàãðóçêó â
ìîìåíò çàïèðàíèÿ êëþ÷à Ê1. Åñëè ïðèíÿòü êëþ÷è
Ê1 è Ê2 èäåàëüíûìè, òî îïåðàòîðíîå âûðàæåíèå òîêà
íàãðóçêè èìååò âèä:

ïðè t>tôð ,
)(

)(
í20

íôðí
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í pLRR
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p
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ãäå ií(t=tôð) — çíà÷åíèå òîêà â íàãðóçêå ê ìîìåíòó
ñðàáàòûâàíèÿ êëþ÷à Ê2.

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷à-
åì âðåìåííîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîñêîé ÷àñòè èìïóëü-
ñà òîêà:

Ïðè t>tôð

,)(1)( 22
ôðí
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2
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ettie
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E
ti


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





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
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
         (15)

ãäå 2 — ñóììàðíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êîíòóðà,
îáðàçóþùåãîñÿ ïîñëå çàìûêàíèÿ  Ê2. Åñëè âåëè÷èíà
íàïðÿæåíèÿ E2 âûáðàíà òàê, ÷òî

                       ),( ôðí
20

2 tti
RR

E

i




òî, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (15), â ìîìåíò ñðàáàòû-
âàíèÿ êëþ÷à Ê2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëîñêàÿ ÷àñòü èì-
ïóëüñà òîêà. Òàêîé ðåæèì ôîðñèðîâàíèÿ â äàëüíåé-
øåì áóäåì íàçûâàòü îïòèìàëüíûì. Åñëè óêàçàííîå
âûøå óñëîâèå íå ñîáëþäàåòñÿ, òî áóäåò èìåòü ìåñòî
ýêñïîíåíöèàëüíîå èçìåíåíèå òîêà ñ ïîñòîÿííîé âðå-

ìåíè 
0

í
2 R

L
  (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âíóòðåííåå ñîïðîòèâ-

ëåíèå íèçêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ äîñòà-
òî÷íî ìàëî). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ôîðìà èìïóëüñà
òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Å1.

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêîâ
ïèòàíèÿ ïðè îïòèìàëüíîì ôîðñèðîâàíèè, áóäåò ðàâ-
íà ñóììå ïîòåðü ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè îò èñòî÷-
íèêà ôîðñèðîâàíèÿ è èñòî÷íèêà  E2:

Pñð= Pñð1+ Pñð2,

ãäå Pñð1 — ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷-
íèêà Å1.
Pñð2 — ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò íèçêî-
âîëüòíîãî èñòî÷íèêà Å2.
Pñð1 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

.)(i)(u
1

í

0

LHñð1

ôð

dttt
T

P
t



Åñëè ó÷åñòü, ÷òî E1>>E2, Ri1=Ri2<<R0, òî èçìå-
íåíèå òîêà â íàãðóçêå îò ìîìåíòà t=0 äî t=tôð  ìîæíî
ñ÷èòàòü ëèíåéíûì, òîãäà uLH(t)=E1, ïîýòîìó

,
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Äëÿ P ñð2,  â ñëó÷àå ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ
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Ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðñèðîâàíèè ðåæèìà ïåðå-
êëþ÷åíèÿ òîêà â èíäóêòèâíîé íàãðóçêå çàòðàòû ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî àêòèâíûì
ñîïðîòèâëåíèåì èíäóêòèâíîé öåïè è ïðè í>>tôð îíè
âî ìíîãî ðàç ìîãóò áûòü ìåíüøå, íåæåëè â ïðåäû-
äóùèõ ñëó÷àÿõ. Ýòî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé
(16), (2), (13).

Ñïîñîá 3. Ïåðåêëþ÷åíèå òîêà ñ ðåçîíàíñíîé
ôîðñèðóþùåé öåïüþ.

Íà ðèñ. 6 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí ïåðåêëþ-
÷àòåëü òîêà ñ åìêîñòíûì ôîðñèðîâàíèåì ïðîöåññà
óñòàíîâëåíèÿ íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. Â ýòîì ñïî-
ñîáå, òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ çàä-
íåãî ôðîíòà.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ïðè
ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê1 åìêîñòü Сô çàðÿæàåòñÿ îò
èñòî÷íèêà ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç çàðÿäíîå
ñîïðîòèâëåíèå Rç äî âåëè÷èíû E1. Â ìîìåíò ïåðåêëþ-
÷åíèÿ òîêà êëþ÷è Ê1 è Ê2 îäíîâðåìåííî îòêðûâàþò-
ñÿ. Åìêîñòü Сô, çàðÿæåííàÿ äî íàïðÿæåíèÿ Å1, íà÷è-
íàåò ðàçðÿæàòüñÿ ïî öåïè Сô, Ê1, Lí, R0, Ê2.  Ïîñêîëü-
êó â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðÿæåíèå
íà åìêîñòè ìíîãî áîëüøå íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ, ôîðìèðóþùåãî ïëîñêóþ ÷àñòü èì-
ïóëüñîâ, òî äèîä VD îêàçûâàåòñÿ â íåïðîâîäÿùåì ñîñ-
òîÿíèè è ÷åðåç íàãðóçêó òå÷åò òîëüêî ðàçðÿäíûé
òîê.

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè

íàãðóçêè 
ôС

L
R í

0  è 
ô

ç С
L

R í è âûñîêîé äîáðîò-

íîñòè êîíòóðà, ïðîöåññ ðàçðÿäà êîëåáàòåëüíûé è
îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè:
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ñð etteEtu  
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           (18)

ãäå ,22
0        ,

2
0

íL
R

     .
1

0
ôíCL



Ïðè R0<<p  îòíîøåíèå ,1



 òîãäà  (18) ìîæíî

óïðîñòèòü:

                         uñô=E1cos t e-t. (19)

Îáû÷íî Å1 âûáèðàþò ìíîãî áîëüøå íàïðÿæåíèÿ
îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êðîìå òîãî, èç âûðà-

æåíèé (17) è (19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 


2

t  òîê äîñòè-

ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è â ýòîò ìîìåíò âðåìå-
íè íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâ-
íûì Å2. Êîãäà ðàçðÿæåííûé  òîê äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè ïàäàåò
äî âåëè÷èíû Å2, êëþ÷ Ê1 çàêðûâàåòñÿ.

Îïðåäåëÿÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà â èíäóêòèâ-
íîé öåïè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ Ê1, ó÷èòûâàÿ õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ òîêà íà ïåðåäíåì ôðîíòå (17) è ïðèíèìàÿ
çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ Ê1,
ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:
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ãäå )
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tií   — çíà÷åíèå òîêà â íàãðóçêå â ìîìåíò

âûêëþ÷åíèÿ Ê1.
Åñëè âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà E1 âûáðàíà

òàê, ÷òî
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òî åñòü èìååò ìåñòî îïòèìàëüíûé ðåæèì ôîðñè-
ðîâàíèÿ, òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ êëþ÷à Ê1 òîê â íàãðóç-
êå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, à äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî
ôðîíòà èìïóëüñà òîêà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü

ðàâíîé ÷åòâåðòè ïåðèîäà êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ

â êîíòóðå Lí,  Cô,  à èìåííî .
2


ôðt

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî âðåìå-
íè óñòàíîâëåíèÿ òîêà â íàãðóçêå íåîáõîäèìî ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó Cô, à äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ñêà÷êà òîêà â íàãðóçêå,
îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ôîðñè-
ðîâàíèÿ èñõîäÿ èç (17) è (20).

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ôîðìà èìïóëüñîâ òîêà ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ôîðñèðîâàíèÿ äëÿ
îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû åìêîñòè Сô.

Ïðè äîñòàòî÷íîé âûñîêîé äîáðîòíîñòè êîíòóðà
Lí, R0, Cô ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ôîðñèðîâàíèÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå PRç —  ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà çàðÿäíîì ñî-
ïðîòèâëåíèè RÇ. Èëè
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ãäå ЗАР=CôRç — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè çàðÿäà åì-
êîñòè, tЗАР — âðåìÿ çàðÿäà åìêîñòè.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà àêòèâíûõ
ýëåìåíòàõ â ïðîöåññå ðàçðÿäà ôîðñèðóþùåé åìêîñ-
òè, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

.22
1ñð1 fWfEСP Mô 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ
òîêà (tu>>tôð) âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè,
ïîòðåáëÿåìîãî îò íèçêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
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Òîãäà ïîëíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ðàññìîò-
ðåííûì ïåðåêëþ÷àòåëåì îò èñòî÷íèêîâ Å1 è Å2, áóäåò
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Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (16) è (21), ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ñëó÷àå åìêîñòíîãî ôîðñèðîâàíèÿ ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïîòðåáëÿ-
åòñÿ íåñêîëüêî áîëüøàÿ ìîùíîñòü, íåæåëè â ïðåäû-
äóùåì ñëó÷àå, îäíàêî ýòîò ñïîñîá ïåðåêëþ÷åíèÿ
òîêà èìååò âåñüìà ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä
ðàññìîòðåííûì âî âòîðîì ñïîñîáå, òàê êàê â òàêîì
ïåðåêëþ÷àòåëå â êà÷åñòâå ôîðñèðóþùèõ êëþ÷åé ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êëþ÷è, óïðàâëÿåìûå òîëüêî
ïî ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ (òèðèñòîðû, òèðàòðîíû), à
ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ
äèàïàçîíà ìîùíîñòåé ôîðñèðîâàííûõ ïåðåêëþ÷à-
òåëåé òîêà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðàññìîòðåí-
íûõ ñïîñîáîâ ôîðñèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Èç ðàññìîòðåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â àê-
òèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêå ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êîììóòèðóåìîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè è
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà
ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ïîòåðè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
ñîêðàùàþòñÿ ïî÷òè âäâîå, åñëè áàëëàñòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå øóíòèðóåòñÿ óñêîðÿþùåé åìêîñòüþ, âåëè-
÷èíà êîòîðîé âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêîãî ðåæèìà.

2. Ââåäåíèå èìïóëüñíîãî ôîðñèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî óìåíüøèòü
ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðèìåíåíèå
åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ïðè åìêîñòíîì ôîðñèðîâà-
íèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òèðèñòîðíûå êëþ÷è è,
ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðèòü äèàïàçîí ìîùíîñòåé èíä-
óêòèâíûõ íàãðóçîê.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè : ó÷åá. äëÿ âóçîâ.

Â 3 ò. Ò. 2 / Ê. Ñ. Äåìèð÷ÿí [è äð.]. — 4-å èçä., äîï. — ÑÏá.:

Ïèòåð, 2006. — 575 ñ.

ÏОÏОÂ Àíàòîëèé Ïåòðîâè÷, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð (Ðîññèÿ), ïðîôåññîð êàôåäðû «Òåî-
ðåòè÷åñêàÿ è îáùàÿ ýëåêòðîòåõíèêà».
ÊÓÐÀÊÈÍÀ Оëüãà Ïàâëîâíà, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), äîöåíò êàôåäðû «Òåîðåòè÷åñ-
êàÿ è îáùàÿ ýëåêòðîòåõíèêà».
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: kop_toe@mail.ru
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè íåïîñðåäñòâåííî óñ-
òàíîâîê âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà (ÓÂÎÃ) ðàçâè-
âàåòñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ [1–6].

Ñ îäíîé ñòîðîíû, â ïëàíå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèè ðàçðàáîòàíû íîâûå àïïàðàòû âîçäóøíîãî
îõëàæäåíèÿ (ÀÂÎ) òèïà ÀÂÃÁ-83, ÀÂÃ-ÁÌ-83, ÀÂÃ-
85ÌÃ, â êîòîðûõ óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî âåíòèëÿòî-
ðîâ (6 øò.) è ïîíèæåíà ìîùíîñòü ïðèâîäíîãî äâèãà-
òåëÿ (13,0 è 6,5 êÂò ñîîòâåòñòâåííî). Óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà âåíòèëÿòîðîâ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåð-
íûé îáäóâ òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè è áîëåå âûñî-
êóþ òî÷íîñòü â äîñòèæåíèè òðåáóåìîãî òåìïåðàòóð-

íîãî óðîâíÿ îõëàæäàåìîãî ãàçà. Ïðè ýòîì îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ îáëàäàþò ÀÂÎ òèïà ÀÂÃ-
85ÌÃ (6 âåíòèëÿòîðîâ ìîùíîñòüþ ïî 6,5 êÂò), êîòî-
ðûå ïðè íåáîëüøèõ ïîòåðÿõ òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñ-
òè îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðîâ çà ñ÷åò ðàçðåæåí-
íîé îðãàíèçàöèè òðóáíîãî ïó÷êà è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñíèæåíèÿ åãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî
îõëàæäàþùåìó âîçäóøíîìó ïîòîêó [1, 6].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïëàíå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ñ öåëüþ
äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ
ÐÅÆÈÌÎÂ ÌÎÄÓËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ
ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÃÀÇÀ

È. À. ßÍÂÀÐÅÂ
Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñîñòàâ è îñîáåííîñòè îïòèìàëüíîé ðàáîòû óñòàíîâîê âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà
(ÓÂÎÃ) íà êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèÿõ (ÊÑ) çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ
ìîæíî âûäåëèòü ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ (äèñêðåòíûé, ÷àñòîò-
íûé). Ïðèìåíåíèå øåñòèâåíòèëÿòîðíûõ ÀÂÎ ïðè äèñêðåòíîì ðåãóëèðîâàíèè ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ åãî òî÷íîñòü, ñíèæåíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðèâîä-
íûõ äâèãàòåëåé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ øåñòèâåíòèëÿòîðíûõ ÀÂÎ öåëåñîîáðàçíûì ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî äèñêðåòíî-÷àñòîòíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ÓÂÎÃ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå
êîìáèíèðîâàííîãî äèñêðåòíî-÷àñòîòíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ øåñòèâåí-
òèëÿòîðíûõ ÀÂÎ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñðîêà îêóïàåìîñòè â äèàïàçîíå 10–25 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàíîâêà âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà, ðåæèì îõëàæäåíèÿ,
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé ïðèâîä âåíòèëÿòîðîâ, ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

ÓÄÊ 621.51+621.565.945
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ãàçà ïðè ìèíèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàòàõ
ñôîðìèðîâàíû ýôôåêòèâíûå òåìïåðàòóðíûå ðåæè-
ìû òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ÷àñòîò-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èõ ïðèâîäîâ (×ÐÏ) [3–5].

Ïðè ýòîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÓÂÎÃ íåîáõîäèìî
ðåøèòü âîïðîñ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ×ÐÏ
íå òîëüêî äëÿ äâóõ-, íî è äëÿ øåñòèâåíòèëÿòîðíûõ
ÀÂÎ.

Ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî èç ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ
(äèñêðåòíûé, ÷àñòîòíûé) â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñâÿ-
çàíà ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îõ-
ëàæäåíèÿ ãàçà opt

охлt . Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè-
íÿòî, ÷òî ãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû годЭ
íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðîâ äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ïðè ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà è îáîñíîâàííîì çíà÷åíèè

Ðèñ. 1. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðîâ ÀÂО ãàçà
äëÿ ìîäóëüíîé ÓÂОÃ ïðè äèñêðåòíîì è ÷àñòîòíîì

ðåãóëèðîâàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

 
 — äèñêðåòíîå ðåãóëèðîâàíèå; 

 
— ÷àñòîòíîå ðåãóëèðîâàíèå

  

                                                à á

Ðèñ. 2. Êîìáèíèðîâàííûé äèñêðåòíî-÷àñòîòíûé
ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ÄÐ-×Ð

à — ïðè ÷åòûðåõ âêëþ÷åííûõ âåíòèëÿòîðàõ ÄÐ è äâóõ âåíòèëÿòîðàõ ×Ð;
á — ïðè äâóõ âûêëþ÷åííûõ âåíòèëÿòîðàõ ÄÐ è äâóõ âåíòèëÿòîðàõ ×Ð

Ðèñ. 3. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðîâ ÀÂО ãàçà
äëÿ ìîäóëüíîé ÓÂОÃ ñ êîìïîíîâêîé (8ÄÐ-4×Ð)

ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

 
 — äèñêðåòíîå ðåãóëèðîâàíèå; 

 
— ä-÷àñòîòíîå ðåãóëèðîâàíèå
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opt
охлt , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà ýòàïå ýíåðãå-

òè÷åñêîé îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ó÷àñòêà
(ÒÓ) ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà. Óðîâåíü opt

охлt  îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðè äèñêðåòíîì ðåãóëèðîâàíèè — êîëè-
÷åñòâîì âêëþ÷åííûõ âåíòèëÿòîðîâ ÀÂÎ, à ïðè ÷àñ-
òîòíîì ðåãóëèðîâàíèè ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè.

Äàííàÿ çàäà÷à ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãîäîâûå
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðîâ,
èñïîëüçóÿ ãðàôèê çàãðóçêè ÊÑ, ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ
êàæäîãî j-ãî ìåñÿöà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé
òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà j

at . Îöåíèâ êàïè-
òàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ÓÂÎÃ ñ ðàçëè÷íû-
ìè òèïàìè ÑÀÓ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î ðàöèîíàëü-
íîñòè ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
âåíòèëÿòîðîâ ÀÂÎ ãàçà.

Â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè
ÓÂÎÃ ïðè ýòîì ìîæíî ïðèíÿòü ïîòðåáëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè Nýë, åå ñòîèìîñòü Сîõë, à òàêæå ñðîê îêóïà-
åìîñòè îêóï [6]. Òîãäà ïðè ñåçîííîé ýêñïëóàòàöèè â

òå÷åíèå 12 ìåñÿöåâ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

      









ЧР
îõë

ДР
îõë

opt
îõë

êa
opt
îõë

U

tttU

АВОСАУtttopt

  

)  ,,, (
, (1)

ãäå   ,,  CN îêóïîõëýë   ,       tt jopt
îõë

opt
îõë  ,       tt j

aa  ,

      tt j
êê   12,1j .

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå êàê îáùåöåõîâàÿ, òàê è ìîäóëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ÓÂÎÃ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîäóëü-
íîé ÓÂÎÃ îäíîé èç ÊÑ ÎÎÎ «Ãàçïðîì òðàíñãàç
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã», âûïîëíåííîé íà áàçå äâóõ
øåñòèâåíòèëÿòîðíûõ ÀÂÃ-85ÌÃ èëè äâóõâåíòèëÿòîð-
íûõ 2ÀÂÃ-75C ïðè äèñêðåòíîì è ÷àñòîòíîì ñïîñîáàõ
ðåãóëèðîâàíèÿ èìåþò ñõîæèé ñ îáùåöåõîâîé îð-
ãàíèçàöèåé õàðàêòåð è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 4. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðîâ ÀÂО ãàçà
äëÿ ìîäóëüíîé ÓÂОÃ ñ êîìïîíîâêîé (4ÄÐ-8×Ð)

ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

 
 — äèñêðåòíîå ðåãóëèðîâàíèå; 

 
— ä-÷àñòîòíîå ðåãóëèðîâàíèå

Ðèñ. 5. Ýêîíîìèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèâîä
âåíòèëÿòîðîâ ÀÂО ãàçà ìîäóëüíîé ÓÂОÃ äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà

äâèãàòåëåé âåíòèëÿòîðîâ, îñíàùåííûõ ×ÐÏ:

 
 — ýêîíîìèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè; 

 
— ïðîöåíò ýêîíîìèè
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ñíèæåíèå

çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ×ÐÏ äëÿ
ìîäóëüíîé ÓÂÎÃ íà áàçå ÀÂÃ-85ÌÃ îùóòèìî íèæå,
÷åì äëÿ 2ÀÂÃ-75Ñ.

Äëÿ ìîäóëüíîé ÓÂÎÃ íà áàçå äâóõ àïïàðàòîâ
2ÀÂÃ-75Ñ ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îêîëî 304 òûñ. êÂò·÷àñ, ÷òî ñîñ-
òàâëÿåò îêîëî 43 % â ñðàâíåíèè ñ äèñêðåòíûì ðåãóëè-
ðîâàíèåì. À ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ øåñòèâåíòèëÿ-
òîðíûõ ÀÂÎ òèïà ÀÂÃ-85ÌÃ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
165 òûñ. êÂò·÷àñ èëè 41 % â ñðàâíåíèè ñ äèñêðåòíûì
ðåãóëèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî.

Îöåíî÷íûé ñðîê îêóïàåìîñòè âíåäðåíèÿ ñèñòåìû
×ÐÏ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò ïðèìåíèòåëüíî ê àïïà-
ðàòàì 2ÀÂÃ-75Ñ â ïðåäåëàõ 0,8–0,9 ëåò, à äëÿ ÀÂÃ-
85ÌÃ — â ïðåäåëàõ 3–3,5 ëåò.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàòðàòû ýëåê-
òðîýíåðãèè ïðè ÷àñòîòíîì ðåãóëèðîâàíèè äëÿ ìî-
äóëüíîé ÓÂÎÃ íà áàçå ÀÂÃ-85ÌÃ â öåëîì â òå÷åíèå
ñåçîííîé ýêñïëóàòàöèè ìåíüøå, ÷åì äëÿ 2ÀÂÃ-75Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íåñêîëüêî áîëüøèé
ñðîê îêóïàåìîñòè, íåîáõîäèìîñòü îñíàùåíèÿ ÷àñ-
òîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì áîëüøåãî ÷èñëà ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì ìåíüøèõ ñîâîêóïíûõ çàòðàò
ýëåêòðîýíåðãèè ïðèìåíåíèå ×ÐÏ äëÿ ìîäóëüíûõ
ÓÂÎÃ íà áàçå íå òîëüêî äâóõ-, íî è äëÿ øåñòèâåíòè-
ëÿòîðíûõ ÀÂÎ ïðè èõ êðóãëîãîäè÷íîé ýêñïëóàòàöèè
ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì.

Âìåñòå ñ òåì ïðè èñïîëüçîâàíèè øåñòèâåíòèëÿ-
òîðíûõ ÀÂÎ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàí-
íîãî äèñêðåòíî-÷àñòîòíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ÓÂÎÃ. Ïðè ýòîì îäíà ÷àñòü
âåíòèëÿòîðîâ ÀÂÎ ïðè äèñêðåòíîì ðåãóëèðîâàíèè
(ÄÐ) ìîæåò èìåòü äâà ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
(âêëþ÷åí, âûêëþ÷åí), à äðóãàÿ ÷àñòü âåíòèëÿòîðîâ
ïðè ÷àñòîòíîì ðåãóëèðîâàíèè (×Ð) îáëàäàåò âîçìîæ-
íîñòüþ ïëàâíî ìåíÿòü ñâîþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
(ðèñ. 2).

Äàííûé ñïîñîá ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé ïîòåðåé ýêî-
íîìèè ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ×ÐÏ,
îäíàêî ïðåäïîëàãàåò è ñíèæåíèå çàòðàò íà ôîðìèðî-
âàíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ â ðàìêàõ ÑÀÓ ÃÏÀ â öåëîì. Êîìáèíè-
ðîâàííûé äèñêðåòíî-÷àñòîòíûé ñïîñîá ðåãóëèðîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ÓÂÎÃ ìîæåò áûòü èí-
òåðåñåí è â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèé êîìïîíîâêè îáîðó-
äîâàíèÿ â áëîêå ÑÀÓ ÃÏÀ â ðàìêàõ ìîäóëüíîé òåõ-
íîëîãèè.

Òîãäà ïðè ñåçîííîé ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 12 ìå-
ñÿöåâ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè êîìáèíèðîâàííîãî
äèñêðåòíî-÷àñòîòíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è áûëî ðàññìîòðåíî äëÿ ÊÑ
ñ ìîäóëüíîé êîìïîíîâêîé ÓÂÎÃ íà áàçå äâóõ øåñòè-
âåíòèëÿòîðíûõ ÀÂÎ òèïà ÀÂÃ-85ÌÃ.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ òðåáîâàíèÿ ê ÑÀÓ ÃÏÀ, èñïîëüçîâà-
ëàñü äîëÿ âåíòèëÿòîðîâ ÓÂÎÃ, èìåþùèõ ÷àñòîòíîå
ðåãóëèðîâàíèå, äðóãèì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿëîñü êîëè÷åñòâî îòêëþ÷åííûõ âåíòèëÿòîðîâ èç
÷èñëà, èìåþùèõ ÄÐ. Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 3 îòîáðà-

æåíà ìîäóëüíàÿ ÓÂÎÃ ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ÀÂÎ (12
âåíòèëÿòîðîâ) ñ äîëåé ×Ð, ðàâíîé 1/3 (8ÄÐ-4×Ð), ïðè-
÷åì êîëè÷åñòâî îòêëþ÷åííûõ âåíòèëÿòîðîâ èç ÷èñëà,
èìåþùèõ ÄÐ ðàâíî 2.

Òàêèì îáðàçîì äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà äèñêðåòíî-
÷àñòîòíîé êîìïîíîâêè nÄÐ-m×Ð (m=1–12, n=12–m)
áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò
íà îõëàæäåíèå ãàçà â ÓÂÎÃ ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷å-
ñòâå (n1) îòêëþ÷åííûõ âåíòèëÿòîðîâ èç ÷èñëà n, èìå-
þùèõ ÄÐ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
(j-é ìåñÿö).

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäóëüíîé ÓÂÎÃ ñ êîìïîíîâêîé
(8ÄÐ–4×Ð) áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ñ êîëè÷åñò-
âîì îòêëþ÷åííûõ âåíòèëÿòîðîâ n1=0–8 (â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåñÿöà ýêñïëóàòàöèè) èç ÷èñëà n=8, èìå-
þùèõ ÄÐ. Íàèëó÷øèé âàðèàíò äèñêðåòíî-÷àñòîòíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ (ïðè n1=8, 8, 6, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 4
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî j-ãî ìåñÿöà) îòîáðàæåí íà ðèñ. 3.

Äëÿ ìîäóëüíîé ÓÂÎÃ ñ êîìïîíîâêîé (4ÄÐ-8×Ð)
áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ñ êîëè÷åñòâîì îòêëþ-
÷åííûõ âåíòèëÿòîðîâ n1=0–4 (â çàâèñèìîñòè îò ìå-
ñÿöà ýêñïëóàòàöèè) èç ÷èñëà n=4, èìåþùèõ ÄÐ. Íàè-
ëó÷øèé âàðèàíò äèñêðåòíî-÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ (ïðè n1=3, 3, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî j-ãî ìåñÿöà) îòîáðàæåí íà ðèñ. 4.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñ óâåëè-
÷åíèåì äîëè âåíòèëÿòîðîâ èìåþùèõ ÷àñòîòíîå
ðåãóëèðîâàíèå ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ×Ð âîçðàñòàåò. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ
êîìïîíîâêè 8ÄÐ-4×Ð ìàêñèìàëüíàÿ ýêîíîìèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè çà ìåñÿö ñîñòàâëÿåò îêîëî 7,03 òûñ.
êÂò·÷àñ, à ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ — îêîëî 59,63 òûñ.
êÂò·÷àñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿäêà
72,47 % è 14,87 % â ñðàâíåíèè ñ äèñêðåòíûì ðåãóëè-
ðîâàíèåì.

Äëÿ êîìïîíîâêè 4ÄÐ-8×Ð ìàêñèìàëüíàÿ ýêîíîìèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè çà ìåñÿö ñîñòàâëÿåò îêîëî 13,18 òûñ.
êÂò·÷àñ, à ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ — îêîëî 106,08 òûñ.
êÂò·÷àñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿäêà
26,46% è 32,35 % â ñðàâíåíèè ñ äèñêðåòíûì ðåãóëè-
ðîâàíèåì.

Íà ðèñ. 5 îòðàæåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ
ýëåêòðîýíåðãèè ïðè äèñêðåòíîì (ÄÐ) è äèñêðåòíî-
÷àñòîòíîì (ÄÐ-×Ð) ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî êîëè÷åñòâà äâèãàòåëåé âåíòèëÿòîðîâ, îñíà-
ùåííûõ ×ÐÏ.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ×ÐÏ äëÿ ìîäóëüíîé
ÓÂÎÃ íà áàçå äâóõ àïïàðàòîâ 2ÀÂÃ-75Ñ ãîäîâàÿ ýêî-
íîìèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
43 % â ñðàâíåíèè ñ äèñêðåòíûì ðåãóëèðîâàíèåì.
Ñðîê îêóïàåìîñòè âíåäðåíèÿ ñèñòåìû ×ÐÏ ñîñòàâèò
0,8–0,9 ãîäà.

2. Ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè ìî-
äóëüíîé ÓÂÎÃ, âûïîëíåííîé íà áàçå äâóõ øåñòèâåí-
òèëÿòîðíûõ ÀÂÎ òèïà ÀÂÃ-85ÌÃ ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå 41 % ñîîòâåòñòâåííî. Ñðîê îêóïàåìîñòè
âíåäðåíèÿ ñèñòåìû ×ÐÏ — 3–3,5 ãîäà.

3. Çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ÷àñòîòíîì ðåãó-
ëèðîâàíèè êàê äëÿ ìîäóëüíîé ÓÂÎÃ íà áàçå ÀÂÃ-
85ÌÃ â öåëîì â òå÷åíèå ñåçîííîé ýêñïëóàòàöèè
ìåíüøå, ÷åì äëÿ 2ÀÂÃ-75Ñ.

4. Ïðèìåíåíèå ×ÐÏ äëÿ ìîäóëüíûõ ÓÂÎÃ íà áàçå
øåñòèâåíòèëÿòîðíûõ ÀÂÎ ñ ìàëîé ìîùíîñòüþ ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé (ÀÂÃ-85ÌÃ) ïðè èõ êðóãëîãîäè÷íîé
ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäèò ê îùóòèìîìó óâåëè÷åíèþ
ñðîêà îêóïàåìîñòè (â 2-3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõ-
âåíòèëÿòîðíûìè 2ÀÂÃ-75Ñ), íî â äîïóñòèìûõ ïðåäå-
ëàõ ïðèíÿòûõ äëÿ îáúåêòîâ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè.
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5. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî äèñêðåòíî-÷àñ-
òîòíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðå-
æèìîâ ÓÂÎÃ ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé ïîòåðåé ýêîíîìèè
ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ×ÐÏ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ âàðèàíòà 4ÄÐ-8×Ð ïðèìåðíî íà 10%, à äëÿ
âàðèàíòà 8ÄÐ-4×Ð íà 25%. Îäíàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ è
ñíèæåíèå çàòðàò íà ôîðìèðîâàíèå è ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â ðàìêàõ
ÑÀÓ ÃÏÀ â öåëîì.

6. Êîìáèíèðîâàííûé äèñêðåòíî-÷àñòîòíûé ñïî-
ñîá ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ÓÂÎÃ
ìîæåò áûòü èíòåðåñåí è â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèé ïî
êîìïîíîâêå îáîðóäîâàíèÿ â áëîê-áîêñå ÑÀÓ ÃÏÀ â
ðàìêàõ ìîäóëüíîé òåõíîëîãèè.
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Ðàñïðîñòðàí¸ííûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ íàä¸æ-
íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå èçáûòî÷íîñòåé. Øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ â ýëåêòðîñíàáæåíèè ñòðóêòóðíîå ðåçåðâèðî-
âàíèå [1]. Íåäîñòàòêàìè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè
ÿâëÿþòñÿ ïîòðåáíîñòü â áîëüøîì ÷èñëå ýëåìåíòîâ,
ïîäâåðãàþùèõñÿ ðåçåðâèðîâàíèþ, è âûñîêîíàäåæ-
íûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî âûçûâàåò ïðî-
òèâîðå÷èå ìåæäó òðåáîâàíèåì ê ñíèæåíèþ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðàñõîäîâ  íà ñîäåðæàíèå è ïîêóïêó ðå-
çåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è òðåáîâàíèåì ê îáåñïå÷å-
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ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ Â ÑÈÑÒÅÌÅ
ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÑÒÈ

Ã. Â. ÊÂÀØÍÈÍÀ
Ëèïåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé

òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ áåçîòêàçíîñòè ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðå-
äóñìàòðèâàþò ââåäåíèå èçáûòî÷íûõ ìîùíîñòåé, ÷òî âåäåò ê ðîñòó îáú¸ìîâ ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ. Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè íà îñíîâå
òåîðèè ñëó÷àéíûõ èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ. Ïðèâåä¸í ïðèìåð ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñõåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ óñòàíîâêîé â íåé ýëåêòðè÷åñêîãî íàêîïèòåëÿ. Ïðîàíàëè-
çèðîâàíî ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; äàíà îöåíêà ñîîòâåòñò-
âèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òåõíîëîãè÷åñêè íåîáõîäèìûì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò îòñëåäèòü èçìåíåíèå âëèÿíèÿ âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè íà áåçîòêàçíîñòü
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, èñïîëüçóåìîãî
íàêîïèòåëÿ è äëèòåëüíîñòÿõ îòêàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííàÿ èçáûòî÷íîñòü, ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, íàêîïèòåëü,
áåçîòêàçíîñòü.

ÓÄÊ 621.3

íèþ áåçàâàðèéíîñòè ýêñïëóàòàöèè, ÷òî â óñëîâèÿõ
èçíîñà ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ðîñòà ýëåê-
òðîïîòðåáëåíèÿ òðåáóåò êàê ðàç íàëè÷èå ðåçåðâíûõ
ìîùíîñòåé. Ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé
ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ïðîãðàììû ÓÌÍÈÊ ïî ïðîåêòó «Àïïàðàòíûé
êîìïëåêñ îöåíêè è îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âûñîêîâîëüòíîãî îáîðóäîâàíèÿ».

Ðàáîòû, âûïîëíåííûå ðàíåå [2–4], ïîêàçàëè, ÷òî
îäíèì èç ïóòåé ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõî-
äîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè áåçàâàðèéíîñòè
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ:

à) äî ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè; á) ñ íàêîïèòåëåì
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âðåìåííîãî ðåçåðâà íà èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñèñòåìû

ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ  :

1 — ïðè PD = PB = 0,5; 2 — ïðè PD = PB = 0,8; 3 — ïðè PD = PB = 0,9

 

0
3 6 9 12

20

40

60

p,%

нt ,час

17,9

40,5

71,9

14,4
3,6

а

б
в

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü âåðîÿòíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû
è âðåìåíè ðàçðÿäêè íàêîïèòåëÿ:

a) ïðè 1510  гîдвõ ; á) ïðè 14105,0  гîдвõ ;

â) ïðè 
14102  гîдвõ
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âðåìåíè ïèòàíèÿ ñåòè îò íàêîïèòåëÿ
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû:

à) òåîðåòè÷åñêèé ãðàôèê; á) ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ
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Ðèñ. 1. Оáëàñòè îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà:

1 — àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè; 2 — ñîëíå÷íûå áàòàðåè;
3 — ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ãåíåðàòîðû;

4 — ÿäåðíûå ðåàêòîðû;
5 — ðàäèîèçîòîïíûå èñòî÷íèêè [5]



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê ¹

2
 (1

30
) 20

1
4

167

Ý
Ë

ÅÊ
ÒÐÎ

ÒÅÕ
Í

È
Ê

À
. Ý

Í
ÅÐÃÅÒÈ

Ê
À

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ âðåìåí-
íîé èçáûòî÷íîñòè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âðåìåííîãî
ðåçåðâèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà äëÿ íàêîïëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ñèñòåìå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí àâòîíîìíûé èñòî÷íèê òîêà (äàëåå «íà-
êîïèòåëü»). Âûáîð òèïà íàêîïèòåëÿ, óðîâíÿ òðåáó-
åìîé ìîùíîñòè è ðåñóðñà åãî ðàáîòû çàâèñÿò îò ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâèðóåìîé ñõåìû
(ðèñ. 1).

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íàêîïèòåëÿ íà ðàáîòó ýëåêò-
ðîïðè¸ìíèêîâ III êàòåãîðèè, ýëåêòðîñíàáæåíèå
êîòîðûõ äîïóñêàåò ïèòàíèå ïî îäíîé ëèíèè, â òîì
÷èñëå ñ êàáåëüíîé âñòàâêîé, åñëè îáåñïå÷åíà âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ àâàðèéíîãî ðåìîíòà ýòîé ëè-
íèè çà âðåìÿ íå áîëåå îäíèõ ñóòîê. Â îáùåì ñëó÷àå
ïðåäñòàâèì ðåçåðâèðóåìóþ ñõåìó êàê ñîâîêóïíîñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîãî, ïàðàëëåëüíîãî è ñìåøàííîãî ñî-
åäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïèòàíèå
ïîòðåáèòåëÿ (íà ðèñ. 2 óñëîâíî íå ïîêàçàí). Ïðèíèìà-
åì èçâåñòíûìè âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç êàæäîé
âåòâè áëîêîâ ñìåøàííîãî ñîåäèíåíèÿ À è Ñ; âðåìÿ
âîññòàíîâëåíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà i  è âåðîÿòíîñòü
ðàáîòû ýëåìåíòîâ B è D.

Îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñ-
êîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè
âûïîëíèì íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåî-
ðèè ñëó÷àéíûõ èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ [6]. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ âðåìåííûì ðåçåðâèðîâàíèåì
îòêàçû îáîðóäîâàíèÿ, ñ äëèòåëüíîñòüþ âîññòàíîâëå-
íèÿ, ìåíüøå âðåìåíè ïîëíîãî ðàçðÿäà íàêîïèòåëÿ
tí, íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ðàáîòó ñèñòåìû. Â ýòîì
ïðèáëèæåíèè çíà÷èìûìè ìîæíî ñ÷èòàòü îòêàçû,
äëèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò
âðåìÿ ðàçðÿäà íàêîïèòåëÿ. Âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ
ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìå-
íè âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû ìîæíî îöåíèòü ñîãëàñíî:

                    dp
ít

вивививи 


 , (1)

ãäå ви  è âè() — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà è ïëîòíîñòü âå-
ðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè íå ïîñòóïëå-
íèÿ çàðÿäà â íàêîïèòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèå îòêàçàì
îáîðóäîâàíèÿ, ïîäâåðãøåãîñÿ âðåìåííîìó ðåçåðâè-
ðîâàíèþ; âè— äëèòåëüíîñòü âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ
ïðè íàëè÷èè âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ.

Òîãäà èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ðåçåðâèðó-
åìîé ñèñòåìû óäîáíî îöåíèòü:

                     %100



ви

ви

p
pp

p ,  (2)

ãäå p è ðâè — âåðîÿòíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû áåç âðå-
ìåííîé èçáûòî÷íîñòè è ñ å¸ èñïîëüçîâàíèåì ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïðè ââåäå-
íèè âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
Âèäíî, ÷òî ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà ïðè óñòàíîâ-
êå íàêîïèòåëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò íàäåæ-
íîñòè ýëåìåíòîâ ðåçåðâèðóåìîé ñõåìû ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ. Òàê, ïðè âðåìåííîì ðåçåðâèðîâàíèè ñõåìû
ñ íàäåæíîñòüþ ñîñòàâëÿþùèõ å¸ ýëåìåíòîâ 0,5, âå-
ðîÿòíîñòü îòêàçà ñíèæàåòñÿ íà 75 %. Îäíàêî ñ ðîñ-
òîì íàäåæíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ñõåìû ýëåêòðîïèòà-
íèÿ, âëèÿíèå âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ,
è ïðè ïîâûøåíèè âåðîÿòíîñòè ðàáîòû ýëåìåíòîâ äî
óðîâíÿ 0,9, âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ
íà 19%. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ýëåêòðîïèòàíèÿ îò ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ýôôåêòèâ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè ìî-
íîòîííî ñíèæàåòñÿ âïëîòü äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèé p. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âðå-
ìåííîãî ðåçåðâà â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå, ïðè ïåðå-
ðûâàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåìîíòà
èëè çàìåíû ïîâðåæäåííîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, äëè-
òåëüíîñòüþ áîëåå 7,5 ÷àñà, íå ïðèâåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ
áåçîòêàçíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåçåðâà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ ïî-
òðåáèòåëåé îò àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû íàêîïèòåëåé. Ïðè
ýòîì äëÿ âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ýëåêòðîïðè¸ì-
íèêîâ III êàòåãîðèè íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àêêóìóëÿòîðîâ, íà-
äåæíîñòü è ñðîê ñëóæáû êîòîðûõ âî ìíîãîì çàâèñÿò
îò èõ ¸ìêîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå èç-
áûòî÷íîé ̧ ìêîñòè àêêóìóëÿòîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ íå
òîëüêî óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî ðàçðÿäà
íà íàãðóçêó, íî è óæåñòî÷àåò òðåáîâàíèÿ ê öèêëó
çàðÿäà/ïåðåçàðÿäà, â ÷àñòíîñòè ê âåëè÷èíå òîêîâ è
âðåìåíè çàðÿäà, ò.ê. ïðîäîëæèòåëüíàÿ ðàáîòà àêêó-
ìóëÿòîðà â ðåæèìå íåïîëíîãî çàðÿäà ðåçêî ñíèæàåò
ñðîê åãî ñëóæáû. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ñðîêà
ñëóæáû àêêóìóëÿòîðîâ â ñëó÷àå èõ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå íàêîïèòåëåé â ñõåìàõ âðåìåííîãî ðåçåð-
âèðîâàíèÿ ¸ìêîñòü àêêóìóëÿòîðîâ æåëàòåëüíî
âûáèðàòü èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî
âðåìåíè èõ ðàçðÿäà. Â òî æå âðåìÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàáîòû íàêîïèòåëÿ íà íàãðóçêó â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè âëèÿåò íà áåçîòêàçíîñòü ðàáîòû ñèñòå-
ìû ñ âðåìåííûì ðåçåðâèðîâàíèåì. Ðàññìîòðèì âçà-
èìîñâÿçü îáúåìà íàêîïèòåëÿ ñ ïîâûøåíèåì âåðîÿò-
íîñòè ðàáîòû ñèñòåìû (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåì,
÷òî, ñîãëàñíî [4],

                    dp
ít

ýîýîýî 
0

,  (3)

ãäå ýî  è ýî() — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà è ïëîòíîñòü âåðî-
ÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàóç â ýëåêòðîñíàáæåíèè,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ÷àñòè ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ
ïîñëå íàêîïèòåëÿ; ýî — âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåçåð-
âèðóåìîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (3) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âèä-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðàçðÿäà íàêîïèòåëÿ
áåçîòêàçíîñòü ñèñòåìû íåëèíåéíî âîçðàñòàåò. Òàêèì
îáðàçîì, ïîâûøåíèå áåçîòêàçíîñòè ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ ýëåêòðîïðè¸ìíèêîâ III êàòåãîðèè âîçìîæíî êàê
ïóòåì ïîâûøåíèÿ âðåìåíè ðàçðÿäà íàêîïèòåëÿ ïðè
âðåìåííîì ðåçåðâèðîâàíèè, òàê è ñòðóêòóðíûì ðå-
çåðâèðîâàíèåì ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå (ðèñ. 2) èçáûòî÷íîå ñòðóêòóðíîå ðåçåðâè-
ðîâàíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óìåíüøàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è ïîâûøåíèÿ áåçîòêàçíîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âðåìåííîãî
ðåçåðâèðîâàíèÿ ïðè ñîêðàùåíèè íåïðîèçâîäèòåëü-
íûõ èçäåðæåê â íàêîïèòåëå, âðåìÿ ðàçðÿäà íàêîïèòå-
ëÿ äîëæíî áûòü ðàâíî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñèñ-
òåìû (ðèñ. 5, ïðÿìàÿ à). Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíèòñÿ
ýôôåêòèâíîñòü âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ, åñëè â
îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíîé ¸ìêîñòè àêêóìóëÿòîðà,
âðåìÿ ðàçðÿäà íàêîïèòåëÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò
âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû.
Ïîëàãàåì, ÷òî íàêîïèòåëü îáëàäàåò åäèíè÷íîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ, ïîòåðè â ñåòè îòñóòñòâóþò.
Òîãäà:
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Ipp





1



 ,  (4)

ãäå pâõ è 
вõ , 

вõ  — âåðîÿòíîñòü ðàáîòû, èíòåíñèâ-
íîñòü îòêàçîâ è âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû íà
âõîäå íàêîïèòåëÿ; I — èíòåíñèâíîñòü ïîòåðü ñåòè;
 – ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íàêîïèòåëÿ; pâûõ — âå-
ðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèÿ íà âûõîäå íàêîïèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (4) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 (êðè-
âàÿ á). Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè
âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíèöà
ìåæäó ðåàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè âðå-
ìåíè ïèòàíèÿ ñåòè îò èñòî÷íèêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ñíèæåíèåì âåðîÿòíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ñ ðîñòîì
âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ å¸ ýëåìåíòîâ ïðè íàëè÷èè
âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè.

Ñ öåëüþ îöåíêè îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ
áåçîòêàçíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (ðèñ. 2) ïðè
ââåäåíèè â å¸ ñòðóêòóðó âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè
ïðîâåëè àíàëèç òåîðåòè÷åñêîé è ðàñ÷¸òíîé êðèâûõ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5. Äëÿ ýòîãî íàøëè äîëþ äëè-
òåëüíîñòè îòêàçà, â òå÷åíèå êîòîðîé ïèòàíèå ñåòè
îòñóòñòâóåò, îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî âðåìåíè âîññòà-

íîâëåíèÿ êàê  
 

%100


выõ

выõвыõ




. Îòíÿâ ïîëó÷åííóþ

âåëè÷èíó îò 100% (òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà áåçîòêàçíîñ-
òè), ïîëó÷èëè ïðîöåíò îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
óðîâíÿ áåçîòêàçíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû
ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ
(ðèñ. 6).

Âûâîäû.
1. Âûâèëè, ÷òî äëÿ âûáðàííîé â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ñåòè, ââåäåíèå âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû áîëåå ÷åì íà
25%.

2. Ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå âëèÿíèÿ âðåìåííîãî
ðåçåðâèðîâàíèÿ íà âåðîÿòíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, è îïðåäåëÿåòñÿ êàê
÷àñòîòîé îòêàçîâ, òàê è ïàðàìåòðàìè ñàìîãî íàêîïè-
òåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî
óðîâíÿ áåçîòêàçíîñòè ñèñòåìû ââåäåíèåì âðåìåí-
íîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ âîçìîæíî âàðüèðîâàòü êàê ïà-
ðàìåòðû ñàìîé ñèñòåìû, òàê è âðåìÿ ðàçðÿäà íàêî-
ïèòåëÿ.

3. Âûÿñíèëè, ÷òî ðåàëüíîå âðåìÿ ïèòàíèÿ ñèñòåìû
îò íàêîïèòåëÿ îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêè íåîáõî-
äèìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì âðåìåíè âîññòà-
íîâëåíèÿ ñèñòåìû ñíèæàåòñÿ äîëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ áåçîòêàçíîñòè ñèñòåìû, ÷òî
âíîñèò ñâîè êîððåêòèâû â ïðîöåññ âûáîðà ðåçåðâíî-
ãî èñòî÷íèêà.
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Ðèñ. 6. Äîëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ
áåçîòêàçíîñòè àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû äëÿ ðàçíûõ

çíà÷åíèé âðåìåíè å¸ âîññòàíîâëåíèÿ

Êíèæíàÿ ïîëêà

621.3/Í64
Íèêîíîâ À. Â. Ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà : ó÷åá. ýëåêòðîí. èçä. ëîêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ:
êîíñïåêò ëåêöèé / À. Â. Íèêîíîâ ; ОìÃТÓ. — Оìñê : Èçä-âî ОìÃТÓ, 2014. — 1 o=ýë. îïò. äèñê
(CD-ROM).

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîòåõíèêè, ïîíÿòèÿ íåëèíåéíûõ è èíäóêòèâíî ñâÿçàí-
íûõ öåïåé, ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâàõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ, íåîáõîäèìûå àñïåêòû
ýëåêòðîíèêè è äàííûå îá ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòàõ. Ïîêàçàíà ôèçè÷åñêàÿ ñóòü ðàáîòû òèïîâûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ óçëîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëÿõ. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ òåîðåòè÷åñêèõ
äàííûõ â ïðîåêòíûõ ðàáîòàõ. Êîíñïåêò ëåêöèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòè 230102 è
íàïðàâëåíèÿ 230100.
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Ñèñòåìû âåíòèëÿöèè æèëûõ çäàíèé ïðîåêòèðó-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì äâè-
æåíèÿ âîçäóõà. Ïðèòîê âîçäóõà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
÷åðåç îòêðûâàþùèåñÿ ñòâîðêè îêîí ëèáî ïðèòî÷-
íûå óñòðîéñòâà ñ ðåãóëèðóåìûì îòêðûâàíèåì, óäà-
ëåíèå âîçäóõà — ÷åðåç âûòÿæíûå êàíàëû, ðàñïîëî-
æåííûå âî âíóòðåííèõ ñòåíàõ èëè âåíòèëÿöèîííûõ
áëîêàõ [1–3].

Îäíàêî íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ê âûòÿæíûì êà-
íàëàì çà÷àñòóþ ïîäêëþ÷àþòñÿ êóõîííûå âûòÿæêè,
îñåâûå èëè êàíàëüíûå âåíòèëÿòîðû ñàíóçëîâ, êëàäî-
âûõ è äðóãèõ ïîìåùåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà âåíòèëÿöèè, çàïðîåêòèðî-
âàííàÿ êàê åñòåñòâåííàÿ, íà÷èíàåò ðàáîòàòü â ðåæè-
ìå äåöåíòðàëèçîâàííîãî ìåõàíè÷åñêîãî óäàëåíèÿ
âîçäóõà, ïðè÷åì ñ ïåðèîäè÷åñêèì âêëþ÷åíèåì (âûê-
ëþ÷åíèåì) îòäåëüíûõ âåíòèëÿòîðîâ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ, ïîäêëþ÷åí-
íûõ ê îäíîé ñåòè âûòÿæíûõ êàíàëîâ, ìîãóò âàðüèðî-
âàòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïîñëåäñò-
âèÿ — ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïðîåêòíîãî âîçäóõî-
îáìåíà ïîìåùåíèé, íàðóøåíèå ðàáîòû îòäåëüíûõ
âûòÿæíûõ êàíàëîâ âïëîòü äî èõ îïðîêèäûâàíèÿ [1,
2]. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè çäàíèÿ
ñ âåðòèêàëüíûìè ñáîðíûìè êàíàëàìè è êàíàëàìè-
ñïóòíèêàìè, âîçìîæíî ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ìåæäó
îòäåëüíûìè êâàðòèðàìè [3]. Ðàñ÷åò è ïðîãíîçèðîâà-
íèå òàêèõ ñèñòåì âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå çàòðóäíåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ê êàíàëàì
(âîçäóõîâîäàì) âûòÿæíîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè ïîä-
êëþ÷åíû âåíòèëÿòîðû ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè «äàâëåíèå — ðàñõîä âîçäóõà». Âåíòèëÿòîðû ìî-
ãóò ðàáîòàòü êàê îäíîâðåìåííî, òàê è ðàçíîâðåìåí-
íî. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñõîä âîçäóõà íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñåòè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ.

Â êà÷åñòâå äîïóùåíèé ïðèíèìàþòñÿ:
— àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåòü ãåðìåòè÷íà;
— òåïëîâîé è âåòðîâîé ïåðåïàäû äàâëåíèé îò-

ñóòñòâóþò;
— ñîïðîòèâëåíèå íà ïðèòîêå â êâàðòèðû îòñóòñò-

âóåò.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûòÿæíûõ êàíàëîâ, õàðàê-

òåðèçóþùàÿ îáùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 1.

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ
ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÎÂ Â ÑÅÒÈ ÂÛÒßÆÍÛÕ
ÊÀÍÀËÎÂ ÑÈÑÒÅÌ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ
ÆÈËÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ì. À. ÊÐÈÂÎØÅÈÍ
Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå ïðèâåäåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ ïðè èõ ñîâ-
ìåñòíîé ðàáîòå â ñåòè âûòÿæíûõ êàíàëîâ ñèñòåì âåíòèëÿöèè æèëûõ ìíîãîýòàæíûõ
çäàíèé. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïî äàííîìó àëãîðèòìó è
ïðîàíàëèçèðîâàíû íåêîòîðûå âîçìîæíûå ñëó÷àè ñîâìåñòíîé ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà âåíòèëÿöèè, äåöåíòðàëèçîâàííàÿ âåíòèëÿöèÿ, ñîâìåñòíàÿ
ðàáîòà âåíòèëÿòîðîâ, êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

ÓÄÊ  628.8:697

Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò [4–6], îïèñûâàþùèõ ðåøå-
íèå çàäà÷è ó÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû âûòÿæíûõ âåí-
òèëÿòîðîâ â ñåòè âîçäóõîâîäîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû
âåíòèëÿòîðîâ ïðè èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âåí-
òèëÿòîðîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ýëåìåíòîâ
(ó÷àñòêîâ) àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåòè, ñîãëàñíî ðàáîòàì
[4–6], ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— îïðåäåëÿþòñÿ ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ âîç-
äóõà íà êàæäîì ó÷àñòêå ñåòè;

— èç õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî âåíòèëÿòîðà âû÷è-
òàþòñÿ ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ äî òî÷êè ñìå-
øåíèÿ;

— ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ñêëàäûâàþòñÿ
(ñóììèðóåòñÿ ðàñõîä ïðè îäèíàêîâîé âåëè÷èíå äàâ-
ëåíèÿ);

— ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ïîñëåäíåì
ó÷àñòêå ïðèíèìàþòñÿ çà õàðàêòåðèñòèêó ñåòè;

— òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñåòè è ñóì-
ìàðíîé õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàáî-
÷åé òî÷êîé ñåòè, ïîêàçûâàþùåé ðàñõîä è äàâëåíèå
âîçäóõà íà âûõîäå èç ñáîðíîãî êàíàëà;

— ðåæèì ðàáîòû êàæäîãî âåíòèëÿòîðà â òî÷êå
ñìåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíèåé ïîñòîÿííûõ äàâëåíèé,

Вентилятор  
верхнего этажа 
 

верхний этаж 
 

промежуточный 
этаж 

 

первый этаж 
 

Вентилятор  
промежут. этажа 
 

Вентилятор 
первого этажа 

выход из сети 
 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûòÿæíûõ êàíàëîâ,
õàðàêòåðèçóþùàÿ îáùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è
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ïðîâåäåííîé ÷åðåç ðàáî÷óþ òî÷êó äî ïåðåñå÷åíèÿ
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âåíòèëÿòîðîâ â òî÷êå ñìåøåíèÿ.

Îäíàêî, ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïîäîáíûõ çàäà÷,
ïðîáëåìà âîçíèêàåò óæå íà ïåðâîì ýòàïå — ïðè
îïðåäåëåíèè ñóììàðíûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ âîçäóõà íà
ó÷àñòêàõ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåòè (ïîòåðü äàâëåíèÿ
â ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ïðè ñìåøåíèè ïîòîêîâ).

Â ðàáîòå [4] ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ (ëèíåé-
íûå è ìåñòíûå) çàäàíû îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé, à
â ðàáîòàõ [5, 6] ïðèìåðû ðàñ÷åòà âîâñå îòñóòñòâóþò.

Åñëè íà ó÷àñòêå èìååòñÿ ñìåøåíèå ïîòîêîâ
(òðîéíèê èëè êðåñòîâèíà), òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñò-
íûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü ðàñõîäû âîç-
äóõà íà âñåõ åãî îòâåòâëåíèÿõ. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ
îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷,
òàê êàê ïðè çàäàíèè ðàñõîäà îäíîãî èç âåíòèëÿòîðîâ,
ðàáîòàþùåì íà îòâåòâëåíèå, íå èçâåñòíû ðàñõîäû
âîçäóõà íà äðóãèõ îòâåòâëåíèÿõ.

Äàííóþ ïðîáëåìó ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü èñõîäÿ
èç òîãî, ÷òî, ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå â ñåòè, âåíòèëÿ-
òîðàì íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü îäèíàêîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, òàê êàê, ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ñóììàð-
íûå ïîòåðè äàâëåíèÿ ïîñëå òî÷êè ñìåøåíèÿ äîëæíû
áûòü ðàâíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåïàäàõ
äàâëåíèé, ðàñõîäû âîçäóõà íà îòâåòâëåíèÿõ áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèé ëèíèé ïîñòîÿí-
íûõ äàâëåíèé è õàðàêòåðèñòèê âåíòèëÿòîðîâ.

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé òðîéíèêîâ íà êîíêðåòíîì
ïðèìåðå (ðèñ. 2). Â òî÷êå 1 ðàáîòàåò âåíòèëÿòîð 1 ñ
õàðàêòåðèñòèêîé p1 = f (L1) (ðèñ. 2á, êðèâàÿ 1). Â
òî÷êå 2 ðàáîòàåò âåíòèëÿòîð 2 ñ õàðàêòåðèñòèêîé
p2 = f(L2) (ðèñ. 2á, êðèâàÿ 2). Â òî÷êå 3 ïðîèñõîäèò
ñìåøåíèå ïîòîêîâ âîçäóõà, ïîñëå ÷åãî âîçäóõ ïîñòó-
ïàåò íà ó÷àñòîê 3.

Åñëè ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ ïîñëå òî÷êè
ñìåøåíèÿ (ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäíåãî ó÷àñòêà) áóäóò
ðàâíû p1, òî ðàñõîä âåíòèëÿòîðà 1 áóäåò ðàâåí L1, à
âåíòèëÿòîðà 2 — L2. Ðàñõîä âîçäóõà ïîñëå òî÷êè ñìå-
øåíèÿ áóäåò ðàâåí L3 = L1 + L2. Çíàÿ äèàìåòðû, ïî
ôîðìóëàì [7] èëè òàáëèöàì [8] ìîæíî îïðåäåëèòü
ÊÌÑ òðîéíèêà ïðè ïîòåðÿõ äàâëåíèÿ íà ïîñëåäíåì
ó÷àñòêà p1. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû ÊÌÑ òðîéíèêà ïðè ïîòåðÿõ äàâëåíèÿ íà ïîñ-
ëåäíåì ó÷àñòêå p2 – pn (ðàñõîäû L1

n è L2
n).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû çàäàâàòüñÿ
ðàñõîäàìè âîçäóõà áîëåå òî÷íî, íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü è âû÷åñòü èç õàðàêòåðèñòèê âåíòèëÿòîðîâ
ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà èíäèâèäóàëüíî ïðå-
îäîëåâàåìûõ âåíòèëÿòîðàìè ó÷àñòêàõ äî òî÷êè ñìå-
øåíèÿ áåç ó÷åòà ÊÌÑ òðîéíèêà (êðåñòîâèíû).

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî, ïðåäëàãàåòñÿ
àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâóõ
è áîëåå âåíòèëÿòîðîâ (ðèñ. 3).

Ïðîèëëþñòðèðóåì ðåøåíèå çàäà÷è ïî äàííîìó
àëãîðèòìó íà ïðèìåðå ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâóõ âåí-
òèëÿòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ðèñ. 4).

Âåíòèëÿòîð 1, èìåþùèé õàðàêòåðèñòèêó 1, ïðå-
îäîëåâàåò ó÷àñòîê 1, âåíòèëÿòîð 2, èìåþùèé õàðàê-
òåðèñòèêó 2, ïðåîäîëåâàåò ó÷àñòîê 2. Ñóììàðíûå ïî-
òåðè äàâëåíèÿ âîçäóõà íà ó÷àñòêàõ 1, 2 áåç ó÷åòà
ÊÌÑ òðîéíèêîâ ðàâíû R1, R2. Ñóììàðíûå ïîòåðè
äàâëåíèÿ âîçäóõà íà ó÷àñòêàõ 1, 2 ñ ó÷åòîì ÊÌÑ
òðîéíèêîâ — R1+ÊÌÑ1, R2+ÊÌÑ2. Õàðàêòåðèñòèêè âåíòè-
ëÿòîðîâ 1, 2 â òî÷êå ñìåøåíèÿ ðàâíû 1-R1+ÊÌÑ1 è 2-
R2+ÊÌÑ2. Ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåíòèëÿòîðîâ â
òî÷êå ñìåøåíèÿ — 1+2–R1+ÊÌÑ1–R2+ÊÌÑ2. Ñóì-
ìàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ïîñëåäíåì ó÷àñòêå R3

ïðèíèìàþòñÿ çà õàðàêòåðèñòèêó ñåòè.
Òî÷êà ÐÒ (ðèñ. 4) — ðàáî÷àÿ òî÷êà ñåòè, ïîêàçû-

âàþùàÿ äàâëåíèå è ðàñõîä âîçäóõà íà âûõîäå èç ñåòè.
Òî÷êè À1 è Á1 õàðàêòåðèçóþò ðåæèì ðàáîòû êàæäî-
ãî âåíòèëÿòîðà â òî÷êå ñìåøåíèÿ, òî÷êè À è Á —
ðåæèì êàæäîãî âåíòèëÿòîðà íà âõîäå â ñåòü.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà êîíêðåòíîì
ïðèìåðå. Ê ñáîðíîìó êàíàëó àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåòè,
âûïîëíåííîé èç êðóãëûõ âîçäóõîâîäîâ, äèàìåòðîì
150 ìì, ïðèñîåäèíÿþòñÿ äâà êàíàëà ñïóòíèêà äèàìåò-
ðîì 100 ìì. Ê êàæäîìó êàíàëó-ñïóòíèêó ïîäêëþ÷åí
âåíòèëÿòîð ñ èçâåñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Â êà÷åñòâå
âåíòèëÿòîðà 1 ïðèíÿò âåíòèëÿòîð Âåíòñ ÂÊÎ100, âåí-
òèëÿòîðà 2 — Âåíòñ ÂÊÎ150. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîâ-
ìåñòíîé ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ â ñåòè ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèå çàäà-
÷è ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âåíòèëÿòîðû
ñóììàðíî óäàëÿþò 220 ì3/÷ âîçäóõà (òî÷êà ÐÒ), èç
êîòîðûõ 55 ì3/÷ âîçäóõà ïîäàåò âåíòèëÿòîð 1 (òî÷êà
À) è 230 ì3/÷ âîçäóõà ïîäàåò âåíòèëÿòîð 2 (òî÷êà Á).
Ïðè ýòîì âåíòèëÿòîð 1 ïðåîäîëåâàåò ñîïðîòèâëåíèå
21 Ïà (òî÷êà À), âåíòèëÿòîð 2 ïðåîäîëåâàåò ñîïðî-
òèâëåíèå 30 Ïà (òî÷êà Á). Íà ïîñëåäíåì ó÷àñòêå âåí-
òèëÿòîðû 1, 2 âìåñòå ïðåîäîëåâàþò ñîïðîòèâëåíèå
6 Ïà (òî÷êà ÐÒ). Ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ âîçäóõà
íà èíäèâèäóàëüíîì ó÷àñòêå âåíòèëÿòîðà äî òî÷êè
ñìåøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòü äàâëåíèÿ âåí-
òèëÿòîðà è äàâëåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè. Òî åñòü ñóììàð-
íûå ïîòåðè èíäèâèäóàëüíîãî ó÷àñòêà 1 ðàâíû: 21–
6=15 Ïà (À-À1); ñóììàðíûå ïîòåðè èíäèâèäóàëüíîãî
ó÷àñòêà 2: 30–6 = 24 Ïà (Á-Á1);

Àíàëèçèðóÿ ðåæèìû ñîâìåñòíîé ðàáîòû âåíòèëÿ-
òîðîâ, ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäèí âîçìîæíûé âàðè-
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Ðèñ. 2. Оïðåäåëåíèå ÊÌÑ òðîéíèêà ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå âåíòèëÿòîðîâ
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Начало расчета 

Задание геометрических размеров аэродинамической сети и вентиляторов с известными 
характеристиками Pi(Li). Выбор наиболее удаленного (относительно выхода из сети) вентилятора с 

характеристикой p1(L1) 
 

Определение суммарных потерь давления Ri на участке, индивидуально преодолеваемом вентилятором без 
учета КМС тройников при расходах воздуха от 0 до Lmax

вент с шагом ∆L, и 
вычитание из характеристики вентилятора полученных потерь давления: pi(Li) - Ri 

Суммарные потери давления 
 индивидуальных участков (Ri) определены  

для всех вентиляторов? 

       Выбор 
  следующего 
 вентилятора 
 

Определение КМС тройника в точке смешения потоков воздуха первых двух вентиляторов при давлениях от 0 
до pmax

вент с шагом ∆p, и расчет суммарных потерь этих вентиляторов на индивидуально преодолеваемых 
участках, с учетом КМС тройников Ri+КМС, при расходах 

воздуха от 0 до Lmax
вент с шагом ∆L 

 
Вычитание из первоначальных характеристик фпервых двух вентиляторов полученных суммарных потерь 

давления, учитывающих КМС тройников pi(Li) - Ri+КМС, и сложение полученных характеристик первых двух 
вентиляторов: p1(L1) + p2(L2) – R1+КМС – R2+КМС 

да 
 

нет 
 

Учтена работа всех вентиляторов? 
 

да 
 

Определение суммарных потерь давления Rj на участке, совместно преодолеваемом вентиляторами, без учета 
КМС тройников при расходах воздуха от 0 до Lmax

совм. с шагом ∆L, и вычитание из суммарной характеристики 
вентиляторов полученных потерь давления: Σ(pi(Li) – Ri+КМС) – Rj 

Определение КМС тройника в точке смешения потоков воздуха совместно работающих вентиляторов и 
следующего вентилятора при давлениях от 0 до pmax

вент с шагом ∆P, и расчет суммарных потерь этих 
вентиляторов на индивидуально преодолеваемых участках, с учетом  

КМС тройников Rj+КМС, при расходах воздуха от 0 до Lmax
вент с шагом ∆L 

Вычитание полученных суммарных потерь давления из суммарной характеристики вентиляторов, с учетом 
КМС тройника: Σ(pi(Li) – Ri+КМС) – Rj+КМС и первоначальной характеристики следующего вентилятора, с учетом 

КМС тройника: pслед(Lслед) – Rслед+КМС 

Сложение полученных характеристик (суммарной и следующего вентилятора): 
Σ(pi(Li) – Ri+КМС) – Rj+КМС + pслед(Lслед) – Rслед+КМС 

нет 
 

Определение суммарных потерь давления Rk на последнем участке сети, принимаемом за характеристику сети 
при расходах воздуха от 0 до Lmax

совм. с шагом ∆L, и построение характеристики сети при данных расходах. 
Последовательное определение рабочей точки сети (РТ) и режимов работы каждого вентилятора  

 
Конец расчета 

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâóõ è áîëåå âåíòèëÿòîðîâ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-R1+КМС1 
 pА 

p 

pБ 
 

Б1 

LА LБ 

2-R2+КМС2 
 1-R1 

 1+2-R1+КМС1-R2+КМС2 
 

R3 
 

L 0 
 

Б 

А 
pРТ 

LРТ 

РТ 

А1 

Вентилятор 2 
 

Вентилятор 1 

1 
 

2 
 

Участок 2 

Участок 1 

Точка смешения 
(тройник) 

Участок 3 

                                                  à á

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (à) è ðåæèì ñîâìåñòíîé ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ (á)
ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâóõ âåíòèëÿòîðîâ â ñåòè âûòÿæíûõ êàíàëîâ
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p 

LА LРТ  

Характеристика 
сети 

 

L 0 

Б 

А 

А1 Вентилятор 2 
 

Вентилятор 1 

1 
 

2 
 

I II 

-L 

Б1 

LБ  

РТ 
Суммарная 

характеристика 

                                          à á

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (à) è ðåæèì ñîâìåñòíîé ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ (á)
ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâóõ âåíòèëÿòîðîâ

â ñåòè âûòÿæíûõ êàíàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ îïðîêèäûâàíèÿ

R1 

R5 

R6 

R7 

Вентилятор 4 
 R3 

 

R4 
 

R2 
 

четвертый 
этаж 

 

третий 
этаж 

 

второй 
этаж 

 

первый 
этаж 

 

1 

2 

3 

4 

Вентилятор 3 
 

Вентилятор 2 
 

Вентилятор 1 
 

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñîâìåñòíîé
ðàáîòû ÷åòûðåõ âåíòèëÿòîðîâ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

p 

pЕ 

LЕ LД 0 
 

pД 
Д 

Д′ 

1=2 
 

5 
 

Е 

Г 
Е′ 

L LВ 0 

В 

В′ 

6 

7 

3 

Г′ 

Г Б 

L 

LА 0 

 РТ 
 

Б 

Б′ А′ 

А 

7 

4 

8 
8 

L 

0L 

p 

pВ 

0L  
 
0 
 

p 

pА 

pРТ 

Ðèñ. 7. Ïîñëåäîâàòåëüíîå îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû:

à) 1 è 2 âåíòèëÿòîðîâ; á) 1 ,2 è 3 âåíòèëÿòîðîâ; â) 1 ,2, 3
è 4 âåíòèëÿòîðîâ; â ñèñòåìå âåíòèëÿöèè ìíîãîýòàæíîãî
çäàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ

îäèíàêîâû

 
 
0 
 

à                                   á

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

p 

pЕ 

LЕ LД 0 

pД 

L 

p 

pВ 

LВ 0 L 

p 

pА 

LА 0 L 

Б 

Б′ 
А′ 

А 
pРТ 

7 
 

Г′ 
Б 

Г 

В′ 

В Г 
Е 

Е′ Д′ 

Д 

РТ 
 

4 
3 

2 
1 

5 
6 

8 
 

                                   à á â

Ðèñ. 8. Ïîñëåäîâàòåëüíîå îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ ñîâìåñòíîé ðàáîòû:
à) 1 è 2 âåíòèëÿòîðîâ; á) 1 ,2 è 3 âåíòèëÿòîðîâ; â) 1 ,2, 3 è 4 âåíòèëÿòîðîâ;

â ñèñòåìå âåíòèëÿöèè ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ ðàçëè÷íû

â

Тàáëèöà 1  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû 2 âåíòèëÿòîðîâ 

Íîìåð  
âåíòèëÿòîðà Ìàðêà âåíòèëÿòîðà Ðàñõîä âîçäóõà L, ì3/÷ Äàâëåíèå p, Ïà 

Âåíòèëÿòîð 1 Âåíòñ ÂÊÎ 100 55 15 

Âåíòèëÿòîð 2 Âåíòñ ÂÊÎ 150 230 24 

Ðàáî÷àÿ òî÷êà (ÐÒ) — 285 6 
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àíò (ðèñ. 5), ïðè êîòîðîì ðàáî÷àÿ òî÷êà îêàçûâàåòñÿ
âûøå îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê âåíòèëÿòîðîâ (ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ). Â ðåçóëüòàòå ðåæèì
ðàáîòû ýòîãî âåíòèëÿòîðà ïåðåõîäèò â îáëàñòü îòðè-
öàòåëüíûõ ðàñõîäîâ (II êâàäðàíò). Èç ýòîãî ñëåäóåò
òî, ÷òî âòîðîé âåíòèëÿòîð ïðåîäîëåâàåò äàâëåíèå,
ñîçäàâàåìîå ïåðâûì âåíòèëÿòîðîì. Â èòîãå âåíòèëÿ-
òîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà, íà÷èíà-
åò ðàáîòàòü íà ïðèòîê. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî-
äîáíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äàííûé ôàêò.

Ðàñ÷åò ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò îïðîêèäûâàíèå îäíîãî èç âåíòèëÿòîðîâ, âûçû-
âàåò çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îòñóòñòâèåì õàðàêòå-
ðèñòèê âåíòèëÿòîðîâ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ðàñ-
õîäîâ (ðèñ. 5, II êâàäðàíò).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå óñòàíîâêè âåíòè-
ëÿòîðîâ ñ îäèíàêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîçìîæ-
íîñòü îïðîêèäûâàíèÿ îäíîãî èç íèõ èñêëþ÷åíà, òàê
êàê ðàáî÷àÿ òî÷êà âñåãäà áóäåò íèæå õàðàêòåðèñòèê
âåíòèëÿòîðîâ, à ðåæèì ðàáîòû êàæäîãî âåíòèëÿòîðà
íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ ðàñõîäîâ
(I êâàäðàíò).

Áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ñîâìåñò-
íîé ðàáîòû òðåõ è áîëåå âåíòèëÿòîðîâ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ÷åòûðåõ
âåíòèëÿòîðîâ â ñèñòåìå âåíòèëÿöèè ìíîãîýòàæíîãî
çäàíèÿ (ðèñ. 6). Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå äàííîé
çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6, 7 äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà
õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ îäèíàêîâû (ðèñ. 7) èëè
ðàçëè÷íû (ðèñ. 8).

Âåíòèëÿòîðû 1-ãî–4-ãî ýòàæåé èìåþò õàðàêòå-
ðèñòèêè 1–4 è èíäèâèäóàëüíî ïðåîäîëåâàþò ó÷àñò-

êè, ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ êîòîðûõ, âêëþ÷àÿ
êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé òðîéíèêîâ,
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû R1– R4.

Êðèâàÿ 5 — åñòü ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîé ðàáîòó
ïåðâûõ äâóõ âåíòèëÿòîðîâ, êðèâàÿ 6 — 1, 2 è 3 âåí-
òèëÿòîðîâ, êðèâàÿ 7 — âñåõ ÷åòûðåõ âåíòèëÿòîðîâ.
Êðèâàÿ 8 ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñåòè. Ðåæèìû ðà-
áîòû âåíòèëÿòîðîâ ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì Ä, Å, Â è À.

Â òàáë. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ê ñåòè ïîäêëþ÷åíû âåíòèëÿòîðû
ñ îäèíàêîâûìè èëè ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòêëþ÷åíèè
âåíòèëÿòîðà íà îäíîì èç ýòàæåé íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ âîçäóõà â êàíàëå äàííîãî ýòàæà èçìåíèòñÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíîå, òî åñòü âîçäóõ, óäàëÿåìûé äðóãè-
ìè âåíòèëÿòîðàìè, áóäåò ïîñòóïàòü â ïîìåùåíèå. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ äàííîãî íåæåëàòåëüíîãî îáñòîÿòåëüñòâà
íåîáõîäèìà óñòàíîâêà îáðàòíûõ êëàïàíîâ â êàæäîì
âåíòèëÿöèîííîì êàíàëå.

Âûâîäû.
1. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-

äèòü ðàñ÷åò ñèñòåì âåíòèëÿöèè ìíîãîýòàæíûõ çäà-
íèé ñ äåöåíòðàëèçîâàííûì ìåõàíè÷åñêèì óäàëåíèåì
âîçäóõà ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå äâóõ è áîëåå âåíòè-
ëÿòîðîâ, ïðè èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âåíòèëÿòî-
ðîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ àýðîäèíàìè÷åñêîé
ñåòè.

2. Â äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè
âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèçîéäåò îïðî-
êèäûâàíèå îäíîãî èç âåíòèëÿòîðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
âîçäóõ íà÷íåò ïîñòóïàòü â ïîìåùåíèå, ÷òî â ñèñòå-
ìàõ âåíòèëÿöèè íåäîïóñòèìî.

Тàáëèöà 2  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  

ñîâìåñòíîé ðàáîòû 4 âåíòèëÿòîðîâ ñ îäèíàêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

Íîìåð  
âåíòèëÿòîðà 

Ìàðêà âåíòèëÿòîðà Ðàñõîä âîçäóõà L, ì3/÷ Äàâëåíèå  p, Ïà 

Âåíòèëÿòîð 1 Âåíòñ ÂÊÎ 100 36 27 

Âåíòèëÿòîð 2 Âåíòñ ÂÊÎ 100 46 24 

Âåíòèëÿòîð 3 Âåíòñ ÂÊÎ 100 55 21 

Âåíòèëÿòîð 4 Âåíòñ ÂÊÎ 100 60 19 

Ðàáî÷àÿ òî÷êà (ÐÒ) — 197 8 

Тàáëèöà 3  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû 4 âåíòèëÿòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè  

 
Íîìåð  

âåíòèëÿòîðà Ìàðêà âåíòèëÿòîðà Ðàñõîä âîçäóõà L, ì3/÷ Äàâëåíèå  p, Ïà 

Âåíòèëÿòîð 1 Âåíòñ ÂÊÎ 150 òóðáî 250 42 

Âåíòèëÿòîð 2 Âåíòñ ÂÊÎ 150  160 45 

Âåíòèëÿòîð 3 Âåíòñ ÂÊÎ 125 65 38 

Âåíòèëÿòîð 4 Âåíòñ ÂÊÎ 100 40 26 

Ðàáî÷àÿ òî÷êà (ÐÒ) — 365 15 
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3. Âîçìîæíîñòü îïðîêèäûâàíèÿ îäíîãî èç âåíòè-

ëÿòîðîâ óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü îáÿçàòåëüíîé
óñòàíîâêè îáðàòíûõ êëàïàíîâ âî âñåõ âûòÿæíûõ êà-
íàëàõ.

4. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ
â ñëó÷àÿõ îïðîêèäûâàíèÿ òðåáóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
âåíòèëÿòîðîâ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ðàñõîäîâ.
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Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ìîùíûõ
îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàí-
öèé è ïîäñòàíöèé, à òàêæå òðàíñôîðìàòîðîâ ðóäíî-
òåðìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ íà âèòêîâûå çàìûêàíèÿ
(ÂÇ), â íèõ ïðèõîäèòñÿ äî 60–80% îò âñåõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Ïðè ýòîì äëÿ çàùèòû îò ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé èñïîëüçóþòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
òîêîâàÿ, ïðîäîëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ è ãàçîâàÿ
çàùèòû [1, 2]. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ è ïðî-
äîëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòû èìåþò íèçêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÂÇ, à ãàçîâàÿ — çíà÷èòåëüíîå
âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ.

Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ÂÇ áûñòðîäåéñòâóþùèå
çàùèòû íà âñòðîåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ [3]. Èõ ðàáîòà îñíîâàíà íà
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ÓÄÊ 621.316.925.1

èçìåðåíèè ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ îáìîòîê.
Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ çàùèò íåîáõîäèìû
âåëè÷èíû òîêîâ â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà ïðè ÂÇ
âî âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà [3, 4] òîêîâ ïðè ÂÇ ñëîæíû è
íåäîñòàòî÷íî òî÷íû èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
óðàâíåíèé è äîïóùåíèé â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ìåòîä ðàñ÷åòà òîêîâ [5] îñíîâàí íà çàìåíå â ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà òðàíñôîðìàòîðà çàìêíóâøèõñÿ âèò-
êîâ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå îòäåëüíîé êîðîòêîçàìêíó-
òîé îáìîòêîé. Ýòîò ìåòîä ïðîñò, íî òàêæå íåòî÷åí
è íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òîêè ïðè ÂÇ â ðåæèìå íàã-
ðóçêè òðàíñôîðìàòîðà.

Ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü òîêè â
îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà ïðè ÂÇ ýêñïåðèìåí-
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òàëüíûì ïóòåì. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ñëîæåí, òàê
êàê äëÿ åãî ðåàëèçàöèè òðåáóþòñÿ íàðóøåíèå èçîëÿ-
öèè äëÿ âûâîäîâ èç îáìîòîê. Â äàííîé ðàáîòå ýòè
ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñ ó÷åòîì [5] ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
çàìåíû äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðè ÂÇ
òðåõîáìîòî÷íûì ñ îäíîé çàìêíóòîé íàêîðîòêî îá-
ìîòêîé. Ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ýòà îáìîòêà íàìàòûâà-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíî. Åñëè ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ îêàæåòñÿ ïðèåìëåìîé, òî òîãäà ìîäåëèðóþòñÿ
òîêè â ïåðâè÷íîé èëè âòîðè÷íîé îáìîòêàõ ïðè ÂÇ â
äâóõîáìîòî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå.

Òðåõîáìîòî÷íîìó òðàíñôîðìàòîðó ñ ïåðâè÷íîé
è âòîðè÷íîé îáìîòêàìè èç w1 è w2 âèòêîâ, à òàêæå ñ
êîðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêîé èç wê âèòêîâ ñîîòâåòñò-
âóåò ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 1à è ñèñòåìà óðàâíåíèé
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(1)

ãäå  Z1=R1+jX1  è  Z2=R2+jX2 — ñîïðîòèâëåíèÿ ïåð-
âè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê; Zê=Rê+jXê — ñîï-
ðîòèâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè; Zí=Rí+jXí—
êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè; Xê1 è X1ê, Xê2

è X2ê, X12 è X21  — ñîïðîòèâëåíèÿ âçàèìîèíäóêöèè
îáìîòîê; i1, i2 è iê — êîìïëåêñû äåéñòâóþùåãî çíà-
÷åíèÿ òîêîâ â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà.

Äëÿ òàêîãî òðàíñôîðìàòîðà

R1=R1ô è R2=R2ô ,

ãäå R1ô è R2ô — àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íåïîâðåæ-
äåííûõ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê äâóõîáìî-
òî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ R1ô è R2ô, à òàêæå ñîïðî-
òèâëåíèå Rê êîðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêè ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî èçâåñòíîìó ñå÷åíèþ è äëèíå èõ ïðîâîäà.
Íà ïðàêòèêå èõ ïðîùå èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ìîñòà
ïîñòîÿííîãî òîêà.

Èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ïðè ÂÇ äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òðàíñôîðìàòîðà â çàâèñèìîñ-
òè îò òèïà îáìîòêè ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî-ðàçíîìó.
Íàïðèìåð, òàê êàê ðåêîìåíäóþò â [6] è [7]. Îäíàêî
ïðîùå èõ îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì [8].

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî òîê õîëîñòîãî õîäà Ixx òðàíñ-
ôîðìàòîðà ÷èñòî ðåàêòèâíûé, òî ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ
ðåëåéíîé çàùèòû òî÷íîñòüþ èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå íåïîâðåæäåííîé ïåðâè÷íîé îáìîòêè ôàçû X1ô

òðàíñôîðìàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

 X1ô = U1 / Ixx.                       (2)

Òàê êàê èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûìè êâàäðàòó âèò-
êîâ, òî â ýòîì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê â ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

X1=X1ô; X2=X1ô(w2ô/w1ô)
2; Xê=X1ô(wê/w1ô)

2,  (3)

ãäå w1ô è w2ô — ÷èñëî âèòêîâ â íåïîâðåæäåííûõ
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà.

Ïðè ýòîì âçàèìíûå èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
îáìîòîê

               Xê1 = X1ê = X1ô (wê / w1ô);

     Xê2 = X2ê = X1ô (wê / w1ô)(w2ô / w1ô);     (4)

                X12 = X21 = X1ô (w2ô / w1ô).

Ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõîáìîòî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà ñ êîðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêîé ïðî-
âåðÿëàñü â ëàáîðàòîðèè Ïàâëîäàðñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ñ Òîðàéãûðîâà íà îäíîôàç-
íîì äâóõîáìîòî÷íîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì òðàíñôîð-
ìàòîðå ÒÒ-6 ñ íåïðåðûâíûìè êàòóøå÷íûìè îáìîòêà-
ìè â îäèí ïðîâîä, äàííûå êîòîðîãî ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Êîðîòêîçàìêíóòàÿ îáìîòêà èç wê âèòêîâ âû-
ïîëíÿëàñü êóñêîì îäíîæèëüíîãî ìåäíîãî êàáåëÿ äëè-
íîé 1,5 ìåòðà è ñîïðîòèâëåíèåì Rl = 0,02 Îì. Ñîïðî-
òèâëåíèå äóãè Rä ñ÷èòàëîñü ðàâíûì 0,005 Îì, òî åñòü
çàìåðåííîìó ïåðåõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ êîíòàê-
òîâ êîììóòèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà òîêîâ
â îáìîòêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òðåõîáìîòî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà ñ êîðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêîé â
ðåæèìå íàãðóçêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1á, ãäå ïåðâûå
ïîêàçàíû òîëñòûìè ëèíèÿìè, à âòîðûå — òî÷êàìè.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ æå òîêîâ ïðè Rí=
íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû òîíêèìè ëèíèÿìè.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïå-
ðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ êîðîòêîçàìêíóòîé
îáìîòêîé ïîçâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî 10% îïðåäåëÿòü
òîêè â åãî îáìîòêàõ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
ðàñ÷åòà òîêîâ â îáìîòêàõ äâóõîáìîòî÷íîãî òðàí-
ñôîðìàòîðà ïðè ÂÇ ïîçâîëèò ïîëó÷àòü èõ ñ àíàëî-
ãè÷íîé òî÷íîñòüþ.

Êðîìå òîãî, ýòîò àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè â ðîëè êîðîòêî-
çàìêíóòûõ âèòêîâ ïîçâîëÿåò ïðîñòî è ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì òî-
êè ïðè ÂÇ â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðîâ ëþáîé ìîù-
íîñòè è ñòîèìîñòè áåç ïîâðåæäåíèÿ èõ èçîëÿöèè.

Îïðåäåëåíèå òîêîâ â äâóõîáìîòî÷íîì òðàíñôîð-
ìàòîðå ïðè ÂÇ ïåðâè÷íîé îáìîòêå ñ ïîìîùüþ ïðåä-
ëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ÷èñëå âèòêîâ

Ðèñ. 1. ÂÇ â äâóõîáìîòî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå:
à — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà;

á — âåëè÷èíû òîêîâ â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðàâ çàâèñèìîñòè
îò ÷èñëà âèòêîâ â äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêå
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W1 = (w1a – wê), à w2 = w2ô.

Òàê êàê àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïðî-
ïîðöèîíàëüíûìè êîëè÷åñòâó âèòêîâ â îáìîòêå, òî

      R1=R1ô(w1/w1ô); R2=R2ô; Rê=R1ô(wê/w1ô). (5)

Ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Õ1=Õ1ô(w1/w1ô)
2; Õ2=Õ1ô(w2ô/w1ô)

2;
Õê=Õ1ô(wê/w1ô)

2.

Âçàèìíûå èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè

             Xê1 = X1ê = X1ô (wê / w1ô);

 Xê2 = X2ê = X1ô (wê / w1ô)(w2ô / w1ô);        (6)

      X12 = X21 = X1ô (w1ô / w1ô) (w2ô / w1ô).

Íà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òîêîâ ïðè ÂÇ çíà÷è-
òåëüíî âëèÿåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
äóãè. Îíî çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ â âèäå òîêà
çàìûêàíèÿ, äëèíû äóãè, äàâëåíèÿ è òàê äàëåå. Åñëè
[9] ïî ñõåìå íà ðèñ. 2à äóãà ãîðèò â öåïè èç àêòèâíîãî
Rê + Rä è ðåàêòèâíîãî Õê ñîïðîòèâëåíèé, à òàêæå
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ Åê, òî
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ãäå Rä — ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì äâîéíîé
òîëùèíå èçîëÿöèè ïðîâîäíèêà; 1Z , 2Z  è 0Z  — ñîï-
ðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìûå èç ñîîòâåòñòâóþùåé ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìû ïîâðåæäåííûõ îáìîòîê; Z  — ñîï-
ðîòèâëåíèå ìåæäó çàìêíóòûìè âèòêàìè è îñòàëüíîé
÷àñòüþ ïîâðåæäåííîé îáìîòêè ïðè ÂÇ.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû îöåíêè âëèÿíèÿ äó-
ãè íà âåëè÷èíó è ôîðìó àâàðèéíîãî òîêà, êàê, íàïðè-
ìåð, â [9, 10].

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òî-
êîâ ïðè ÂÇ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì òðàíñôîðìàòîðå ÒÒ-6 â ðåæèìå íàãðóçêè ïðè
Rä=0,13 Îì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2à. Ñîïîñòàâëåíèå
ðèñóíêîâ 1á è 2à ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ âåëè÷è-
íàõ wê òîêè â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ íà
íèõ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ðàçëè÷èå âåëè÷èí
òîêîâ â êîðîòêîçàìêíóòûõ âèòêàõ áîëüøå. Ýòî âûç-
âàíî â îñíîâíîì èçìåíåíèåì âçàèìíûõ èíäóêòèâíûõ
ñîïðîòèâëåíèé â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ âèòêîâ w1. Âñå ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïîëà-
ãàòü, ÷òî ïðè ÂÇ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå ïîãðåøíîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ òîêîâ â îáìîòêàõ áóäåò íåñêîëüêî
áîëüøå 10 %. ×òî âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿ
ðåëåéíîé çàùèòû òðàíñôîðìàòîðà îò ÂÇ.

Ïðè ÂÇ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå äâóõîáìîòî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà

Ðèñ. 2. Âåëè÷èíû òîêîâ â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ÂÇ â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ

Тàáëèцà 1  

Пàðàìåòðû эêñïåðèìåíòàëьíîгî òðàíñôîðìàòîðà 

Ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà ÒÒ-6 Îáîçíà÷åíèå Âåëè÷èíà 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â U1 404 

Òîê õîëîñòîãî õîäà òðàíñôîðìàòîðà, А Ixx 0,055 

Òîê íàãðóçêè â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, А I1í 2,95 

Òîê íàãðóçêè âî âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, А I2í 4,95 

×èñëî âèòêîâ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå w1ô 504 

×èñëî âèòêîâ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå w2ô 296 

×èñëî çàìêíóâøèõñÿ âèòêîâ wê (1–3) 

Аêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè, Îì R1ô 2 

Аêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè, Îì R2ô 1 

Аêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, Îì Rí 44 

Иíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, Îì Xí   0 
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w1=w1ô, è w2=(w2ô– wê).

Аêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê

   R1=R1ô; Rê=R2ôwê/w2ô; R2=R2ô(w2ô– wê)/w2ô. (8)

Ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Õ1 = Õ1ô; Õê = Õ1ô (wê/w1ô)
2;

Õ2 = Õ1ô ((w2ô – wê) / w1ô)
2.             (9)

Âçàèìíûå èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè

              Xê1 = X1ê = X1ô (wê / w1ô);

 Xê2 = X2ê = X1ô (wê / w1ô)((w2ô – wê) / w1ô);  (10)

            X12 = X21 = X1ô ((w2ô – wê) / w1ô).

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÇ
âî âòîðè÷íîé îáìîòêå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì òðàíñ-
ôîðìàòîðå ÒÒ-6 ïðè íàãðóçêå è Rä=0,13 Îì ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2á. Êàê è â ýòîì ñëó÷àå, ÂÇ â ïåðâè÷-
íîé îáìîòêå ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò íå-
ñêîëüêî áîëüøå 10%.

Âûâîäû.
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òîêè ÂÇ â îáìîòêàõ òðàíñ-

ôîðìàòîðà ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå çàìêíóâøèõñÿ
âèòêîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 10% ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ ïîìî-
ùüþ äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè.

2. Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò ðàññ÷èòûâàòü òîêè â îáìîòêàõ îäíîôàçíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå çàìêíóâøèõñÿ
âèòêîâ â ëþáîé èç íèõ ñ òî÷íîñòüþ, óäîâëåòâîðÿ-
þùåé òðåáîâàíèÿ ðåëåéíîé çàùèòû òðàíñôîðìàòîðà
îò ÂÇ.
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Êíèæíàÿ ïîëêà

621.3/Ê89
Êóçîâêèí, Â. À. Ýëåêòðîòåõíèêà è эëåêòðîíèêà : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ ïî íàïðàâëåíèÿì ïîä-
гîò. «Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîгè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ìàøèíîñòðîèòåëьíûõ ïðîèçâîäñòâ», «Àâ-
òîìàòèçàцèÿ òåõíîëîгè÷åñêèõ ïðîцåññîâ è ïðîèçâîäñòâ» äëÿ áàêàëàâðîâ / Â. À. Êóçîâêèí, Â. Â. Ôè-
ëàòîâ; Ìîñê. гîñ. òåõíîë. óí-ò «Ñòàíêèí». — Ì.: Þðàéò, 2013. — 430 c.

Ïðèâåäåíû ôèçè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé; ðàññìîòðåíû ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïàðà-
ìåòðû ìàòåðèàëüíûõ ñðåä è èõ âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíû ñïîñîáû
ìàòåìàòè÷åñêîãî, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî è ñõåìîòåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ. Ïðèâåäåíû ïðèíöèïû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå îïèñàíèÿ
òèïîâûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Ñîîòâåòñòâóåò Ôåäåðàëüíîìó ãîñóäàðñòâåííîìó îáðàçîâàòåëüíîìó ñòàí-
äàðòó âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ
ïî èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì è ñïåöèàëüíîñòÿì.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ
Ê ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ
ÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÂÍÅÄÐÅÍÈß ÒÅÏËÎÍÀÑÎÑÍÛÕ
ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ íà
áàçå ÒÝÖ è âûïîëíåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ðåøåíèÿ âûäåëåííûõ ïðîáëåì
íà îñíîâå âíåäðåíèÿ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, òåïëîâîé íàñîñ,
òåïëîâûå ñåòè, ýíåðãîñáåðåæåíèå.

ÓÄÊ 620.91

Ââåäåíèå. Âûáîð îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè ýíåðãîýôôåêòèâíûõ
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäà-
íèé ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé çàäà-
÷åé, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ öåëü Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà
îò 23.11.2009 N 261-ÔÇ — óìåíüøåíèå îáúåìà èñ-
ïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ, ïîòðåáëÿåìûõ, â ÷àñòíîñòè,
íà íóæäû òåïëîñíàáæåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïîëåçíîãî ýôôåêòà îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ îòêàç
îò öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ â ïîëüçó ìå-
íåå ýôôåêòèâíûõ äåöåíòðàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ
òåïëà. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ñòàëî çíàêîìñòâî ñ
ïðîáëåìàòèêîé öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ
íà áàçå ÒÝÖ, çàíèìàþùåãî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ÐÔ, è îáçîð ñîâðåìåííûõ
ïîäõîäîâ ê ìîäåðíèçàöèè öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëî-
ñíàáæåíèÿ íà îñíîâå âíåäðåíèÿ òåïëîíàñîñíûõ óñ-
òàíîâîê.

Тðàäèцèîííîå цåíòðàëèçîâàííîå òåïëîñíàáæå-
íèå íà áàçå ТÝÖ. Ñèñòåìà òðàäèöèîííîãî òåïëîñíàá-
æåíèÿ îáåñïå÷èâàåò òåïëîâîé ýíåðãèåé îêîëî 75 %
âñåõ ïîòðåáèòåëåé â Ðîññèè. Ïðè ýòîì îêîëî 35 %
ïîòðåáíîñòè â òåïëîâîé ýíåðãèè îáåñïå÷èâàþò òåï-
ëîôèêàöèîííûå ñèñòåìû, òî åñòü ñèñòåìû, â êîòî-
ðûõ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû ñëóæàò ÒÝÖ ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè [1]. Îòïóñê òåïëà ñ ÒÝÖ îáåñïå÷èâàåòñÿ
çà ñ÷åò îòáîðîâ òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáèí. Ýòà ñèñ-
òåìà áûëà ðàçðàáîòàíà â 1950-å ãîäû è ñóùåñòâåííî
íå èçìåíÿëàñü ñ ìîìåíòà ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ.

Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, êîìáèíèðî-
âàííîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà íà ÒÝÖ
ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ðàçäåëüíîå ïðîèç-
âîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà êîíäåíñàöèîííûõ òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è òåïëà êîòåëüíûìè. Âìåñòå ñ
òåì ïðèìåíåíèå öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì òåïëî-
ñíàáæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå íåäîñòàòêè:

1) âûñîêèé óðîâåíü ïîòåðü òåïëîâîé ýíåðãèè â
òåïëîâûõ ñåòÿõ;

2) ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ðåñóðñîâ;

3) èçíîøåííîñòü òåïëîâûõ ñåòåé è îáîðóäîâàíèÿ,
à ñëåäîâàòåëüíî, è âûñîêèé óðîâåíü çàòðàò íà ýêñïëó-
àòàöèþ òåïëîâûõ ñåòåé;

Ï. À. ÒÐÅÒÜßÊÎÂÀ
Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

4) íàðóøåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ òåïëîâûõ
ñåòåé è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷åíèå «íåäîòîïîâ» è «ïå-
ðåòîïîâ» çäàíèé;

5) îòñóòñòâèå èíâåñòèöèé íà òåõíè÷åñêîå ïåðåâî-
îðóæåíèå è íåñîîòâåòñòâèå òðàäèöèîííî ïðèìåíÿ-
åìûõ òåõíîëîãèé òåïëîñíàáæåíèÿ ñîâðåìåííûì íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì [2].
Íåðåøåííîñòü ýòèõ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ
ïðîáëåì íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå è ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîñíàáæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ è ðàçâèòèÿ
ïðåèìóùåñòâ òåïëîôèêàöèè ìíîæåñòâî òðóäîâ ó÷åíûõ
ïîñâÿùåíû ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåïëîíàñîñîíûõ óñòàíîâîê íàïðàâëåí-
íûõ íà ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è
ðàçðàáîòêè êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì [3–5], êîòîðûå
îáúåäèíÿþò â ñåáå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû öåíòðàëèçî-
âàííûõ è äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.

Пðèìåíåíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ â êà÷åñòâå ïèêî-
âûõ èñòî÷íèêîâ. Îðëîâ Ì. Å., Øàðàïîâ Â. И., ×àó-
êèí Ï. Å., Ìîðäîâèí Â. А. íà áàçå Óëüÿíîâñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðåäëîæè-
ëè ñïîñîá òåïëîñíàáæåíèÿ [6], ïî êîòîðîìó îñíîâ-
íóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû
òåïëîñíàáæåíèÿ ïîêðûâàþò áàçîâûì èñòî÷íèêîì
òåïëîòû, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþò ñåòåâûå
ïîäîãðåâàòåëè òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáèí ÒÝÖ, ïè-
êîâóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó ïîêðûâàþò àâòîíîìíûì
èñòî÷íèêîì òåïëîòû (òåïëîâûå íàñîñû). Ïðè ïîíè-
æåíèè â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè öåíòðàëèçîâàííîé
ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû, êîíò-
ðîëèðóåìîãî äàò÷èêîì ðàñõîäà, íèæå çàäàííûõ
âåëè÷èí àâòîíîìíûé èñòî÷íèê òåïëîòû èñïîëüçóþò
â êà÷åñòâå áàçîâîãî, äëÿ ÷åãî ìåñòíóþ ñèñòåìó òåï-
ëîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ îòêëþ÷àþò îò ïîäàþùåé
è îáðàòíîé ñåòåâûõ ìàãèñòðàëåé öåíòðàëèçîâàííîé
ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ çàïîðíûìè îðãàíàìè.

Ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ íà ÒÝÖ è ïåðå-
áîÿõ ñ öåíòðàëèçîâàííûì òåïëîñíàáæåíèåì â ðàáîòå
îñòàþòñÿ àâòîíîìíûå èñòî÷íèêè òåïëîòû àáîíåíòîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò çàùèòèòü ñèñòåìó òåïëîñíàáæåíèÿ îò
çàìåðçàíèÿ è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü åå íàä¸æíîñòü.
Â çèìíåå âðåìÿ òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèò ñîêðàòèòü
ïîòåðè ïðè òðàíñïîðòå òåïëîâîé ýíåðãèè.
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Пðèìåíåíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ, èñïîëьçóþùèõ
îáðàòíóþ ñåòåâóþ âîäó â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íèç-
êîïîòåíцèàëьíîгî òåïëà. Äàíèëîâ Â. Â., Ñëàâèí Â. Ñ.
ïðåäëîæèëè ñèñòåìó òåïëîýíåðãîñíàáæåíèÿ [7], â
ñâîåì ñåòåâîì îòîïèòåëüíîì êîíòóðå ñîäåðæàùóþ
òåïëîâûå íàñîñû, óñòàíîâëåííûå â ìàãèñòðàëü îáðàò-
íîé âîäû (ðèñ. 1). Ïîñëå ïåðåäà÷è òåïëà ïîòðåáèòåëÿì
îäíîé ãðóïïû 14, âîäà ñ òåìïåðàòóðîé 60oC ïîñòóïà-
åò â èñïàðèòåëü òåïëîâîãî íàñîñà 8 è, îõëàæäàÿñü
äî 10 oC, âîçâðàùàåòñÿ íà ÒÝÖ, à íàãðåâàåìàÿ â ÒÍ
âîäà èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ãðóïïîé ïîòðåáèòåëåé.

Ïîõîæèé âàðèàíò ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü
ïðåäëîæèë Ñòåíèí Â. А. Â îòëè÷èå îò âûøå èçëîæåí-
íîãî ñïîñîáà, «ïåðåîõëàæäåíèå» òåïëîíîñèòåëÿ, ïî-
äàâàåìîãî îò öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â òåïëîâîì íàñîñå îäíîãî è òîãî æå òåïëîâîãî
ïóíêòà (ðèñ. 2) [8].

Ãîðÿ÷àÿ âîäà èç ìàãèñòðàëè Ò1 ÷åðåç ðåãóëÿòîð
òåìïåðàòóðû 2 ïîäàåòñÿ â îòîïèòåëüíûå ïðèáîðû 6
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, ãäå îõëàæäàåòñÿ, à çàòåì íàïðàâ-

ëÿåòñÿ â îáðàòíóþ ìàãèñòðàëü Ò2. ×àñòü îõëàæäåííîé
âîäû îáðàòíîé ëèíèè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ îòáèðàåòñÿ
äëÿ íàãðåâà â êîíäåíñàòîðå òåïëîâîãî íàñîñà, äðóãàÿ
ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ, ïîñòóïàþùåãî
â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, óñòàíîâëåíû ðåãóëÿòîð òåìïå-
ðàòóðû 2 è ðåãóëÿòîð ðàñõîäà 7. Ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû âîäû â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè Ò2 òåïëîâîé ñåòè
óìåíüøàåò òåïëîâûå ïîòåðè â òåïëîâîé ñåòè, à òàêæå
ïðè òîì æå ðàñõîäå óâåëè÷èâàåò ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü òåïëîâîé íàãðóçêè òåïëîâîé ñåòè.

Òàê æå Ñòåíèí Â. А. [9] ïðåäëîæèë îñóùåñòâëÿòü
ïîäîãðåâ ñåòåâîé âîäû ñíà÷àëà â òåïëîíàñîñíîé óñòà-
íîâêå çà ñ÷åò óòèëèçàöèè òåïëà êîíäåíñàöèè îòðàáî-
òàâøåãî ïàðà òóðáèíû, à çàòåì â ñåòåâûõ ïîäîãðåâà-
òåëÿõ òåïëîôèêàöèîííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê è ïèêî-
âîì âîäîãðåéíîì êîòëå.

Иñïîëüçîâàíèå òåïëîòû êîíäåíñàöèè îòðàáîòàâ-
øåãî â òóðáèíå ïàðà â íèæíåé âåòâè êàñêàäà óâåëè-
÷èâàåò ÊÏÄ ñòàíöèè, òàê êàê îòáîðíûé ïàð, ðàíåå

Ðèñ. 1 Ñèñòåìà òåïëîэíåðгîñíàáæåíèÿ (Äàíèëîâà Â. Â., Ñëàâèíà Â. Ñ.):
1 — ïàðîгåíåðàòîð, 2 — ïàðîâàÿ òóðáèíà, 3 — эëåêòðîгåíåðàòîð, 4 — ïîäîгðåâàòåëè ïèòàòåëьíîé âîäû,

5 — òåïëîîáìåííèê 6 — êîíäåíñàòîð 7 — ïîòðåáèòåëь, 8 — òåïëîâîé íàñîñ, 9 — òåïëîîáìåííèê âîäà–ôðåîí,
10 — гðàäèðíÿ, 11,12,13 — íàñîñû ïîòðåáèòåëåé òåïëà, 14 , 15, 16 — òåïëîîáìåííèêè äëÿ íàгðåâà ñåòåâîé âîäû

Ðèñ. 2. Ñïîñîá òåïëîñíàáæåíèÿ Ñòåíèíà Â. À.:
3 — êîíäåíñàòîð, 8 — èñïàðèòåëь, 4 — êîìïðåññîð, 1 — äðîññåëь òåïëîâîгî íàñîñà, 6 — îòîïèòåëьíûå ïðèáîðû,

5 — ñìåñèòåëьíûé íàñîñ, 7 — ðåгóëÿòîð ðàñõîäà, 2 — ðåгóëÿòîð òåìïåðàòóðû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ,
Т1 — ïîäàþùàÿ ìàгèñòðàëь òåïëîâîé ñåòè, Т2 — îáðàòíàÿ ìàгèñòðàëь òåïëîâîé ñåòè
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ïîñòóïàþùèé â ñåòåâîé ïîäîãðåâàòåëü, íàïðàâëÿåòñÿ
â òóðáèíó äëÿ âûðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ,
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëà îáðàòíóþ
ñåòåâóþ âîäó, ïðè ó÷åòå ïîëíîé ñòîèìîñòè òåïëà
íåýêîíîìè÷íî. Íî åñëè íîâàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñîê-
ðàòèòü òåïëîïîòðåáëåíèå íà 25–40 %, òî òàêîå ðåøå-
íèå ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíûì [10].

Пðèìåíåíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ äëÿ ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðíîгî гðàôèêà òåïëîñåòè. Òîìèëîâ Â. Ã.
è ãðóïïà ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ïðåäëîæèëè ñïîñîá
öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ [11,] çàêëþ÷à-
þùèéñÿ â òîì, ÷òî îò ÒÝÖ ñåòåâóþ âîäó ñ òåìïåðàòó-
ðîé, îáóñëîâëåííîé ðåæèìîì îòïóñêà òåïëîòû «ïî
ãîðÿ÷åìó âîäîñíàáæåíèþ» ïîäàþò â óäàëåííûé (íàï-
ðèìåð, âíóòðèêâàðòàëüíûé) òåïëîâîé ïóíêò, îáîðó-

äîâàííûé àáñîðáöèîííûì áðîìèñòî-ëèòèåâûì òåï-
ëîâûì íàñîñîì. Íèçêîïîòåíöèàëüíóþ òåïëîòó ñåòå-
âîé âîäû ïåðåäàþò âîäå, öèðêóëèðóþùåé â îòîïè-
òåëüíîì êîíòóðå. Ñåòåâóþ âîäó, îõëàæäåííóþ äî
òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííîé ãðàôèêîì «ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ» (ïðèìåðíî 30 oC), âîçâðàùàþò íà
öåíòðàëüíûé òåïëîâîé ïóíêò (ÒÝÖ) ïî òðóáîïðîâî-
äó 2 îáðàòíîé ñåòåâîé âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé ñïîñîá öåíòðàëèçî-
âàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé
ýêîíîìè÷íîñòüþ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåðü â òðóáî-
ïðîâîäàõ ïðÿìîé è îáðàòíîé ñåòåâîé âîäû, óâåëè÷å-
íèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîâîì ïîòðå-
áëåíèè, óìåíüøåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðÿìîé ñåòåâîé âîäû,
÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðåêà-
÷èâàíèå òåïëîíîñèòåëÿ.

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà цåíòðàëèçîâàííîгî òåïëîñíàáæåíèÿ, гîðÿ÷åгî è õîëîäíîгî âîäîñíàáæåíèÿ:
 1 — òðóáîïðîâîä èñõîäíîé âîäû, 2 — óñòàíîâêà äëÿ î÷èñòêè âîäû, 3 — òåïëîôèêàцèîííûé ïó÷îê êîíäåíñàòîðà

ïàðîâîé òóðáèíû ТÝÖ, 4 — òðóáîïðîâîä ñåòåâîé âîäû, 5 — èñïàðèòåëь, 6 — êîíäåíñàòîð, 7 — êîìïðåññîð,
8 — эëåêòðîäâèгàòåëь, 9 — ðåäóêцèîííûé êëàïàí, 10 — áàê-àêêóìóëÿòîð гîðÿ÷åé âîäû, 11 — áàê-àêêóìóëÿòîð

õîëîäíîé âîäû, 12, 13 — íàñîñû, 14 — ïèêîâûé âîäîгðåéíûé êîòåë, 15 — òåïëîâîé ïîòðåáèòåëь

Ðèñ. 4. Ñõåìà îäíîòðóáíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ:
1 — êîíäåíñàòîð ïàðîâûõ òóðáèí; 2 — ïîäâîä è îòâîä âîäû ñèñòåìû òåõíè÷åñêîгî âîäîñíàáæåíèÿ; 3 — êîíòóð

цèðêóëÿцèîííîé âîäû êîíäåíñàòîðîâ; 4 — ТÍÓ эëåêòðîñòàíцèè; 5 — ñåòåâàÿ âîäà èç èñòî÷íèêà òåõíè÷åñêîгî
âîäîñíàáæåíèÿ; 6 — õèìâîäîî÷èñòêà ñåòåâîé âîäû; 7 — ìàгèñòðàëьíûé òåïëîïðîâîä; 8 — ïèêîâûé êîòåë;

9 — гîðîäñêèå ïîòðåáèòåëè òåïëîòû; 10 — гîðîäñêèå ТÍÓ; 11 — ïèêîâûé êîòåë ТÍÓ;
12 — ïîòðåáèòåëè òåïëîòû îò ТÍÓ; 13 — îõëàæäåííàÿ â èñïàðèòåëÿõ ТÍÓ âîäà, ïîñòóïàþùàÿ íà íóæäû гîðîäñêîгî

âîäîñíàáæåíèÿ; 14 — ñåòåâàÿ âîäà íà íóæäû áûòîâîгî è òåõíîëîгè÷åñêîгî гîðÿ÷åгî âîäîñíàáæåíèÿ



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê ¹

2
 (1

30
) 20

1
4

181

Ý
Ë

ÅÊ
ÒÐÎ

ÒÅÕ
Í

È
Ê

À
. Ý

Í
ÅÐÃÅÒÈ

Ê
À

Ïðèìåíåíèå âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ
ÒÝÖ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íèçêîïîòåíöèàëüíîãî
òåïëà äëÿ òåïëîâûõ íàñîñîâ

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîêðàùå-
íèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü, ÿâëÿþòñÿ ñõåìû, â êîòîðûõ
èäóùåå òåïëî îò ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èñòî÷íèêîì
íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà äëÿ òåïëîâîãî íàñîñà è
íå íàãðåâàåòñÿ ïàðîì èç îòáîðîâ òóðáèíû.

Аíäðþùåíêî А. И. è ãðóïïà ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì
íà áàçå Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà [12] ðàçðàáîòàëè ñèñòåìó öåíòðàëè-
çîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî âî-
äîñíàáæåíèÿ, âêëþ÷àþùóþ ÒÝÖ, ñîåäèíåííóþ òðó-
áîïðîâîäîì ñåòåâîé âîäû ñ óäàëåííûì òåïëîâûì ïóíê-
òîì, îáîðóäîâàííûì òåïëîâûì íàñîñîì (ðèñ. 3).

Иñõîäíàÿ âîäà ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç òåïëîôèêàöè-
îííûé ïó÷îê 3 êîíäåíñàòîðà ïàðîâîé òóðáèíû, ãäå
íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè îòðàáîòàâøåãî ïàðà
òóðáèíû. Íàãðåòàÿ è î÷èùåííàÿ îò âðåäíûõ ïðèìå-
ñåé, ïèòüåâàÿ âîäà ïîäàåòñÿ â òðóáîïðîâîä è òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ äî óäàëåííîãî òåïëîâîãî ïóíêòà (íàïðè-
ìåð, âíóòðèêâàðòàëüíîãî), îáîðóäîâàííîãî äâóìÿ
êîìïðåññèîííûìè òåïëîâûìè íàñîñàìè. Â îáîèõ òåï-
ëîâûõ íàñîñàõ íèçêîïîòåíöèàëüíóþ òåïëîòó ñåòåâîé
âîäû ïåðåäàþò ðàáî÷åìó òåëó òåïëîâîãî íàñîñà â
èñïàðèòåëå 5, â ðåçóëüòàòå ýòîãî îõëàæäåííóþ âîäó
ïîäàþò â áàê-àêêóìóëÿòîð õîëîäíîé âîäû 11. Êîíäåí-
ñàöèþ ðàáî÷åãî òåëà òåïëîâîãî íàñîñà, èñïîëüçóåìî-
ãî äëÿ ÃÂÑ, îñóùåñòâëÿþò ñåòåâîé âîäîé, ïîäàâàåìîé
èç òðóáîïðîâîäà îò ÒÝÖ-4. Íàãðåòóþ â êîíäåíñàòîðå
ñåòåâóþ âîäó äî òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæå-
íèÿ íàïðàâëÿþò â áàê-àêêóìóëÿòîð ãîðÿ÷åé âîäû 10.
Êîíäåíñàöèþ ðàáî÷åãî òåëà âòîðîãî òåïëîâîãî íàñî-
ñà ïðîèçâîäÿò îáðàòíîé âîäîé îò òåïëîâîãî ïîòðåáè-
òåëÿ. Íàãðåâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âîäó â êîíäåíñàòîðå
6 âòîðîãî òåïëîâîãî íàñîñà è ïèêîâîì âîäîãðåéíîì
êîòëå 14, åå ïîäàþò òåïëîâîìó ïîòðåáèòåëþ 15.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííàÿ ñèñòåìà öåíòðàëèçî-
âàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòüþ
çà ñ÷åò òîãî, ÷òî:

1. Ñèñòåìà ñîäåðæèò ëèøü îäèí ìàãèñòðàëüíûé
òðóáîïðîâîä ñåòåâîé âîäû, îáåñïå÷èâàþùèé íàãðóç-
êó îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî âîäîñíàáæåíèÿ.
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû ìîæåò áûòü 30–
40°Ñ, ÷òî ñíèæàåò òåïëîâûå ïîòåðè è çàòðàòû â òåï-
ëîâûå ñåòè.

2. Ïðîöåññ íàãðåâà î÷èùåííîé âîäû íà ÒÝÖ âåäóò
ëèøü â òåïëîôèêàöèîííîì ïó÷êå êîíäåíñàòîðà, ÷òî
íå ñíèæàåò âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè íà ñòàíöèè.

3. Âûðàâíèâàíèå ñóòî÷íûõ ãðàôèêîâ ãîðÿ÷åãî è
õîëîäíîãî âîäîñíàáæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
óñòàíîâêè áàêîâ-àêêóìóëÿòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñê-
ëþ÷èòü ñáðîñû èçáûòêîâ âîäû â êàíàëèçàöèþ.

Ïðîöåíêî Â. Ï. [13] ïðåäëîæèë ñõåìó, â êîòîðîé
òåïëîòà êîíäåíñàöèè îòðàáîòàâøåãî ïàðà òóðáèí
ýëåêòðîñòàíöèé ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå íèçêîïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íèêà òåï-
ëîòû (ÍÏИÒ) ïàðîêîìïðåññèîííûõ òåïëîíàñîñíûõ
óñòàíîâîê (ÒÍÓ), ðàñïîëîæåííûõ íà ÒÝÖ-4 (ðèñ. 4).
Âîäà ïîñëå î÷èñòè è íàãðåâà â ÒÍÓ ïîäàåòñÿ ïî îäíî-
òðóáíîé ñèñòåìå â îáñëóæèâàåìûé ãîðîä. Âîäà, ïåðå-
äàâàåìàÿ ïî ìàãèñòðàëüíîìó òåïëîïðîâîäó 7, äåëèòñÿ
íà äâà ïîòîêà: ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îòîïëåíèÿ ïîò-
ðåáèòåëåé 9 (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïèêîâîãî êîòëà 8) è
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàãðóçîê áûòîâîãî è òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ 14. Ïîñêîëüêó òåìïå-
ðàòóðà âîäû ïîñëå îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 40–50°C, òî ýòîò òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãîðîäñêèõ ÒÍÓ 10, èìåþùèõ

ñâîé êîíòóð òåïëîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé 12, òàêæå
âêëþ÷àþùèé ïèêîâûå êîòëû 11. Îõëàæäåííàÿ â èñïà-
ðèòåëÿõ ÒÍÓ ñåòåâàÿ âîäà çàòåì íàïðàâëÿåòñÿ â ñèñ-
òåìó ãîðîäñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ 13.

Äîñòîèíñòâàìè òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:
— îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçî-

ïàñíîñòè â ÷àñòè íåäîïóñòèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìî-
íîòîïëèâà (ãàçà) áîëåå ïîëîâèíû òîïëèâíîãî áàëàíñà
ãîðîäîâ è ðåãèîíîâ;

— óëó÷øåíèå ýêîëîãèè êàê â îáñëóæèâàåìûõ ãî-
ðîäàõ, òàê è â ìåñòàõ ðàçìåùåíèÿ ÊÝÑ, АÝÑ, ãäå
ñíèæàåòñÿ òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå ñðåäû;

— óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðî-
ñòàíöèè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé âûðàáîòêè òåïëîòû.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîäâîäÿ èòîãè îáçîðà ñîñòîÿíèÿ è
ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì òåï-
ëîñíàáæåíèÿ íà áàçå ÒÝÖ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
öåíòðàëèçîâàííîå òåïëîñíàáæåíèå èìååò íåîñïîðè-
ìîå ïðåèìóùåñòâî. Íî â ñâÿçè ñ ðÿäîì ïðîáëåì èìå-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïåðåõîäó íà äåöåíòðàëèçîâàííîå
òåïëîñíàáæåíèå. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê – ïîòåðè â
òåïëîâûõ ñåòÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ ïðåèìóùåñòâ òåïëîôèêàöèè ìíîæåñò-
âî òðóäîâ ó÷åíûõ ïîñâÿùåíû ìîäåðíèçàöèè ñóùåñò-
âóþùåé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîíàñîñîíûõ
óñòàíîâîê.

Иíòåãðàöèÿ òåõíîëîãèè òåïëîâûõ íàñîñîâ â ñèñ-
òåìó êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêè òåïëîâîé è ýëåêò-
ðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ âûðàáîòêè
ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåðü â òåïëîò-
ðàññàõ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â
ìàãèñòðàëÿõ, à òàêæå ïðè òîì æå ðàñõîäå ê óâåëè÷å-
íèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òåïëîâîé ñåòè. Ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëè-
âà ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ CO2. Ïåðåõîä íà
íèçêîòåìïåðàòóðíûé ãðàôèê â òåïëîâûõ ìàãèñòðà-
ëÿõ, êðîìå ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü, ïðèâåäåò ê
óâåëè÷åíèþ ðåñóðñà, ñíèæåíèþ àâàðèéíîñòè òåïëî-
òðàññ è ñíèæåíèþ èõ ñòîèìîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ áîëåå äåøåâûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.
Â ïåðñïåêòèâå ðåàëüíî ââåäåíèå ðàçíûõ òàðèôîâ íà
òåïëî îò ÒÝÖ — â çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà.
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Òîìèëîâ Â. Ã., Ïóãà÷ Þ. Ë., Íîçäðåíêî Ã. Â. — ¹ 2000107258/

06; çàÿâë. 23.03.00 ; îïóáë.  20.02.2001, Áþë. ¹ 35. — 7 ñ.

12. Ïàò. 2306489 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ7 F 24 D 11/02.

Ñèñòåìà öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, ãîðÿ÷åãî è õîëîä-

íîãî âîäîñíàáæåíèÿ / Аíäðþùåíêî А. И., Íèêîëàåâ Þ. Å.,

Íîâèêîâ Ä. Â., Ôåäîðîâ Ð. Â. ; çàÿâèòåëü è ïàòåíòîîáëàäàòåëü

Ñàðàòîâñêèé ãîñ. òåõí. óí-ò (ÑÃÒÓ) . — ¹  2006109308/03;

çàÿâë. 23.03.06 ; îïóáë.  20.09.07, Áþë. ¹ 26. — 5 ñ.

13. Ïàò. 2320930 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ7 F 24 D 11/02.

Ñèñòåìà îäíîòðóáíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ / Ïðîöåíêî Â. Ï.;

çàÿâèòåëü è ïàòåíòîîáëàäàòåëü Ïðîöåíêî Â. Ï. — ¹ 2006139191/

03; çàÿâë. 08.11.06 ; îïóáë.  27.03.08, Áþë. ¹ 9. — 6 ñ.
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ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÆÅÍÈÅ
ÍÀ ÊÓÐÃÀÍÑÊÎÉ ÒÝÖ-2
ÇÀ Ñ×ÅÒ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ
ÍÈÇÊÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ÒÅÏËÎÒÛ

Ï. À. ÒÐÅÒÜßÊÎÂÀ
Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû Êóðãàíñêîé ÒÝÖ-2. Ðàññ÷è-
òàíû õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî íàñîñà, âíåäðÿåìîãî â ñõåìó ÏÃÓ-ÒÝÑ. Öåëüþ èññëå-
äîâàíèÿ ñòàë îáçîð âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïàðîãàçîâîé òåïëîâîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè è îöåíêà âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â óòèëèçàöèîííîé òåïëîíàñîñíîé
óñòàíîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðîãàçîâûå òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, òåïëîâûå íàñîñû, âòîðè÷íûå
ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû.

ÓÄÊ  620.91

Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ðîñòà öåí íà òîïëèâî,
íàáëþäàþùåãîñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, îñîáåííî àêòó-
àëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãîðåñóðñîâ. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòà-
åò âíåäðåíèå ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ ýêîíîìèè îð-
ãàíè÷åñêîãî òîïëèâà íà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïðîâåäåííûé îáçîð ëèòåðàòóðû è ñòà-
òåé ïîêàçàë, ÷òî ÂÝÐ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿþòñÿ
çíà÷èòåëüíûìè è â òî æå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ íåäîñ-
òàòî÷íî.

Óòèëèçàöèÿ íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû ïðè ïî-
ìîùè òåïëîâûõ íàñîñîâ (ÒÍ) íà ïàðîãàçîâûõ òåï-
ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÏÃÓ-ÒÝÑ) áóäåò ñïîñîáñò-
âîâàòü ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè, à
òàêæå óìåíüøåíèþ íàãðóçêè, îêàçûâàåìîé òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèì êîìïëåêñîì íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ âûáðîñîâ è ïî-
òðåáëåíèÿ òåõíè÷åñêîé âîäû. Êðîìå òîãî, óâåëè÷èò-
ñÿ äîëÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñòðàíû.

Ïðîàíàëèçèðóåì âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðå-
ñóðñû ýíåðãîáëîêà ÏÃÓ-110 Êóðãàíñêîé ÒÝÖ-2.

Äðåíàæíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äðåíàæíûå
ñèñòåìû êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ, ïàðîïðîâîäîâ âûñî-
êîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïàðîâîé òóðáèíû è ãðÿçíî-
ãî êîíäåíñàòà. Ãðÿçíûé êîíäåíñàò äðåíàæíîé ñèñòå-
ìû ñëèâàåòñÿ â åäèíûé áàê, è äëÿ ïîääåðæàíèÿ åãî
òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ 25–30 Ñ èñïîëüçóåòñÿ
óìÿã÷åííàÿ âîäà çàìêíóòîãî êîíòóðà îõëàæäåíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ è ìåõàíèçìîâ áëîêà.

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ (ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îõëàæäåíèÿ âîçäóõà
â âîçäóõîîõëàäèòåëÿõ ãåíåðàòîðîâ ïàðîâîé è ãàçî-
âûõ òóðáèí; ìàñëà â ìàñëîîõëàäèòåëÿõ ÏÒ è ÃÒÓ;
ðàáî÷åé æèäêîñòè ñòàíöèè âàêóóìèðîâàíèÿ ÏÒ, ïîä-
øèïíèêîâ íàñîñîâ è äðóãîãî âñïîìîãàòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà.

Îíà ñîñòîèò èç òðåõ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ:
1. Êîíòóð îõëàæäàþùåé âîäû íà îõëàæäåíèå îáî-

ðóäîâàíèÿ è ìåõàíèçìîâ áëîêà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïî-
äà÷è îõëàæäàþùåé âîäû íà âîçäóõîîõëàäèòåëè ãåíå-
ðàòîðà ÏÒ, íà ìàñëîîõëàäèòåëè ÏÒ, íà òåïëîîáìåí-
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íèêè ñòàíöèè âàêóóìèðîâàíèÿ ÏÒ, íà õîëîäèëüíèêè
îòáîðîâ ïðîá âîäû è ïàðà áëîêà, íà îõëàäèòåëè êîí-
äåíñàòà áëîêîâ àâòîíîìíûõ êîíäåíñàòîðîâ, íà îõ-
ëàäèòåëè ãðÿçíîãî êîíäåíñàòà, íà áëîê ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ ÃÒÓ, íà âîçäóõîîõëàäèòåëè ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé ñåòåâûõ íàñîñîâ. Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ èìååò
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

— òåìïåðàòóðà íà âõîäå îõëàæäàþùàÿ âîäà —
32 Ñ;

— òåìïåðàòóðà íà âûõîäå îõëàæäàþùàÿ âîäà —
40 Ñ;

— ìàññîâûé ðàñõîä îõëàæäàþùàÿ âîäà — 548,9 ò/÷;
2. Êîíòóð îõëàæäàþùåé âîäû ïîäøèïíèêîâ ìåõà-

íèçìîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû
íà îõëàæäåíèå ïîäøèïíèêîâ ëåòíèõ è çèìíèõ ñåòå-
âûõ íàñîñîâ (ÑÍË, ÑÍÇ) è îõëàæäåíèå ìàñëà â ìàñ-
ëîîõëàäèòåëÿõ ìàñëîñòàíöèé ÑÍÇ. Ñèñòåìà îõëàæäå-
íèÿ èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

— òåìïåðàòóðà íà âõîäå îõëàæäàþùàÿ âîäà —
25 Ñ;

— òåìïåðàòóðà íà âûõîäå îõëàæäàþùàÿ âîäà —
320Ñ;

— ìàññîâûé ðàñõîä îõëàæäàþùàÿ âîäà — 10ò/÷.
3. Êîíòóð òåõíè÷åñêîé âîäû (îõëàæäàþùåé âîäû)

íà òåïëîîáìåííèêè çàìêíóòûõ êîíòóðîâ îõëàæäà-
þùåé âîäû îáîðóäîâàíèÿ è ìåõàíèçìîâ ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ïîäà÷è òåõíè÷åñêîé âîäû íà òåïëîîáìåííèêè
çàìêíóòûõ êîíòóðîâ îõëàæäàþùåé âîäû îáîðóäîâà-
íèÿ è ìåõàíèçìîâ è ñëóæèò äëÿ îõëàæäåíèÿ âîäû
êîíòóðîâ. Îõëàæäàþùàÿ ñðåäà êîíòóðà òåõíè÷åñêîé
âîäû, ïîäàâàåìàÿ íà òåïëîîáìåííèêè äâóõ äðóãèõ
çàìêíóòûõ êîíòóðîâ, ñíèæàåò òåìïåðàòóðó â íèõ, à
çàòåì èäåò â ãðàäèðíþ. Â ãðàäèðíþ ïîñòóïàåò òàêæå
öèðêóëÿöèîííàÿ òåõíè÷åñêàÿ âîäà, îõëàæäàþùàÿ
êîíäåíñàòîð ïàðîâîé òóðáèíû. Òåìïåðàòóðà òåõíè-
÷åñêîé âîäû (â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà) äî òåïëîîá-
ìåííèêîâ ñîñòàâëÿåò 14–32 Ñ, ïîñëå òåïëîîáìåííè-
êîâ — äî 40 Ñ.

Âàêóóìíî-êîíäåíñàöèîííàÿ ñèñòåìà òóðáèíû
èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îõëàæäàþùåé âîäû:

— íîìèíàëüíûé ðàñõîä — 4600 ò/÷;
— òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â êîíäåíñàòîð —

14 C;
— òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå èç êîíäåíñàòî-

ðà — 28,9 C.
Îöåíèì òåïëîâóþ ìîùíîñòü è òåìïåðàòóðíûé

óðîâåíü òåïëîâûõ âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ (ðèñ. 1). Íàèáîëüøóþ òåìïåðàòóðó èìååò îõëàæ-
äàþùàÿ âîäà îáîðóäîâàíèÿ è ìåõàíèçìîâ áëîêà,
èñïîëüçîâàíèå åå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íèçêîïîòåí-

öèàëüíîãî òåïëà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè òåïëîíàíîñíîé óñòà-
íîâêè. Íî ðàñõîä åå íåáîëüøîé, ñëåäîâàòåëüíî åå
òåïëîâóþ ìîùíîñòü áîëåå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä, íàïðèìåð, äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ èëè íàãðåâà âîäû ïåðåä ÕÂÎ.

Òåïëîâóþ ìîùíîñòü îõëàæäàþùåé âîäû âàêêóì-
íî-êîíäåíñàöèîííîé ñèñòñòåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä (íàïðèìåð, äëÿ íàãðåâà òåõíè-
÷åñêîé âîäû ïåðåä ÕÂÎ) è/èëè äëÿ íóæä ãîðîäà.

Ïðåäëàãàåìûå íàìè ñõåìû óòèëèçàöèè ÂÝÐ ÏÃÓ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Îöåíêà ÂÝÐ Êóðãàíñêîé ÒÝÖ-2 (òåõíè÷åñêîé âî-
äû, îõëàæäàåìîé â ãðàäèðíå) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïî-
êàçàòåëÿì [1]:

1. Âûõîä ÂÝÐ — êîëè÷åñòâî ÂÝÐ, îáðàçóþùèõñÿ
â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà â äàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì
àãðåãàòå çà åäèíèöó âðåìåíè.

2. Âûðàáîòêà ýíåðãèè çà ñ÷¸ò ÂÝÐ — êîëè÷åñòâî
ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÝÐ â óòèëè-
çàöèîííîé óñòàíîâêå.

3. Иñïîëüçîâàíèå ÂÝÐ — êîëè÷åñòâî èñïîëüçó-
åìîé ó ïîòðåáèòåëåé ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé çà
ñ÷¸ò ÂÝÐ â óòèëèçàöèîííûõ óñòàíîâêàõ.

4. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà çà ñ÷åò ÂÝÐ — êîëè÷åñòâî
ïåðâè÷íîãî òîïëèâà, êîòîðîå ýêîíîìèòñÿ â ðåçóëüòà-
òå èñïîëüçîâàíèÿ ÂÝÐ.

Ìàêñèìàëüíûé ÷àñîâîé âûõîä òåïëîâîãî ÂÝÐ
ñîñòàâëÿåò 73,46 Ãêàë/÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå âîäû,
ïîñòóïàþùåé íà îõëàæäåíèå, — 28,9 Ñ, ïîñëå îõ-
ëàæäåíèÿ — 14 Ñ è ðàñõîäå îõëàæäàþùåé âîäû —
4600 ò/÷.

Ðàñ÷åòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñîâàÿ âûðàáîòêà ýíåð-
ãèè çà ñ÷¸ò óòèëèçàöèè ÂÝÐ ïðè ïîìîùè òåïëîíàñîñ-
íîé óñòàíîâêè ñîñòàâèò 89,26 Ãêàë/÷àñ. Ðàñ÷åò îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [2], îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷àñîâîå èñïîëüçîâàíèå
ÂÝÐ ñîñòàâèò 100%, òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåïëî-
ñíàáæåíèå ãîðîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ãîðîäñêèõ
êîòåëüíûõ. Êóðãàíñêàÿ ÒÝÖ-2 îñóùåñòâëÿåò ïîäà÷ó
ãîðÿ÷åé âîäû òîëüêî äëÿ ïîäïèòêè îòîïèòåëüíîé
ñèñòåìû. Ðàñõîä âîäû íà ãîðîä áåç ïîäïèòêè ñîñòàâ-
ëÿåò 2000 òîíí. Ïðè òåìïåðàòóðíîì ãðàôèêå 115/70
ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñîñòàâèò 90,97 Ãêàë/
÷àñ.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ÷àñîâàÿ ýêîíîìèÿ òîï-
ëèâà (ïðèðîäíîãî ãàçà) çà ñ÷åò ÂÝÐ (ñ ó÷åòîì ãàçà,
èäóùåãî íà âûðàáîòêó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ
ïðèâîäà êîìïðåññîðà òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè,

Ðèñ. 1. Тåïëîâàÿ ìîùíîñòь è òåìïåðàòóðà ÂÝÐ ПÃÓ-ТÝÖ
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ê.ï.ä. êîòëîâ, ê.ï.ä. ÏÃÓ) ñîñòàâèò 5403,71 ì3/÷àñ ãàçà
èëè 6,236 ò.ó.ò./÷àñ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé íàìè ñõå-
ìû ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà íàãðåâà
ñåòåâîé âîäû äëÿ íóæä îòîïëåíèÿ è ÃÂÑ. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à — ïîëó÷èòü ìåíüøèå çàòðàòû òîïëèâà ïðè
çàäàííîé âûðàáîòêå òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ýêîíîìèÿ òîïëèâà ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåïëîñíàá-
æåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàðîêîìïðåññèîííûõ òåïëîâûõ
íàñîñîâ è êîòåëüíûõ îïðåäåëÿåòñÿ:

G = Gê (1 – Êê / Êòí),               (1)

ãäå Gê — ðàñõîä òîïëèâà â êîòåëüíîé; Êê, Êòí —
êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè
â êîòåëüíîé è òåïëîâîì íàñîñå.

Äëÿ êîòåëüíîé:

Êê = ê,                            (2)

ãäå ê — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòëà.
Äëÿ òåïëîâîãî íàñîñà:

Êòí = *ýý(òä),                      (3)

ãäå  — êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ; ýý — êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÒÍ ñ ýëåêòðîïðèâîäîì;
òä — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ (äâèãàòåëü âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïàðîâàÿ èëè ãàçîâàÿ òóðáèíà).

Â êîòåëüíîé äëÿ âûðàáîòêè òåïëîâîé ýíåðãèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãàçîâîå òîïëèâî ñ îáúåìíîé òåïëîòîé ñãî-

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà óòèëèçàцèè òåïëîòû òåõíè÷åñêîé âîäû гðàäèðíè:
1 — êîíäåíñàòîð ПТ; 2 — гðàäèðíÿ; 3 — цèðêóëÿцèîííàÿ íàñîñíàÿ ñòàíцèÿ;

4 — òåïëîîáìåííèêè êîíòóðà îõëàæäàþùåé âîäû íà îõëàæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ
è ìåõàíèçìîâ áëîêà; 5 — òåïëîîáìåííèêè êîíòóðà îõëàæäàþùåé âîäû ìåõàíèçìîâ;

6 — èñïàðèòåëь; 7 — êîìïðåññîð; 8 — ïðèâîä êîìïðåññîðà; 9 — êîíäåíñàòîð; 10 — äðîññåëь

Тàáëèцà 1 

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû îäèíî÷íîгî òåïëîâîгî íàñîñà 

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ 

Òèï ðàáî÷åãî àãåíòà R717 

Òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ õëàäîíà 12 

Òåìïåðàòóðíûé íàïîð íà õîëîäíîì êîíöå èñïàðèòåëÿ, Δ 2 

Ïåðåãðåâ ðàáî÷åãî àãåíòà ïåðåä êîìïðåññîðîì 8 

Òåìïåðàòóðíûé íàïîð íà õîëîäíîì êîíöå êîíäåíñàòîðà, Δ 3 

Òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè tê 118 

Òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû â ïðÿìîé ëèíèè (íà âûõîäå èç ÒÍÓ) 115 

Òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû â îáðàòíîé ëèíèè (èäóùåé íà íàãðåâ â ÒÍÓ) 70 

Âíóòðåííèé îòíîñèòåëüíûé ê.ï.ä. êîìïðåññîðà 0,8 

Ðàñõîä ñåòåâîé âîäû, èäóùåé íà íàãðåâ íà îäèí ÒÍ, ì3     178,85 

Ðàñõîä íèçêîïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëà, ì3  368,89 

Ðàñõîä ôðåîíà 5,36 

Ñòåïåíü ñæàòèÿ ðàáî÷åãî àãåíòà 12,16 

Ïðîöåíò äðîññåëèðîâàííèÿ 23,1 

Ìîùíîñòü ïðèâîäà êîìïðåññîðà 3627,08 

Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÒÍ 2,3 
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëü-
íûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ è ïîâû-
øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, ïîñëåäíåå ïðè-
ìåíèòåëüíî ê òðàíñïîðòó, èñïîëüçóþùåìó êàê ñèëî-
âûå àãðåãàòû òåïëîâûå äâèãàòåëè, ñâîäèòñÿ ê ðåøå-
íèþ çàäà÷è óìåíüøåíèÿ òîêñè÷íîñòè âûáðàñûâà-
åìûõ â àòìîñôåðó âðåäíûõ âåùåñòâ, ïðè ñîõðàíåíèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ). Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîç-
ìîæíî îáåñïå÷åíèåì ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ, îïðåäåëÿåìûõ âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ñãîðàíèå òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè

ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ
ÒÎÏËÈÂÎÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÑÌÅÑÈ

Î. À. ßÊÎÂËÅÂ
Þ. Â. ÌÎËÎÊÈÍ

Å. À. ×ÀÙÈÍ
Opra Turbines BV (Íèäåðëàíäû)

Êîâðîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ
àêàäåìèÿ èì. Â. À. Äåãòÿðåâà

Îïèñàí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â ðàáî÷åì
îáúåìå äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè
äâèãàòåëÿ. Ïðåäëîæåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè,
äàí àëãîðèòì åãî ðàáîòû, îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñèíãëåò-
íîãî êèñëîðîäà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè, êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà íà 10 % ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ íà 9–12 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü, ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

ÓÄÊ 621.319

(ÒÂÑ) â ðàáî÷åì îáúåìå ÄÂÑ, è âðåìåíåì, îãðàíè-
÷åííûì ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ [1, 2]. Èçâåñòíî,
÷òî âðåìÿ ñãîðàíèÿ ÒÂÑ ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîìî-
áèëüíîãî òðàíñïîðòà â ãîðîäñêîì ðåæèìå ìíîãî-
êðàòíî èçìåíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè ðåæèìîâ
ðàáîòû ÄÂÑ îò õîëîñòîãî õîäà äî ðåæèìà ïîëíîé
íàãðóçêè. Ïîýòîìó èçâåñòíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ
ïîëíîòîé ñãîðàíèÿ ÒÂÑ, òàêèå êàê íà÷àëüíàÿ ðåãóëè-
ðîâêà óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, âûáîð ïðîôèëÿ
êóëà÷êà ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà, èçìåíåíèå ñîñòàâà
ÒÂÑ è ò.ï., íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîòû ñãîðàíèÿ ÒÂÑ
â ðàáî÷åì îáúåìå ÄÂÑ âî âñåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ

ðàíèÿ 7900 êêàë/ì3 (33080 êÄæ/ì3). Çà îòîïèòåëü-
íûé ñåçîí ðàñõîä ãàçà ñîñòàâèò 46,70 ìëí ì3 (ïðè
êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòëîâ ê = 90 %,
ïîëåçíîé âûðàáîòêå òåïëîòû â êîòåëüíîé 320,03 òûñ.
Ãêàë â ãîä).

Äëÿ Êóðãàíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî
ñåçîíà ñîñòàâëÿåò 216 äíåé, èëè 5184 ÷, ò.å. ñðåäíå÷à-
ñîâàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ
(âêëþ÷àÿ ïîòåðè â ñèñòåìå) ñîñòàâëÿåò 320030/
5184=61,73 Ãêàë/÷. Ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîíàñîñíûé
òåïëîèñòî÷íèê äîëæåí ñîñòîÿòü èç âîñüìè àãðåãàòîâ
òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ïî 8 Ãêàë/÷.

 Ïðè ðàáîòå íà èñòî÷íèêå íèçêîïîòåíöèàëüíîãî
òåïëà ñ òåìïåðàòóðîé 140Ñ (óòèëèçèðóåìîå òåïëî
ÒÝÖ) è ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå íàãðåòîé âîäû
òåïëîñåòè 1000Ñ èìååò êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ
=2,7.

Ýêîíîìèÿ òîïëèâà çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä ñîñ-
òàâèò: G = Gê (1 – ê/(*ýý)) = 46,7 (1 – 0,9/
(2,7*0,35)) = 2,22 ìëí ì3.

Ïðè ñòîèìîñòè ãàçà íà ìåñòå ïîòðåáëåíèÿ 2,5
ðóá./ì3 ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ â äåíåæíîì âûðàæåíèè
ñîñòàâèò 5559 òûñ. ðóá.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå íèçêîïîòåíöèàëü-
íûå òåïëîâûå âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû
ÒÝÖ ñâîäÿòñÿ â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ òåõíè÷åñêîé
âîäû â ãðàäèðíå. ÂÝÐ ÒÝÖ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ íàãðåâà ñåòåâîé âîäû ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ

ãîðîäà â òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâêàõ. Ýêîíîìèÿ òîï-
ëèâà çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä ñîñòàâèò 2,22 ìëí ì3,
èëè 5559 òûñ. ðóá.

Ïðèìåíåíèå ÒÍÓ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè, à òàêæå
óìåíüøåíèþ íàãðóçêè, îêàçûâàåìîé òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèì êîìïëåêñîì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïî-
ëó÷àåìûõ ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà. Êðîìå òî-
ãî, óâåëè÷èòñÿ äîëÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Äàíèëîâ, Î.Ë. Èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ðåñóðñîâ / Î. Ë. Äàíèëîâ, Â. À. Ìóíö. — Åêàòåðèíáóðã : ÓÃÒÓ

ÓÏÈ, 2008. — 154 ñ.

2.  Âàñüêîâ, Å. Ò. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû òåïëîâûõ

íàñîñîâ : ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòåé

270109, 270105, 190601 / Å. Ò. Âàñüêîâ. — ÑÏá. : Ñ.-Ïåòåðá.

ãîñ. àðõèò.-ñòðîèò. óí-ò, 2007 (ÑÏá.). — 127 ñ.

ÒÐÅÒÜßÊÎÂÀ Ïîëèíà Àëåêñàíäðîâíà, àññèñòåíò êà-
ôåäðû «Ïðîìûøëåííàÿ òåïëîýíåðãåòèêà».
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: Polina_tret@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.03.2014 ã.
© Ï. À. Òðåòüÿêîâà
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêå

Ðèñ. 2. Ãðàôèê íèçøåé òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ è âðåìåíè èíäóêöèè:
1 — âðåìÿ èíäóêöèè â ñðåäå âîçáóæäåííîãî êèñëîðîäà;

2 — ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ â ñðåäå âîçáóæäåííîãî êèñëîðîäà

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ ÒÂÑ (Åàêò=0,12 Äæ/ñì3)
1 —  áàçîâûé âàðèàíò áåç èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÒÂÑ;

2 —  ñ óñòàíîâêîé óñòðîéñòâà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÒÂÑ è îáåäíåííîé ÒÂÑ;
3, 4 — êðèâàÿ ïåðåìåùåíèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà
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ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâû-
øåííûì ðàñõîäîì òîïëèâà è óâåëè÷åíèåì ýêîëîãè-
÷åñêîé íàãðóçêè ïðè âûáðîñå â àòìîñôåðó íåîòðà-
áîòàííîãî òîïëèâà [3]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âû-
ïîëíåííûõ íàìè ðàíåå [4–6], ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïóòåì óïðàâëåíèÿ ïîë-
íîòîé ñãîðàíèÿ ÒÂÑ âíóòðè ðàáî÷åãî îáúåìà ÄÂÑ.
Ïîâûøåíèå ïîëíîòû ñãîðàíèÿ äîñòèãàëîñü íàìè çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ âðåìåíè èíäóêöèè è íèçøåé òåìïåðà-
òóðû âîñïëàìåíåíèÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ èîíîâ
ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà ïðè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå ÒÂÑ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíî óñò-
ðîéñòâî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÒÂÑ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå àäàïòèâíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
èîíîâ ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ðå-
æèìîâ ðàáîòû ÄÂÑ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñãîðàíèÿ ÒÂÑ ôàçàì
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìåòîäèêà è èíñòðóìåíòû èññëåäîâàíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âîçäóõà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ
Î, Í, ÎÍ è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â íåé ñèí-
ãëåòíîãî êèñëîðîäà O2(a1g) [7]. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè O2(a1g) íà ïðîöåññ ñãîðà-
íèÿ ÒÂÑ â ðàáî÷åì îáúåìå ÄÂÑ. Ïðè ïîäæèãå ÒÂÑ
ìàëîìîùíûì èñòî÷íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ (ýëåêòðè-
÷åñêàÿ èñêðà) ñêîðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âðåìåíè èíäóêöèè, ò.å. âðå-
ìåíåì çàïàçäûâàíèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, ò.ê. èñêðà,
ïîïàäàÿ â ÒÂÑ, íàãðåâàåò íåêîòîðûé îáúåì ñìåñè, è
â òî æå âðåìÿ ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå èñêðû:

  0
** exp  TEtt индинд                 (1)

ãäå tинд — âðåìÿ èíäóêöèè ãîðåíèÿ â îòñóòñòâèè âîç-
áóæäåííîé ñðåäû;  — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãèè óðîâíÿ, =0,2 … 1; Å*=0,96; ýÂ — ýíåðãèÿ
óðîâíÿ; 0 — ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ êèñëîðîäà; T —
òåìïåðàòóðà ðåàêöèè.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ÒÂÑ âíóò-
ðè öèëèíäðà îãðàíè÷åíî ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óìåíüøåíèå âðåìåíè èí-
äóêöèè ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëíîìó ñãîðàíèþ ÒÂÑ.
Èç (1) îïðåäåëèì óñëîâèå èîíèçàöèè âîçäóõà êàê
ñîñòàâíîé ÷àñòè ÒÂÑ, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî ñîêðà-
ùåíèå âðåìåíè èíäóêöèè:

                   TE *
0 exp   . (2)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çîíà ãîðåíèÿ, âîçíèêøàÿ â
íåêîòîðîé îáëàñòè ÒÂÑ, áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â
ñòîðîíó íåñãîðåâøåé ÒÂÑ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà
çîíû ãîðåíèÿ â çàìêíóòîì ñîñóäå õàðàêòåðèçóåòñÿ
íîðìàëüíîé ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ u0. Ðàññìîòðèì ñîâ-
ìåñòíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà òåïëîïðî-
âîäíîñòè, äèôôóçèè è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè [8].
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ãäå n0 — ïëîòíîñòü ÒÂÑ, Tñã — òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ,
T1 — òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ ÒÂÑ, w  — ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ,  — êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÒÂÑ.

Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÒÂÑ, ñîäåðæàùåé ñèíãëåòíûé
êèñëîðîä u*, îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ u0, è â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì:

                        2*
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* TTuu  (4)

ãäå *
1T  — òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ â ñðåäå âîçáóæ-

äåííîãî êèñëîðîäà.
Èç (4) âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ãîðåíèÿ çàâèñèò îò

îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð âîñïëàìåíåíèÿ ÒÂÑ â íåèîíè-
çèðîâàííîì è èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ò.å. â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè
ÒÂÑ. Îïðåäåëèì âëèÿíèå ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà íà
òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ ÒÂÑ:

              GTÅÅТÅ актакт  1*
1

*
1  (5)

ãäå Åакт — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âîñïëàìåíåíèÿ ÒÂÑ;

),,,( *
1

*
0 TEfG   — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé

âëèÿíèå èîíèçàöèè âîçäóõà êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè
ÒÂÑ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûå íàìè ðà-
íåå [4] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàäàííîé ñòåïåíè âîçáóæ-
äåíèÿ o ÒÂÑ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
âîñïëàìåíåíèÿ:

                         
1

*
1 TTT  . (6)

Îöåíèì âëèÿíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
íà òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ è âðåìÿ èíäóêöèè.
Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âîñïëàìåíåíèÿ ÒÂÑ Åакт îïðå-
äåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ ñèíãëåòíîãî êèñëîðî-
äà n è ïðè ïîñòîÿííîì ðàñõîäå âîçäóøíîãî ïîòîêà
çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû [2] è
âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ U ìåæäó ýëåêòðîäàìè, èîíèçè-
ðóþùèìè ïîòîê (ðèñ. 1).

Âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ U ìåíåå
5 êÂ, âñëåäñòâèå ïðåîáëàäàíèÿ ïðîöåññîâ ðåêîìáèíà-
öèè âîçáóæäåííûõ èîíîâ, èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ
íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èìûì èçìåíåíèåì ýíåðãèè
àêòèâàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà Eакт. Â èíòåðâàëå
îò 5 äî 60 êÂ ðîñò íàïðÿæåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåëè-
íåéíûì óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè àêòèâàöèè Eакт. Ïðè
çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âîçäåéñòâó-
þùèìè ýëåêòðîäàìè ñâûøå 60êÂ, â äàííîé ýëåêòðîä-
íîé ñèñòåìå òèï ðàçðÿäà ïåðåõîäèò â äóãîâîé, ÷òî
ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ îçîíà è îêèñ-
ëîâ àçîòà, íàëè÷èå êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâà-
þò ñíèæåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ è óìåíü-
øåíèå åãî ñðîêà íàðàáîòêè íà îòêàç âñëåäñòâèå èí-
òåíñèâíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòåé. Ò.î.,
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñèí-
ãëåòíîãî êèñëîðîäà äîñòèãàåòñÿ ïðè ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå â ðåæèìå òëåþùåãî ðàçðÿäà (ðèñ. 2).

Âèäíî, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèâî-
äèò ê 2-êðàòíîìó íåëèíåéíîìó ñíèæåíèþ âðåìåíè
èíäóêöèè ñ 100 ìñ äî 49 ìñ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1). Ñíèæå-
íèå âðåìåíè èíäóêöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ íåëèíåéíûì
óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ T (ðèñ. 2,
êðèâàÿ 2) íà âåëè÷èíó äî 50 Ñ ñ 298 Ñ äî 248 Ñ.

Èçìåíåíèå íèçøåé òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñèíãëåò-
íîãî êèñëîðîäà âëèÿåò íà ïîëíîòó ñãîðàíèÿ ÒÂÑ â
ðàáî÷åì îáúåìå ÄÂÑ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ãîðåíèÿ  ñ t1 äî t2. (ðèñ. 3).

Âèäíî, ÷òî âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà â 4-òàêòíîì ÄÂÑ
ïðè íåèçìåííûõ ôàçàõ âïóñêà è âûïóñêà (ðèñ. 2,
êðèâàÿ 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî) îãðàíè÷åíî âðåìåíåì
ïîäúåìà êëàïàíîâ íà âåëè÷èíó Sкëаï, è äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâëÿåò 59 ìñ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òî áû
îáëàñòü ãîðåíèÿ (êðèâàÿ 1), íàõîäèëàñü ïðåèìóùåñò-
âåííî âíóòðè âðåìåííîãî èíòåðâàëà ðàáî÷åãî öèêëà.
Êàê âèäíî â ñëó÷àå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
(êðèâàÿ 2), îáëàñòü ãîðåíèÿ ñìåùàåòñÿ áëèæå ê ìî-
ìåíòó âîñïëàìåíåíèÿ, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ íèçøåé òåì-
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ïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ è âðåìåíè èíäóêöèè ãîðå-
íèÿ ÒÂÑ. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçðàñòàåò ïëîùàäü ïî-
äûíòåãðàëüíîé êðèâîé (êðèâàÿ 2), à ñëåäîâàòåëüíî,
è ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Òàê êàê óñëî-
âèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ —
ðåæèìà íàãðóçêè, îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, ðàçðÿ-
æåíèÿ âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå, òèïà òîïëèâà, òî äëÿ
êàæäîãî ñëó÷àÿ ñóùåñòâóåò ñâîÿ îïòèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà áëîê ñõåìà àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèåì íàïðÿæåíèåì íà èîíèçèðóþùèõ ýëåêòðîäàõ
ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ ñãîðàíèÿ ÒÂÑ ôàçàì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ÄÂÑ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè èîíîâ ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà â ðàáî÷åì îáú-
åìå ÄÂÑ ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó ðàçðàáîòàíî
óñòðîéñòâî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè (ðèñ. 5).

Óñòðîéñòâî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîñ-
òîèò èç ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, áëîêà íîðìà-
ëèçàöèè, áëîêà óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìû ýëåêòðîäîâ (íà
ñõåìå óñëîâíî íå ïîêàçàíà). Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿ-
æåíèÿ âûïîëíåí ïî äâóõòàêòíîé ñõåìå, óïðàâëÿ-
þùàÿ ìèêðîñõåìà DD2 ôîðìèðóåò èìïóëüñû, îòêðû-
âàþùèå ïîïåðåìåííî ñèëîâûå òðàíçèñòîðû VT1 è
VT2, êîòîðûå ñîçäàþò ïåðåìåííóþ ÝÄÑ â ïåðâè÷-
íîé öåïè îáìîòîê II, III òðàíñôîðìàòîðà Ò1. Ñ âòî-
ðè÷íîé îáìîòêè I òðàíñôîðìàòîðà Ò1, èìïóëüñíîå
íàïðÿæåíèå ïîñòóïàåò íà 5-é êàñêàäíûé óìíîæèòåëü
íàïðÿæåíèÿ (íà ñõåìå óñëîâíî íå ïîêàçàí).

Ñèãíàë ñ èçìåðèòåëÿ êîíöåíòðàöèè ïîñòóïàåò â
áëîê íîðìàëèçàöèè, âûïîëíåííûé íà îïåðàöèîííîì
óñèëèòåëå DA1:1, ñ âûõîäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ
ñèãíàë ïîñòóïàåò â áëîê óïðàâëåíèÿ íà àíàëîãîâûé
âõîä ïðîãðàììèðóåìîãî ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà
(ÏËÊ) DD1.

Áëîê óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàí íà ïðîãðàììèðóåìîì
ëîãè÷åñêîì êîíòðîëëåðå (ÏËÊ), èçìåðÿþùåì óðî-
âåíü è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ â
çîíå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, è â çàâèñèìîñòè îò çàïðîã-
ðàììèðîâàííîãî ëîãè÷åñêîãî çàêîíà U=f(K) ðåãóëè-
ðóåò ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ óïðàâëÿþùåé ìèêðîñõå-
ìû DD2. Òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ äîáèòüñÿ íåïðåðûâ-
íîãî è áûñòðîäåéñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãèåé
àêòèâàöèè âîñïëàìåíåíèÿ ÒÂÑ è, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ëîãè÷åñêèì çàêîíîì, çàïðîãðàììèðîâàòü â ÏËÊ. Ýòî
ïîçâîëèò îïåðàòèâíî êîððåêòèðîâàòü âðåìÿ èíäóê-
öèè ãîðåíèÿ è íèçøóþ òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ
ÒÂÑ îïòèìàëüíûì îáðàçîì, ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñäåëàííûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé î òîì, ÷òî èîíèçàöèÿ ÒÂÑ ïîçâîëÿåò äîñ-
òè÷ü ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåíè ñãîðàíèÿ ÒÂÑ
âðåìåíè ðàáî÷åãî öèêëà âûïîëíåíà íàìè íà áàçå
ðÿäíîãî, 4-öèëèíäðîâîãî, 4-òàêòíîãî, áåíçèíîâîãî,
êàðáþðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ ÂÀÇ-2106 ñ ðàáî÷èì îáú-
åìîì öèëèíäðîâ 1569 ñì3 è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòüþ
53 êÂò (ïðè 5400 îá/ìèí). Äîðàáîòêà äâèãàòåëÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè çàêëþ÷àëàñü â óñòàíîâêå óñòðîéñòâà
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÒÂÑ äî êàðáþðàòîðà.
Óñòðîéñòâî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîçäàâà-
ëî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ äî
20 êÂ/ñì, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè âîçäóõà â çîíå
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 15–50 ì/ñ îáåñïå÷èâàëî ôîðìè-
ðîâàíèå òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè äî
0,12 Äæ/ñì3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èîíèçàöèè ÒÂÑ ñ ïîñòîÿí-
íîé Åàêò=0,12 Äæ/ñì3, óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè ñ 51 äî 56 êÂò äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà
÷àñòîòàõ 4550 ìèí-1, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òàêæå

óâåëè÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñ 0,16 äî 0,163 êÍ·ì
è ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ CO ñ 2,7 äî 2,3 %.  Ïðè
èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîñò ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè ñíèæàëñÿ ñ
10% äî 1–2% (ïðè ÷àñòîòå îáîðîòîâ 650 ìèí-1). Ïðè-
ìåíåíèå îïòèìèçàöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó ïîêàçàëî âîçìîæ-
íîñòü ñîõðàíåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñ-
òè è êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà 10 % íà âñåì äèàïàçîíå
÷àñòîò âðàùåíèé êîëåí÷àòîãî âàëà îò 650 äî 4550 ìèí-1,
ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè CO íà
9…12 %.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà
è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü óâå-
ëè÷åíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ ÒÂÑ â ðàáî÷åì îáúåìå
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ.  Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáåñïå-
÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåíè ñãîðàíèÿ ÒÂÑ âðåìåíè
ðàáî÷åãî öèêëà ÄÂÑ ïóòåì àäàïòèâíîé ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè ÒÂÑ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà íà 10% ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ íà 9–12 %.
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Êíèæíàÿ ïîëêà

621.3/Ò33
Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè : ó÷åá. ýëåêòðîí. èçä. ëîêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ :
ñá. çàäà÷ / ÎìÃÒÓ ; ñîñò. : Â. Ç. Êîâàë¸â, Î. Ï. Êóðàêèíà. — Îìñê : Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2014. — 1 o=ýë.
îïò. äèñê (CD-ROM).

Ñáîðíèê âêëþ÷àåò çàäà÷è ïî òåîðèè ëèíåéíûõ öåïåé ïîñòîÿííîãî è ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà â óñòàíîâèâøåìñÿ
è ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ, òðåõôàçíûõ öåïåé, íåëèíåéíûõ öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà è ïåðåìåííîãî òîêà, à
òàêæå ëèíèé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðèâîäÿòñÿ çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ çàî÷íîé è äèñòàíöèîííîé, à òàêæå âå÷åðíåé è äíåâíîé ôîðì îáó÷åíèÿ ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.

621.3/Ô33
Ô¸äîðîâ Â. Ë. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè. Ëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè : êîíñïåêò
ëåêöèé / Â. Ë. Ô¸äîðîâ ; ÎìÃÒÓ. — Îìñê : Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2014. — 1 o=ýë. îïò. äèñê (CD-ROM).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû òåîðèè ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Ïðè ïîäãîòîâêå äàííîãî êîíñïåêòà èñ-
ïîëüçîâàíû íàèáîëåå çíà÷èìûå ìàòåðèàëû èç èçäàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åáíèêîâ ïî ÒÎÝ äëÿ âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòåé 140211, 210106 î÷íîé, î÷íî-çàî÷íîé è
çàî÷íîé ôîðì îáó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñòàíöèîííûõ òåõíîëîãèé îáó÷åíèÿ.

621.3/Ý81
Ýðíñò À. Ä. Óñòîé÷èâîñòü óçëîâ íàãðóçêè : ó÷åá. ýëåêòðîí. èçä. ëîêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ:
ó÷åá. ïîñîáèå / À. Ä. Ýðíñò, Ê. È. Íèêèòèí ; ÎìÃÒÓ. — Îìñê : Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2014. — 1 o=ýë. îïò.
äèñê (CD-ROM).

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì è óçëîâ íàãðóçêè â ñèñòåìàõ
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Ðàññìîòðåíû êðèòåðèè è ìåòîäû ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â
ïëàíå äèñöèïëèíû «Óñòîé÷èâîñòü óçëîâ íàãðóçêè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì». Ïðèâåäåíû çàäàíèÿ, èñ-
õîäíûå äàííûå è ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ êóðñîâîé ðàáîòû.Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî ñòóäåíòàì äèñòàí-
öèîííîé, î÷íîé, âå÷åðíåé è çàî÷íîé ôîðì îáó÷åíèÿ ñïåöèàëüíîñòè 100400 «Ýëåêòðîñíàáæåíèå» äëÿ êóðñîâî-
ãî è äèïëîìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòàì ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

621.1/Ò80
Òðóõíèé, À. Ä. Ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè ýëåêòðîñòàíöèé : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ ïî íàïðàâëåíèÿì
ïîäãîò. «Ýíåðãåòè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå» è «Òåïëîýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà» / À. Ä. Òðóõíèé. —
Ì.: Èçä-âî ÌÝÈ, 2013. — 646 c. — ISBN 978-5-383-00721-1.

Ðàññìîòðåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû êîìáèíèðîâàííûõ è ïàðîãàçîâûõ öèêëîâ; îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè óòèëèçàöèîííûõ ÏÃÓ, ÏÃÓ ñ ïàðàëëåëüíîé ñõåìîé, ñ äîæèãàíèåì, ñ ãàçîïàðîâîé òóðáèíîé, ñáðîñíûå
ÏÃÓ, ÏÃÓ ñ âûñîêîíàïîðíûì ïàðîãåíåðàòîðîì, ñ íàãðåâîì ïèòàòåëüíîé âîäû âûõëîïíûìè ãàçàìè ÃÒÓ.
Èçëîæåíû îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïàðîãàçîâîé ÒÝÑ; ïðèíöèïèàëüíûå òåïëîâûå ñõåìû
óòèëèçàöèîííûõ îäíî-, äâóõ- è òðåõêîíòóðíûõ ÏÃÓ, èõ ðàñ÷åò; êîíñòðóêöèè îáëîïà÷èâàíèÿ ãàçîâûõ òóðáèí
è êîìïðåññîðîâ, ðîòîðîâ, êàìåð ñãîðàíèÿ, êîðïóñîâ è îïîð ðîòîðà, óïëîòíåíèé ÃÒÄ óòèëèçàöèîííûõ
ÏÒÓ. Ïðèâåäåíû íîìåíêëàòóðà è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îòå-
÷åñòâåííûõ ÃÒÓ, ÃÒÄ ôèðì Siemens, Alstom Power, GE Energy, Mitsubishi; îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé êîòëîâ-
óòèëèçàòîðîâ è ïàðîâûõ òóðáèí äëÿ óòèëèçàöèîííûõ ÏÃÓ, êîìïîíîâîê îäíî- è ìíîãîâàëüíûõ ÏÃÓ â ìàøèí-
íîì çàëå ÒÝÑ. Îïèñàíû ðåæèìû ðàáîòû óòèëèçàöèîííûõ ÏÃÓ è èõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè; òåõíè÷å-
ñêîå îáñëóæèâàíèå ÃÒÓ â ïðîöåññå æèçíåííîãî öèêëà; òåõíîëîãèÿ ïóñêîâ ìîíîáëîêîâ è äóáëü-áëîêîâ;
àâàðèéíûå ðåæèìû ÏÃÓ. Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ãàçîòóðáèí-
íûå, ïàðîòóðáèííûå óñòàíîâêè è äâèãàòåëè», ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòóäåíòàìè, îáó÷àþùèìèñÿ ïî íàïðàâ-
ëåíèÿì ïîäãîòîâêè «Òåïëîýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà» è «Ýíåðãåòè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå».
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